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Uso del analizador logico para testear un
dispositivo de lectura de ROMs de Atari 2600

Estructura de Computadores

IMPORTANTE: La presentacion del estudio tedrico escrito es obligatoria para la realizacién de
la précticas. Se presentard un estudio por persona y se entregara al profesor durante la
sesion de practicas. El estudio ha de dar respuesta a cada una de las cuestiones y ha de ser

detallado, completo, claro y bien presentado. El profesor podra realizar preguntas o pedir
aclaraciones sobre el estudio teérico realizado. Ademas cada alumno debe llevar impreso el
enunciado.

Introduccion

El analizador légico es un instrumento de laboratorio que facilita enormemente el testado de
circuitos y sistemas digitales que poseen un alto nimero de entradas y salidas como, por ejemplo, las
memorias de acceso directo. Al igual que el osciloscopio, el analizador 16gico mide senales de tension,

pero entre ambos existen importantes diferencias:

+ El osciloscopio puede medir simultaneamente un numero reducido de senales (usualmente solo

2), mientras que analizador puede leer multitud de ellas (del orden de decenas).

« El osciloscopio mide niveles continuos de tensién, mientras que el analizador ldégico solo
establece si las senales estan por encima o por debajo de un determinado umbral. De esta forma
el analizador puede indicar el valor légico de una sefial (0 o 1), pero no puede concretar su nivel

exacto de tension.

« El osciloscopio monitoriza y representa continuamente las sefales. El analizador, por el
contrario, solo examina las sefiales en ciertos instantes de tiempo para registrar su valor 16gico

en una memoria interna (la accién de leer y registrar el valor 16gico de las sefiales se denomina
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captura). El analizador solo puede informarnos del valor l6gico que tienen las senales en los

instantes de captura.

Los analizadores pueden realizar las capturas espaciadas en el tiempo en un periodo seleccionable,
para lo que disponen de un reloj interno. No obstante, también pueden configurarse para que realicen
las capturas cuando ocurra un flanco en una entrada especial (la entrada de reloj externo). Ademas
pueden configurarse para que empiecen a registrar los datos al detectar un determinado patrén en los
canales de datos (a este patréon se le denomina palabra de disparo). Todo esto convierte al analizador en

una herramienta ideal para analizar el funcionamiento de buses digitales.

En nuestro laboratorio disponemos de analizadores légicos sobre PC, esto es, una tarjeta de
adquisicién y un programa sobre PC que funcionan como tal analizador, concretamente el modelo LA-
2132. En la presente practica se usara el dicho analizador para estudiar el proceso de lectura de una
ROM, en concreto la ROM de un cartucho de la videoconsola Atari 2600. Dichas ROMS tienen una
capacidad de 4KBytes, esto es, 2'2x8 bits. En el laboratorio se realizara una lectura de todas sus 4K
posiciones de memoria. Esto se consigue generando todas las posibles direcciones de memoria, desde 0
hasta 4095 ($000 a $FFF en hexadecimal). Para ello se usard un contador de 12 bits construido
conectando en cascada tres contadores comerciales 74191 tal y como se muestra en la Error: No se
encuentra la fuente de referencia. Dichos contadores son disparados por el flanco de subida (véase el

anexo de la ultima pagina).
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Figura 1: Conexionado de la placa

74191-1

Usaremos el analizador 16gico para observar las sefiales digitales del circuito. La conexién del
analizador a la placa del circuito se hace a través de unas sondas o cables. El analizador légico opera en
dos fases: primero, adquiere el valor légico de las senales y los almacena en su memoria interna;
después, representa estos valores en un monitor mediante una herramienta que facilita los recursos de
visualizacion y medida de tiempos. Ademas, el analizador permite salvar los datos capturados en un

fichero.
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Objetivos

= Introducir el manejo del analizador ldgico.

= Realizar el testado a nivel légico de un sistema digital sencillo, en concreto una placa disefiada
para leer ROMs de juegos de Atari 2600.

= Realizar un volcado de la ROM y comprobar experimentalmente la correccién del procedimiento

mediante el uso de un emulador de Atari 2600.

= Medir, de forma aproximada, tiempos de propagacion y frecuencias méximas de operaciéon del

circuito.

Estudio teodrico

1. Estudie y comprenda el funcionamiento del circuito de la Error: No se encuentra la fuente de

referencia (el componente 74191 se describe en el anexo de la ultima pagina).

2. Suponga que los contenidos de las tres posiciones de ROM mas bajas ($000, $001 y $002) son
respectivamente $37, $A9 v $7E, y que el contenido de la posicion de memoria mas alta es $00.
Considere $FFF como estado inicial del contador. Suponiendo que tanto la ROM como los

contadores tienen un retraso nulo, complete el siguiente cronograma:

3. En el cronograma anterior, suponga que analizador 16gico captura las senales a una frecuencia
cuatro veces superior a la del reloj de la placa y que la primera se realiza en el instante marcado
por la flecha. Marque sobre el cronograma cuando se realizarian el resto de las capturas e

indique los valores de las lineas de datos y direccién en cada una de ellas.

4. Vuelva a completar el cronograma siguiente suponiendo ahora que el conjunto de contadores
tiene un retraso Rc>0, la ROM un retraso Rr>0 y asumiendo que la suma de ambos retrasos es
menor a la mitad del periodo de reloj de la placa (es decir, debe suponer Rc+Rr < Tp/2, donde

Tp es el periodo de reloj de la placa). No olvide marcar los retrasos sobre el cronograma.

5. En el cronograma anterior, indique los valores de las lineas de direcciéon y datos que capturaria

el analizador légico si realiza las capturas en los flancos de bajada del reloj de la placa.

6. Vuelva a completar el cronograma siguiente suponiendo ahora que ambos retrasos son menores
que la mitad del periodo, pero que su suma no lo es (Rc < Tp/2, Rr < Tp/2, Rc+Rr > Tp/2).

7. En el cronograma anterior, indique los valores de las lineas de direccion y datos que capturaria
el analizador légico si realiza las capturas en los flancos de bajada del reloj de la placa.

8. En el cronograma anterior, indique los valores de las lineas de direccién y datos que capturaria

el analizador légico si realiza las capturas en los flancos de subida del reloj de la placa.
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Estudio experimental

La realizaciéon del estudio experimental requerird los siguientes componentes: Analizador 1dgico,
generador de ondas, osciloscopio, fuente de continua, placa de circuito impreso (el lector de ROMs de
Atari 2600) y de cartucho de Atari 2600. El osciloscopio se usard unicamente para chequear la

correccién de las senales de reloj y la alimentacion.

1. Montaje y conexion con el instrumental.

La disposicién de los distintos componentes y conectores de la placa con los contadores se muestra
en la Error: No se encuentra la fuente de referencia. En ella puede observarse:

* Un conector donde ha de conectarse la placa con la ROM de Atari 2600. La ROM estara siempre
activa, de manera que en su salidas (sefiales de DO hasta D7) aparece siempre el contenido de la
palabra direccionada.

» Tres contadores de 4 bits (C.I. 74191) que estan conectados en cascada formando un contador
moédulo 4096. Sus 12 bit de salida constituyen la entrada de direccién de la ROM.

« Un conjunto de puntos de conexién para la alimentacién, la senal de reloj, las de fin de ciclo
(FC2, FC1 y FCO) y las lineas de direccién y datos de la ROM. Con ellos se pueden conectar con

facilidad las sondas del analizador 16gico a las sefiales de interés.
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Figura 2: Distrubicion de los componentes y conectores

Antes de alimentar la placa con la fuente de continua debe hacerse lo siguiente:

1) En primer lugar se extraera la placa con la ROM del cartucho y se insertara en el zécalo del
circuito de lectura. ES MUY IMPORTANTE NO INSERTARLA AL REVES: La cara con el chip de
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la ROM debe estar orientada hacia los pines de datos D0-D7.

2) A continuacion se conectaran los terminales del circuito bajo test a las sondas del analizador
que, por otro lado, debera conectarse al ordenador a través del puerto USB. El orden de las

conexiones de las terminales del analizador a la placa se muestra en la tabla siguiente:

3) Use el generador de ondas para generar la seflal de reloj. Debe ser una sefial cuadrada de 25
Khz de frecuencia que varie entre 0 y 5 voltios. Ademas debera tener un duty cycle del 50%, es
decir, durante cada ciclo deberd encontrarse la mitad del tiempo en nivel alto y la otra mitad en

nivel bajo. Tendrd que emplear el osciloscopio para chequear que la senal es correcta.

4) Use el generador de continua para generar la sefal de alimentacién de 5 voltios. No use el

generador de tension fija (el de la derecha).
5) Baje el limitador de intensidad (sin situarlo completamente a la izquierda).
6) Use el osciloscopio para chequear que la alimentacion es de 5 voltios.

Solo después de haber realizado los pasos anteriores deberéd conectar la alimentacién y la sefial de reloj
a la placa. Tras esto la ROM estard poniendo ciclicamente en su salida el contenido de todas sus

posiciones de memoria.

2. Configuracion del analizador LA-2132 para chequear el circuito

Hay que tener en cuenta que antes de ejecutar el software del LA-2132 debemos conectar el analizador
al puerto USB del PC. Este software, disponible en Windows XP, se ejecuta pulsando sobre el icono LA-

2132 disponible en el escritorio.

A grandes rasgos, la ventana de aplicaciéon presenta un marco superior que contiene los distintos menus
(File, View, Timing,...), una fila de comandos u opciones que se pueden ejecutar (Go, Stop, ....) y una

ventana dividida en dos partes:

» La parte superior contiene los controles de los cursores/marcadores del sistema, los controles de

zoom y una barra para desplazarnos a lo largo de las capturas.

+ La parte inferior estd dedicada a presentar los datos capturados en los distintos canales de

adquisicién.

Antes de adquirir y visualizar las sefiales de la placa debemos establecer las condiciones de trabajo. Para
ello pulsamos con el botéon derecho sobre la ventana inferior y, en la ventana recién aparecida,

seleccionamos las siguientes opciones:

+ En la entrada ‘Trig Word’ (en la que aparecen los canales en el orden 31, 30, 29, .., 0),
escribimos ‘0’ en las posiciones correspondientes a los canales del 8 al 19, es decir, los canales
correspondientes a las lineas de direccién. El analizador no comenzard a capturar los datos
hasta que el valor de los contadores coincida con esta entrada (palabra de disparo), es decir,

hasta que la salida de los contadores no sea $000.



Estructura de Computadores 8

« Para establecer que la adquisicion de datos vaya sincronizada con el flanco de subida del reloj

externo (el de nuestra placa), en la entrada ‘Source’ seleccionamos ‘External rising’.

+ Para que el tamafio de la captura sea de 8K muestras seleccionamos ‘8K’ en la entrada
‘Memory’.

» Para que realice una sola captura seleccionamos ‘Single’ en la entrada ‘Acquire’.

Tras cerrar la ventana emergente establecemos la agrupacion de canales en el mend ‘View’->’Group
edit’. Para cada grupo de canales hay que establecer su nombre (entrada ‘Name’), base en la que se
visualizara el valor de sus canales (entrada ‘Base’), numero de canales que lo forman (entrada ‘Number’)
y cudles son dichos canales. Para cambiar de grupo se pulsa sobre las flechas de la parte superior de la
ventana. Se crearan tres grupos. El primero, llamado 'contenido’', estard constituido por los 8 bits
correspondientes a la salida de la ROM y se mostrard en hexadecimal. El segundo, llamado ‘direccién’
estara constituido por los 12 bits correspondientes a las entradas de direccion de la ROM y se mostrara
también en hexadecimal. El tercero, llamado 'Fin Cuenta' contendra las sefiales de fin de cuenta de cada

uno de los tres contadores y se mostrara en binario.

Una vez modificados todos estos mentus se puede pasar a la adquisicién de los datos. Para ello pulse la
tecla 'Go' y comenzard la adquisicién al ritmo marcado por el reloj. Tras finalizar la adquisicién
apareceran actualizados los datos capturados en la pantalla. Con la configuracion sefialada se
capturaran las seflales en cada flanco de subida del reloj externo. Para chequear que ha ido todo bien,

compruebe lo siguiente:

« El valor de las lineas de direccion, al ser la salida de un contador controlado por el reloj de la
placa, debe incrementarse en cada captura. Sus formas de onda deben ser sefales cuadradas,

cada una de ellas de periodo doble a la anterior.

+ Las tres senales de fin de cuenta se pondran simultdneamente a uno unicamente cuando el

contador esté en el ultimo estado de cuenta.

Ademads hay que testear que en las lineas de datos se pone, de forma secuencial, el contenido de cada
posiciéon de la ROM. Dado que se trata de una ROM de Atari 2600, esto puede comprobarse guardando

los datos capturados y pasandolos a un emulador tal y como se describe a continuacion.
1. Para guardar las capturas del analizador en un fichero debemos hacer lo siguiente:

1.1. En el menu del software del analizador seleccionamos ‘File'->'Save data'->'Save data

as’.
1.2. Elegimos un directorio (por ejemplo ‘c:\roms’) y elegimos un nombre de archivo.
Conviene que el nombre tenga menos de 8 caracteres para acceder a él directamente desde

la linea de comandos.

2. Ahora debemos extraer de dicho archivo los valores correspondientes a las lineas de datos y
grabarlos en un fichero binario legible por el emulador de la forma siguiente:
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2.1. abrimos una ventana de linea de comandos accediendo al menu de inicio de Windows

('Inicio'->'Todos los programas'->'Accesorios' ->'Simbolo del sistema').

2.2. ejecutamos esto:

cd directorio con el fichero salvado
dso2bin archivo original.dso fichero salida.bin

Es muy importante dar al fichero de salida un nombre que termine en la extensiéon ‘.bin’ para

que pueda leerlo el emulador Stella

3. Finalmente comprobaremos el volcado con el emulador Stella. Para ello:

3.1. Se pulsa sobre su icono en el escritorio.
3.2. Dentro del emulador se hace doble click sobre el fichero previamente creado.
3.3. Se comprueba que en efecto el programa de Atari funciona. Las teclas basicas son F2

(start, comienzo de partida), espacio (disparo), y los cursores.

3. Comprobacion del estudio teorico

1) Apunte algunas de las direcciones de memoria que aparecen en la pantalla (en particular la
$000), asi como el contenido correspondiente.
2) Cambie el modo de adquisicién de datos en el analizador 16gico para que realice las capturas a
una frecuencia cuatro veces superior a la del reloj de la placa (‘Source'->'Internal'->'Rate'-
>'100Ks'). Verifique experimentalmente su respuesta al punto 3 del estudio tedérico (mueva el
cursor 'Trigger' para ver cuantas veces se repiten las muestras).
3) Cambie la frecuencia del reloj interno del analizador a 100Mhz y vuelva a capturar. Use los
cursores para medir aproximadamente el retraso del contador de 12 bits (Rc) y de la ROM (Rr).
4) Cambie de nuevo el modo de adquisicién de datos para que la captura se realice en los flancos
de bajada del reloj de la placa. Use los datos anotados en el apartado 1 para verificar
experimentalmente su respuesta al punto 5 del estudio teorico.
5) Para verificar experimentalmente las respuestas a los puntos 6 y 7 haga lo siguiente:
5.1)Cambie el modo de adquisiciéon para que el analizador realice ciclicamente capturas sin
detenerse (modo de disparo 'Auto') y pulse 'Go' para iniciar las capturas.

5.2)Aumente poco a poco la frecuencia del reloj de la placa y deténgase justo cuando los datos
anotados en el apartado 1 no se capturen correctamente.

5.3)Calcule el periodo del reloj de la placa y compruebe si se cumple la desigualdad del apartado
6 del estudio tedrico.

6) Cambie de nuevo el modo de adquisicién de datos para que la captura se realice en los flancos
de subida del reloj de la placa. Use los datos anotados en el apartado 1 para verificar

experimentalmente su respuesta al punto 8 del estudio teorico.

Anexo: descripcion del contador comercial 74191

El componente 74191 es un contador de 4 bits. A parte de sus salidas de estado (Q) y sus entradas de
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datos para carga en paralelo (P) dispone de las siguientes sefiales:

* CE (Count Enable, entrada): es la sefial de habilitacién de cuenta (activa en bajo).

« U/D (Up/Down, entrada): indica si la cuenta serd ascendente (valor 0) o descendente (valor 1).

* CP (Clock Pulse, entrada): es la sefial de cuenta y es activa en el flanco de subida.

» TC (Terminal Count, salida): indica el fin del ciclo de cuenta (se activa en el estado 1111).

+ RC (Ripple Clock, salida): En el ultimo estado de cuenta es igual a CP. En los demas vale 1.

» PL (Parallel Load, entrada): Cuando vale cero el contador realiza una carga en paralelo.



Introduccion a Verilog y Xilinx

Enunciados de Prdcticas de Laboratorio
Estructura de Computadores

Introduccion y objetivos

Uno de los objetivos generales de la asignatura Estructura de Computadores es llegar a conocer la
metodologia de disefio de sistemas digitales a nivel de transferencia entre registros. Para ello en las
clases de teoria y practicas, que se desarrollan en clases de aula, se introduce dicha metodologia y se
aplica a un amplio nimero de casos de diseno de sistemas digitales. Para completar la formacién en este
tema es importante no quedarnos exclusivamente en la parte més tedrica sino que es necesario

complementarla con un conocimiento de implementacion real de dichos sistemas digitales.
Los objetivos de esta practica son:

= Familiarizarse con el lenguaje Verilog-HDL

Rev. 1.5
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= Conocer el entorno de disefio sobre FPGA, en concreto el entorno de disefio de Xilinx!'.
= Conocer las herramientas de simulacion usadas para la verificacién de sistemas digitales.

= Desarrollar el proceso de disefo y simulacién. Para ello se han elegido dos circuitos muy simples,
uno combinacional y otro secuencial. Concretamente un convertidor de cédigo y un contador.

Estudio teorico

Para realizar la sesion de laboratorio es necesario realizar el estudio tedrico previo consistente en
describir dos componentes en Verilog:

1. Un convertidor de cédigo de binario a siete segmentos.

2. Un contador ascendente de 4 bits con varias sefiales de control sincronas.

Para ambos circuitos se han preparado unas plantillas de cédigo que, ademas de estar incluidas en este

documento, se proporcionan a través de los siguientes ficheros de texto:

Nombre del

fichero Contenido Descripcion
. Moédulo con el codigo del Debe completarlo el alumno antes de
convertidor.v . e . .
convertidor 7 segmentos asistir a la sesion de laboratorio
. Testbench para el convertidor 7 Se debe utilizar sin modificar para realizar
convertidor tb.v . Yy
- segmentos la simulacion

Debe completarlo el alumno antes de

contador.v Moébdulo con el contador médulo 16 o v -
asistir a la sesion de laboratorio

Testbench para el contador moédulo Se debe utilizar sin modificar para realizar

contador tbh.v 16 la simulacién

Descripcion estructural con la unién | Debe completarlo el alumno durante la

lab2.v de los 2 médulos sesion de laboratorio

Se debe utilizar sin modificar para realizar

lab2 tb.v Testbench del sistema completo - i
la simulacion

Tabla 1. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

A continuacion se detalla cada uno de los circuitos que se deben desarrollar en Verilog.

1. Diseno del convertidor binario a 7 segmentos

Para poder visualizar nimeros se utilizan displays 7 segmentos. Estos displays tienen 7 entradas, una
por cada segmento que se puede iluminar, de forma que, al iluminar algunos de ellos se puede componer
visualmente un numero. En la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia se muestran los

numeros desde el 0 al 9.

1 Xilinx Inc.: Compania de desarrollo de FPGAs (www.xilinx.com) rev. 3


http://www.xilinx.com/
http://www.dte.us.es/
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Figura 3. Ejemplo de representacion de digitos en un display de 7 segmentos.
Como primer paso para el disefio de este convertidor se presenta la tabla de verdad del circuito
combinacional que hay que disefiar (tabla 2). Los nombres de los segmentos en la tabla 2 corresponden
a los nombres asignados en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia. La activacion de los
segmentos es en nivel bajo, es decir, para que un segmento se ilumine el valor de la sefial debe
colocarse a cero. En la tabla se representan los digitos del 0 al 9 a partir de su valor en binario de 4 bits;
también aparecen algunos nimeros mayores de 9 para lo cual se iluminan ciertos segmentos de forma

que aparezcan los digitos hexadecimales.

bin; bin; bin; bin, ABCDETFG
0O 0 0 O 0 00 O0OO0OT1
0O 0 O 1001111
0O 0 1 0 0010O0T1O0
0O 0 1 1 000O0T1T1O0
0O 1 0 O 1001100
0O 1 0 1 0100100
0O 1 1 0 01 00O0O0TO0
o 1 1 1 0001111
1 0 0 O 0 00O0O0OOTGO
1 0 0 1 0 00O01O0O0
1 0 1 O 0 001O0O0O0
1 0 1 1 11000 00O
1 1 0 O 0110001
1 1 0 1 100 0010
1 1 1 0 0110000
1 1 1 1 0111000

Tabla 2: Tabla de verdad de conversion de binario a 7 segmentos.
Para disenar el cédigo Verilog se propone utilizar la estructura “case” de Verilog y usar como plantilla el

siguiente fragmento de cédigo (fichero convertidor.v):

module convertidor bin7seg(
input [3:0] bin in, // entrada binaria 4 bits
output reg a,b,c,d,e,f,q); // salida 7-segmentos

// Escriba aqui el cédigo
// Se recomienda utilizar un proceso always con
// una sentencia case
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endmodule

Cddigo 1. Fichero convertidor.v, plantilla de cédigo Verilog para el convertidor binario a 7 segmentos.

2. Diseno del contador de 4 bits

Dicho contador, disparado por el flanco de subida del reloj, tendra dos sefiales sincronas: una senal
de puesta a cero (RESET) y otra de incremento (UP). Ademds, incluird una sefial carry (CY) que se
activara cuando el contador llegue al dltimo estado de cuenta.

El contador debe cumplir la tabla comportamiento de la figura Error: No se encuentra la fuente de
referenciab y, para disefiar el cddigo Verilog se propone utilizar como plantilla el fragmento de cddigo

Error: No se encuentra la fuente de referencia (fichero contador.v).

CLK | RESET | UP CONT ¢
4 1 X [CONT « 0
UpP —» 4 0 1 |CONT ¢« CONT+1
RESET —P CONT MOD 16 L » CY Jr 0 0 |CONT « CONT
| [ cY
CLK g3 g2 gl qo 0 [CONT] # 1111
1 [CONT] = 1111

(@) ()

Figura 4. Descripcion del contador médulo 16: (a) Descripcion estructural, (b) Descripcion funcional.

module contador mod16(
input clk,up,reset,
output reg [3:0] q,
output cy);

// Escriba su cédigo aqui

// Cuidado con la sefial cy, tiene que
// activarse durante el ultimo estado de cuenta

endmodule

Cddigo 2. Fichero contador.v, plantilla de cédigo Verilog para el contador mddulo 16.

Estudio experimental

En esta sesion de laboratorio se va a realizar la simulaciéon del sistema digital disefiado con el
paquete de herramientas de Xilinx ISE. Se utilizardn unos ficheros con los testbench ya preparados. Los

pasos a seguir son los siguientes:

1. Siga los pasos del tutorial de uso de Xilinx ISE, incluido en la siguiente seccion, para crear
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un nuevo proyecto PracticaEdC2, incluyendo los ficheros Verilog que ha realizado en el

estudio tedrico.

Realice la simulacién del convertidor binario a 7 segmentos siguiendo los pasos descritos en
la seccidén 4, con ayuda del testbench facilitado (fichero convertidor tb.v). Compruebe si el

bloque convertidor funciona correctamente.

Realice ahora la simulacién del contador de 4 bits, con ayuda del testbench facilitado

(fichero contador tb.v). Compruebe si el contador funciona correctamente.

Fijese que al simular el contador no aparecen todos los estados ni la activacién de la sefial
de Carry. Haga los cambios oportunos para poder visualizar al menos un ciclo completo de

cuenta y vuelva a realizar la simulacion para comprobarlo.

Anada una descripcién estructural en Verilog que interconecte ambos bloques: convertidory
contador, de forma que ambos aparezcan incluidos por este nuevo fichero. Utilice la plantilla
de cédigo (véase Codigo Error: No se encuentra la fuente de referencia) suministrada
(fichero lab2.v).

Realice por tultimo la simulacién de este nuevo bloque, con ayuda del testbench facilitado

(fichero lab2 tb.v). Compruebe si el sistema completo funciona correctamente.

module lab2(
input clk, up, reset,
output [0:6] seg,

output cy);

// Declare un cable para
// interconectar la salida del contador
// con la entrada del convertidor

// Instancie el contador modulo 16
// y realice las conexiones correctamente

// Instancie el convertidor binario a 7 segmentos
// y realice las conexiones correctamente con el
// modulo anterior

endmodule // lab2

Codigo 3. Fichero lab2.v, plantilla de cédigo Verilog para el contador médulo 16.

Tutorial de Xilinx ISE

Esta seccion describe el entorno ISE del fabricante Xilinx. Este entorno, entre otras caracteristicas,

incluye un simulador para el lenguaje Verilog que sera utilizado en esta sesién de laboratorio.
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1. Creacion de un proyecto en Xilinx ISE

Tras iniciarse el sistema operativo, el primer paso es arrancar el entorno ISE y crear un nuevo
proyecto. En el menu File hay que utilizar la opciéon New Project, obteniéndose la ventana mostrada en
la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia donde hay que escribir un nombre para el
proyecto, por ejemplo PracticaEdC2. La herramienta creard una carpeta con ese mismo nombre y

guardard en su interior todo lo que se va generando a medida que vamos trabajando en ese proyecto.

Tras escribir el nombre se activa el botén Next y aparece el cuadro de didlogo mostrado en la figura
Error: No se encuentra la fuente de referencia, donde hay que establecer todas las opciones indicadas
en la figura. Concretamente hay que asegurarse de establecer las siguientes opciones a su valor
correcto:

= Family: Spartan 3E

= Device: XC3S100E

= Package: CP132

= Speed: -4

= Preferred Language: Verilog

El resto de opciones deberian estar por defecto a los mismos valores que los mostrados en la figura
Error: No se encuentra la fuente de referencia. Tras establecer las opciones correctas, utilizando el
botén Next aparece una ultima ventana con informacién y un botén Finish que se pulsa para crear el
proyecto. La figura Error: No se encuentra la fuente de referencia muestra el proyecto recién creado
(s6lo se muestra el nombre del proyecto y el tipo de FPGA “xc3s100e-cp132”).

B New Project Wizard El B New Project Wizard El

Create New Project Project Settings
Speify project location and bype. Specify device and project properties.

Select the device and design Flow For the project
Enter a name, locations, and comment for the project

Propetty Name Value

Marne: PracticaEDC2
Product Category All

Location: Ci\Documents and Settings\PracticsEDC2 Farily SpartaniE
Device HC3S100E
Package lcp132

Spead 4

Working Directary: | CHiDocuments and SettingsiPracticaEDCZ

EIE]

Description:

L%

Top-Level Source Type HDL

Syrthesis Tool ®T (YHDLjVerilog) v
Simulatar 15imn (VHDLfYerilag) “
Preferred Language Yerilog w
Propetty Specification in Project File Store all values w
Manual Compile Order O
WHOL Source Analysis Standard YHDL-95 -

Select the type of top-level snurce for the projert Enable Message Filering ]

Top-level source bype:

HDL w

[ Mext > ] [ Cancel ] [ More Info ] [ <« Back ] [ Mext > 1 [ Cancel ]

Figura 5. Ventana de creacién del proyecto. Figura 6. Ventana de propiedades del proyecto.
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EE IsE Project Navigator (M.B1d) - C:\Documents and Settings\PracticaEDC2\PracticaEDC2. xise

File Edt Wiew Project Source  Process Tods  Window  Layout  Help
D2 EP % DO X9 a
Design 05 x
& w@@ {8} mplementation ) & simulation j
Gem—_ —— =~
] PracticaEDC2
U5 5 £ xe3si00e-acp1az =
N Unassigned User Library Modules
& Empty View =
The view currently contains no Files. You can
: add Files ta the project using the toolbar at
& left, commands Fram the Project menu, and by
using the Design, Files, and Libraries panels.
m
Use:

«New Source: To create a new souree

file.

« Add Source: To add an existing File ko

the project.

« Add Copy of Source: To copy an

existing file to the project directory

and add it bo the project.
| B2 Mo Processes Running
'?\: o sinale design module is selscted.
op| @3 Desion Utities
A
m
start | =3 Design | [ Files |[F) Libraries
Console <08 x
4 I | >
Cansole | @ Erors | A\ wamings | g6 Findin Fies Resuts

Figura 7. Vista general de un proyecto en el entorno Xilinx.

Nétese que encima del nombre del proyecto aparecen dos iconos Implementation y Simulation, (ver
figura Error: No se encuentra la fuente de referencia) cada uno con distintas vistas del mismo proyecto.
Debemos procurar estar siempre en modo de simulaciéon para evitar problemas con el entorno ISE.
También se recomienda utilizar la entrada de ment Layout — Restore Default Layout en caso de no ver
correctamente las ventanas o los controles de ISE Project Navigator (o del entorno de Simulacién Isim

que usara mas adelante).

2. Anadir ficheros al proyecto

El primer paso tras la creacion del proyecto es afadir los ficheros Verilog (disefios y testbenchs) al
proyecto. Para afadir ficheros al proyecto se puede utilizar la opciéon de menu Project o, pulsar el botén
derecho del raton en la zona en blanco de la vista del proyecto, eligiendo entre Add Source o bien Add

copy of source teniendo en cuenta que estas dos opciones son algo diferentes:

= Add Copy of Source crea un nuevo fichero dentro del proyecto que inicialmente sera una copia del
fichero fuente seleccionado. Asi las modificaciones seran propias a este proyecto y el fichero

fuente original no se modificara. La copia residird dentro de la carpeta del proyecto.

= Add Source no crea un nuevo fichero dentro del proyecto, utiliza el propio fichero fuente
seleccionado sin crear ninguna copia. Asi las modificaciones afectaran al fichero fuente en su
ubicacion original, es decir, el fichero residird en la misma carpeta donde esté almacenado

previamente.

Otra posible opcion seria New source creandose un nuevo fichero fuente vacio donde habria que escribir
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el cadigo.

La mejor opciéon es Add Source seleccionando uno o mas ficheros a afiadir al proyecto. Hay que
confirmar los ficheros que son para implementacion y cudles son exclusivamente para simulacién (como
los ficheros de testbench suministrados). En la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia se
muestran los ficheros a anadir y la asociacién realizada en cada uno de ellos para que la simulacién

opere correctamente (elija All y Simulation segun se indica).

= Adding Source Files... E‘
The Fallowing allows you ta see the status of the source files being added to the project. It also allows youta
specify the Design View assaciation, snd For YHDL saurces the library, For sources which are successfully added
b the project.

File Mame Association Library
1 @ contador.y al ~ | work 4
2 () contador_testy | Simulation | work 4
a O canvertidor.y all | work b
4 (D convertidor_test v |Simulation ~ |wark. 4
5 (@ lab2.y al | work v
v

& () lab2_test.v Sirnulation v | work

Mane
Implementation
Simulation

Al

Il

Adding files bo project: |6 of & files (0 errors)

C o J[ = [ = ]

Figura 8. Ventana de inclusion de ficheros al proyecto.
Una vez anadidos los ficheros, éstos son mostrados en la vista del proyecto de forma jerdrquica y,
componiendo el arbol de proyecto de ficheros en funcién de que un fichero necesite de otro fichero, esto
se puede visualizar en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia. El fichero que incluye a
los demas serd el primer fichero del arbol de proyecto.
Para editar o ver cualquiera de los ficheros del proyecto, s6lo hay que seleccionarlo con el ratén en el

arbol de proyecto y pulsar el botén izquierdo del ratén dos veces.

3. Simulacion y verificacion de un diseno

La simulacién nos permite verificar el correcto funcionamiento de una unidad/médulo disefiado, para
los casos que se plantean en el fichero de testbench. Estos podran ser mas o menos completos segun el
caso y si encontramos algun problema, nos permite indagar la causa del mismo antes de pasar a
modificar el cédigo. Efectuando correcciones y simulaciones se consigue solucionar todos los problemas
que pueda tener el disefo.

Tras afiadir un fichero de testbench, éste no se muestra en la vista de implementacion, inicamente
aparece en la vista simulacion. Esto es debido a que dichos ficheros contienen informacién para realizar
una simulacidn/verificaciéon del disefio 16gico, pero no se usa para realizar una implementacion de la
unidad (la ultima etapa del proceso de disefio). También puede comprobar como en la vista de
simulacién aparecen las unidades en un orden jerarquico distinto al de implementacion. Concretamente,
los ficheros de testbench aparecen en primer lugar, puesto que estos seran los que van a guiar la

simulacién, como se muestra en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia.
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= ISE Project Mavigator. (M.B1d) - C:lexperimentosiedc_praciledc prac1.xise|

3% File Edit Wiew Project  Source  Process  Tools  Window  Layout  Help

D3 ES X EXwa| =i2lRR 2R

Design + 08 X 2
Ll

D Wiew: () ﬁl}lmplementation ® ﬁ Simulation

EE' EBehavioral v @

Elﬂ Hierarchy @

- 'l:‘ﬂ edc_pracl c,

s | B B wc3si00e-4cpl32

- = Econtador_test (contador_kesk.v) i

xSEl uuk - contador_mod16 (contador.v) ;E

= convertidor_test (convertidor_test.v)

) uuk - convertidor_bin7seq {convertidor.v) M

L = labz_test {labZ_test.v)

— E] it - lab {lab2 v}

contador_1 - contador_mod16 {contadory)
convertidor_1 - convertidor_bin7seq {convertidor.v)

P2 Mo Processes Running

Mo single design module is selected,
¥ Design Lkiliies

HA v

<

Figura 9. Vista jerdrquica de un proyecto.

£ ISE Project Navigator (M.B1d) - C:\experimentosiedc_praciledc_prac

¥, File Edit Yiew Project Source  Process  Tools  Window  Lavout  Help
D2 ES Poh BB X |0 @] 2 Hp oMK
Design +0g

Wigw: () IP:.EE Implementation (2) Simulation
Biehavioral v

tdlirn|

[

Hierarchy
'l:ﬂ edc_pracl
= B xc3s100e-4cpl3z
= contador_test {contador_test,v)
uut - conkador_modi16 {contadar )
= convertidor_test {convertidor_test .
uut - converkidor _bin7seq {convertidary)
= labZ_test {labZ_test.v)
=[] uut - lab2 {lab2.v)
contador_1 - contador_modle (contadony)
convertidar_1 - convertidor_bin7seq (conwvertidor.y)

H| & 5| e 6

£ Mo Processes Running

Processes; converkidor_test
= ‘y‘ I5im Simulatar

HAE v

4

E Start | B} Design |lu_“| Files E Libraries

Figura 10. Seleccion de simulacion para el convertidor binario 7 segmentos.
Asi, para simular una unidad debemos resaltar el nombre de la unidad/fichero de testbench a simular y
abajo en la caja titulada Processes desplegar la entrada ISim Simulator para ejecutar la orden Simulate

Behavioral Model pulsando el ratéon dos veces, como muestra la figura Error: No se encuentra la fuente
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de referencia.

Si no hay errores en el disefio, se abrird una nueva ventana con el simulador ISim y ejecutara una
simulaciéon durante un corto periodo de tiempo (habitualmente 1us), deteniéndose la simulacién en ese

punto, salvo que el testbench detenga la simulacién con antelacién (con la orden $finish).

Si no hay errores en el cédigo se abrird el simulador ISim donde, para ver las formas de onda, hay que
utilizar la pestaiita DEFAULT.WCFG . Es aconsejable utilizar en este momento el icono [ (ZOOM TO

FULL VIEW) para tener una vista completa de toda la simulacién.

En esta vista, mostrada en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia, se dispone de una
ventana con las formas de onda a la derecha en fondo negro y varias sefiales representadas con sus
valores simulados, que deben ser las entradas y salidas de nuestra unidad (al menos aquellas que
aparecen en el testbench). Si pulsamos el ratén sobre el grafico de formas de ondas, se sitia un cursor
amarillo indicando datos exactos en ese instante de tiempo (nétese como cambian los valores de las
senales al situarse en distintos instantes). Para las sefiales de varios bits podemos cambiar la

codificacion pulsando el botén derecho del ratén sobre el nombre de la sefial y, accediendo en el menu

flotante a la opcién RADIX (binario, hexadecimal, decimal, etc.).

Sim (M.B1d) - [Default.wefg]

=z Fle  Edit  Wiew Simulation  Window  Layout  Help - 8 X
B ! db D |0 o |
Instances and Processes + O & X | |Objects <08 X &
=== —| = || Simulation Objecks for uak 2
NI =] [SE 1 ED I=) (€] ! | #
[ [ I T 1 -
Instance and Process MName -é‘ -'ﬁ ﬁlﬁ.l @ = ’;n;
{F convertidor_test Object Narme value |
& uut bin_in[3:0] 1111 Q
0 Initial_30_0 a 0 -
L Blways_42_2 b 0 Q
3 Monitor_34_1 C 1] 1*=
4 gbl d 1
-
g 4L B
f 1 b3
a o i 0oLl
)
|

hd > v £ >
2 Instanc... Mernory E] £ ¥ Em convertidor_test,v

Consale «+0 5 X
4 ooiiooi ~
S 0010010
] 0oooo1o
7 1111000
g 0oooo0o
9 0010000
10 0001000
11 0o00oo11
1z 1000110
13 0100001
14 oooo11o
15 ooo111o

Stoppedlat time : 160 ns : File "C:fexperimentosiede pracifconvertidor test.w" Line 57

ISim 3

@ comsole | @ Ereakpoints | 4 Find in Files Results “#f Search Resulks

Sim Time: 160,000 ps

Figura 11. Simulacién del convertidor binario 7 segmentos con ISim.
Otros controles importantes de ISim se encuentra en dos bloques situados a la izquierda con los que se

puede navegar por todas las unidades que componen el disefio. Utilizando estos dos bloques se pueden
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buscar sefales y componentes internos de cualquier médulo para poder mostrar sus formas de ondas,

pero, para ello habria que reiniciar la simulacién tras afadirlas a la vista de simulacion.

Por ultimo, en la barra de iconos superior hay varios iconos que permiten hacer ampliaciones y
reducciones de escala en la imagen. Ademas de estos iconos, varios iconos verdes que hay a
continuacion sirven para navegar por la forma de onda y, los iconos azules, controlan la simulacién

utilizdndose para continuar o detener el proceso.

Los iconos verdes se deben usar para buscar o centrarse en una parte concreta de las formas de onda,
por ejemplo, 1= Previous Transition y =*r Next Transition nos permiten ir al anterior/siguiente flanco de

una sefial seleccionada previamente en la ventana de formas de onda.

Los iconos azules controlan el flujo de ejecucion de la simulaciéon permitiendo: borrar la simulacion
actual volviendo al instante cero (m Restart), continuar la simulacién indefinidamente (  Run All),
continuar un tiempo de simulacién determinado deteniéndose automaticamente (& Run), ejecutar la

simulacién linea a linea de Verilog (b= Step) y, por ultimo, detener una simulacién en ejecucion ( ||
Break).
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Anexo para profesores

N Solucién propuesta para el convertidor binario a 7-segmentos

module convertidor bin7seg(

input [3:0] bin in, // entrada binaria 4 bits

output reg a,b,c,d,e,f,g); // salida 7-segmentos

always @*

begin
case (bin_in)
4'h0: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b000OEOOL; //--0
4'hl: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'bl001111; //--1
4'h2: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0100100; //--2
4'h3: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0110000; //--3
4'h4: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0011001; //--4
4'h5: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0010010; //--5
4'h6: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b000C0O1O; //--6
4'h7: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b1111000; //--7
4'h8: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b00COEOOO; //--8
4'h9: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0016060600; //--9
4'hA: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0001000; //--A
4'hB: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0000O1L; //--b
4'hC: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b1000110; //--C
4'hD: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b010606001; //--d
4'hE: {a,b,c,d,e,f,g} = 7'b0000110; //--E
default: {a,b,c,d f,g} = 7'b0001110; //--F
endcase

end

endmodule

& Solucién para el contador

module contador mod16 (
input clk,up,reset,
output reg [3:0] q,
output cy);

always @(posedge clk)
begin
if (reset == 1)
q<=0;
else if (up == 1)
qg<=q+1;
end

assign cy = (q == 4'b1111);

endmodule // contador modl6
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D Solucién de la interconexion de los dos componentes

module lab2(
input clk, up, reset,
output [0:6] seg, // el orden de las sefiales importa, sobre todo para implementacidn.
output cy);
wire [3:0] del q al d; // bus para conectar la salida Q con la entrada D
// Se dan 2 soluciones, la "corta" lista para usar, y la "larga" va comentada.
// Solucién "corta", preservando el orden de los puertos de entrada/salida de cada modulo

contador modl6 contador 1(clk, reset, up, del gq al d, cy);

seg[6]);

// Solucién "larga", nombrando cada puerto del modulo y la seflal que se asigna.

// Si se quiere probar, descomantarla completa y comentar la otra solucion.
//

// contador modl6 contador 1(

// .clk(clk),

// .reset(reset),

// .up(up),

// .q(del g al d),

// .cy(ey));

//

//  convertidor bin7seg convertidor 1(
// .bin_in(del q al d),

// .a(seg[0]),

// b(seg[1]),

// c(segl2]),

// d(seg[3]),

// .e(seg[4]),

// f(seg[5]),

// g(segl6]));

//

endmodule // lab2

convertidor bin7seg convertidor 1(del q al d, seg[0], seg[l], seg[2], seg[3], seg[4], seg[5],
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Multiplicador Secuencial 4x4

Enunciados de Prdcticas de Laboratorio
Estructura de Computadores

Introduccion y objetivos

El propédsito general de esta sesion de laboratorio es operar con sistemas digitales modernos. Este

propésito se concreta en los siguientes objetivos:

= Conocer cémo opera un sistema digital con la estructura “Unidad de Datos y Unidad de Control”.
En particular, el sistema propuesto realiza la multiplicaciéon de dos numeros binarios A y B de

cuatro bits mediante el algoritmo basado en sumas y desplazamientos a la derecha.

= Desarrollar las habilidades de disenio e implementacién. Para ello, tendra que realizar la unidad de
control del multiplicador secuencial, contando previamente con la especificacién completa de la
unidad de datos y con una descripciéon del microprograma de control. Ademas, se implementara el

multiplicador para lo que se volcara el disefio sobre una FPGA.

= Comprobar la implementacién del multiplicador realizada sobre FPGA tanto a nivel de micro-

operacion como a nivel de macrooperacion.

Para la realizacion de este laboratorio se facilitan un conjunto de ficheros, algunos de ellos deben ser

completados antes de la sesién de laboratorio. La tabla 4 resume el contenido y el objetivo de cada uno

de ellos.
Nox.nbre del Contenido Descripcion
fichero
Unidad de control del Debe completarlo el alumno antes de
u _control.v AR o . .
- multiplicador asistir a la sesion de laboratorio
u_datos.v Unidad de datos del multiplicador Debe utilizarlo sin modificaciones para
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N01.nbre del Contenido Descripcion
fichero
conectarlo a la unidad de control.
multiplicador.v Modulo para el multiplicador Debe complete_u’“ la descrlpcmn_ estructural

durante la sesion de laboratorio.

multiplicador tb.v | Testbench para multiplicador Debe utilizarlo para realizar la simulacién

. Sistema completo para Se utilizara sin modificaciones durante la

sistema_completo.v | . . !

- implementar en FPGA implementacion

Fichero con la descripcién de pads | Se utilizara sin modificaciones durante la

basys2.uct de la placa Basys2 implementacion

Tabla 3. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

Estudio teorico

Estudie adecuadamente la descripcion del multiplicador secuencial que aparece en la seccion vy
realice dos tareas:

3. A partir de la carta ASM propuesta para el multiplicador secuencial (figura Error: No se encuentra
la fuente de referencia), realice la unidad de control en Verilog mediante una descripcion
canonica. Para ello utilice el cédigo del fichero u_control.v (ver cédigo Error: No se encuentra la
fuente de referencia mostrado al final de esta seccién). Este apartado es absolutamente
imprescindible para realizar la practica.

4. Usando las tablas proporcionadas en las ultimas pdginas, muestre la secuencia de datos y de
sefales de control del sistema en cada ciclo de reloj CLK, para las dos siguientes multiplica-

ciones :
4.1. A=1011 B =0001

4.2. A=0010 B =1101

module u control(
input xs,clk, reset,busc0@,cycont,
output reg clsincr,fin,
output reg wa,wd,wsuml,wsumh,shrsum,upcont
)F

// Defina aqui la lista de estados con la sentencia parameter

// Defina aqui dos variables tipo reg llamadas:

// estado actual y siguiente estado

// Dimensione ambas variables con el tamafio correcto en funcidn
// del nimero de estados que definié previamente

// Proceso de cambio de estado, utiliza la variables
// definidas previamente
always @(posedge clk,posedge reset)
begin
if(reset)
estado actual <= SO;
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else
estado actual <= siguiente estado;
end
// Proceso combinacional de calculo de proximo estado
// debe obtenerlos a partir de la carta ASM
always @(*)
begin
clsincr=0; // Por defecto se establecen todas las sefiales a cero
wa=0;
wd=0;
wsuml=0;
wsumh=0;
upcont=0;
shrsum=0;
fin=0;
case(estado _actual)
// Rellene todos los estados y active las sefiales de control siguiendo la carta ASM
SO:
if(xs)
begin
clsincr=1;
siguiente estado
end
else
siguiente estado = SO;

S1;

// Aqui deben ir el resto de estados
/77

default: // No elimine esta sentencia para evitar problemas
siguiente estado=S0; // Cuidado aqui, hay que cubrir todos los casos
// de lo contrario aparece un latch
endcase
end
endmodule

Codigo 4. Fichero u_control.v, plantilla de cédigo para la unidad de control.

Descripcion del multiplicador secuencial

El multiplicador secuencial es un sistema digital con dos bloques bien diferenciados: Unidad de datos

y Unidad de control (ver figura Error: No se encuentra la fuente de referencia).

El funcionamiento global de este multiplicador es el siguiente. La primera vez que se dispone a
multiplicar, el usuario realizard un RESET del sistema activando la sefial destinada a ello (RESET).
Posteriormente, activara la senal XS y la unidad de control ird proporcionando, ciclo a ciclo, las sefnales
de control que necesita cada elemento de la unidad de datos para que se realice la multiplicaciéon de los

nimeros A y B que se hayan fijado como entrada al sistema.

El circuito de la unidad de datos se muestra en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia.
Este surge del algoritmo de multiplicacién que se describe en la seccién 1 Puede ver que estd
compuesto por tres registros (A, SUMH y SUML), un sumador paralelo de 4 bits y un contador mdédulo 4
(CONT). Cada uno de ellos tiene su tabla de descripcién RT representada en la misma figura Error: No

se encuentra la fuente de referencia. Las salidas de estos registros son incondicionales.
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4
——~4— data[3:0]
4
——~4— datb[3:0] buscl7:0] —Art>
clsincr » - clsincr
— xS wd - » wd UNIDAD cycont
—®reset wa > > wa DE
» busc0 UN]I)]])EAD wsumh > » wsumh DATOS
P cycont CONTROL wsuml - - wsuml
shrsum - - shrsum
upcont > P upcont
fin —p
i .
busc[0]

Figura 12. Representacion a nivel de bloques del multiplicador secuencial.

data[3:0]
4

clsincr —®{ cl din
wa—»w Al4]

dout 8
- Z
} - 7
ck  *¥ busa[3:0] 4¥ busc[7:4]
\ Y
ﬁ% cout cout a b
x Sumador 4 bits
res datb[3:0]
busc[0]
£3 %
A busb[3:0] busc[4] 4
4 A 4
clsincr —»=|cl sri din sri din
q clsincr —» cl clsincr —® cl
wd —pw
shrsum —® shr SUMH[4] shrsum —{ shr SUML[4]
|-
»d wsumh —» w wsuml —# w
dout dout
! I .
clk clk A buscl7:4] clk A’ busc[3:0]
incr —— -
clsincr cl CONT cy cycont B v Y
upcont —® up mod 4 hn
8
clk
busc[7:0]

Figura 13. Representacion estructural de la ruta de datos.
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clk [cl| w Operacion clk|cl|up Operacion
4 |1]-|A€O 4 11| - |CONT«O0
4 | 0| 1 |A ¢ DATA[3:0] 4 |0| 1 |CONT ¢ CONT+1
4 0|0 |AeA 4 0 |CONT « CONT
Registro A Contador
clk|cl|w|shr| Operacion clk |cl| w | Operacion
4 01]-] - |IR«O 41| -|DeoO
4 ]0|1| - |R« Din[3:0] 4 |0| 1 |De¢Din
4 [0]0]| 1 |R¢ SHR(R,sri) 4]10|0|DeD
4]0]|0] 0 |[ReR Biestable

Registro de desplazamiento

Figura 14. Descripcion RT de los componentes de la ruta de datos.

1. Algoritmo de multiplicacion

Para realizar la multiplicacién de dos niimeros binarios de 4 bits, A y B, se ha seguido el algoritmo de

sumas y desplazamientos a la derecha. A continuacion se describe el procedimiento.

Cuando se realiza la multiplicacién de dos ntimeros binarios mediante el procedimiento tradicional de
multiplicaciones se puede observar como la multiplicacidén consiste en realizar sumas desplazadas a la
izquierda. Al ser los datos binarios, los sumandos sélo pueden ser el primer operando de la

multiplicacion o cero.

El algoritmo de multiplicaciéon por sumas y desplazamientos propuesto consiste en realizar cada una de
estas sumas parcialmente. La idea bésica es sumar a un resultado parcial un operando cada vez que un
bit del otro operando sea 1. En cada paso se realiza una suma parcial y se guarda en un registro
separado el bit menos significativo del resultado obtenido. Esto se debe a que en la siguiente suma
parcial este bit ya no interviene. Realizando sucesivamente la operacién suma y desplazamiento a la

derecha de un bit se obtiene el resultado de la multiplicacién.

En la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia se muestra un ejemplo de multiplicaciéon
siguiendo dicho algoritmo paso a paso. Observe como en cada paso se analiza un bit del operando B.
Siempre que encuentre un 1 realiza una suma y un desplazamiento de un bit (2 pasos). En caso se ser

este bit 0, se realiza inicamente el desplazamiento de un bit (un tinico paso).
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1010
x 0101

1010
0000 Procedimiento de multiplicacion tradicional
1010
+ 0000

0110010

Algoritmo de sumas y desplazamientos

1010 1010 1010 1010
x 0101 x 0101 x 0101 X 01|01
0000 0000 0101|0 001010
01010
Paso 1.Inicio Paso 2.Suma Paso 3.Desplazamiento Paso 4.Desplazamiento
1010 1010 1010
X 01|01 X 0101 X 0101
0010(10 0110|010 0011|0010
o + 1010 o —> o —_—>
01100
Paso 5.Suma Paso 6.Desplazamiento Paso 7.Desplazamiento

Figura 15. Algoritmo de multiplicacion por suma y desplazamiento.

Para la ruta de datos propuesta el algoritmo se realizara de la siguiente forma:

1. Se realiza una carga en paralelo de los datos A y B en los registros A y SUML respectivamente.

2. Se ha dispuesto de un contador moédulo 4 para contar los 4 desplazamientos necesarios. Sera el bit
de acarreo de este contador el que indique cuando finaliza la multiplicaciéon. Debe iniciarse este

contador a cero.

3. Se procede a analizar cudl es el bit menos significativo de B (registro SUMLO0). Si es 0 no se hace
nada, en cambio, si es 1 se realiza una suma del dato de A con el dato presente en un tercer
registro (SUMH) destinado a almacenar los productos parciales de la multiplicacion. Esta suma se

guarda en el mismo registro SUMH.

4. Tras el paso anterior se realiza una operaciéon de desplazamiento a la derecha de los registros
SUMH y SUML conjuntamente.

4.1. SUMH desplaza su bit LSB a SUML asi, en la proxima operaciéon de suma este bit no se

suma.

4.2. Este bit desplazado pasa a convertirse en el siguiente bit del resultado y queda guardado en

SUML.
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4.3. Se decrementa el contador médulo 4.

5. Se realizaran iterativamente los pasos 3 y 4 cuatro veces, ya que el dato B posee 4 bits. Cuando se

active el bit de acarreo del contador moédulo 4 finaliza la multiplicacion.

6. El resultado final de la operacién quedara guardado en los registros SUMH y SUML.

-
Bl

SO

e

1

A~ 0, SUMH « 0, SUML « 0, CONT < 0, D « 0
clsincr

Y
A — data[3:0], SUML « datab[3:0] S1
wa,wsuml
\J
D < cout ¢ busc[0]
wd S2
1 0

h J

SUMH « A+SUMH
wsumh

hJ

SUMH~SHR(SUMH, q),SUML~SHR(SUML,BUSC[4]),CONT—~CONT+1
shrsum,upcont S3

Y

cycont

FIN
SF

Figura 16. Carta ASM de datos y de control del multiplicador secuencial.

Una carta ASM que da respuesta al algoritmo y Unidad de Datos anteriores es la que se muestra en la
figura Error: No se encuentra la fuente de referencia. De ella se obtiene directamente la Unidad de

Control, la cual debera ser obtenida por el alumno usando una descripciéon canoénica en Verilog.

2. Sistema completo en la placa de desarrollo

Para probar el disefio digital realizado se utilizard una placa desarrollo del fabricante Digilentic?

2 Empresa dedicada al disefio en tecnologias basadas en FPGA y microcontroladores. Web: http://www.digilentinc.com
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llamada Basys2 que incluye un FPGA de 500.000 puertas y algunos componentes electrénicos para
entrada y salida basica. Para poder interactuar con el sistema utilizando la placa de desarrollo, es
necesario afadir al disefio un procedimiento para introducir los datos a multiplicar, poder visualizar los
resultados y consultar el estado del sistema. Esta placa de desarrollo dispone de algunos elementos de
entrada y salida como son: 8 conmutadores, 4 displays de 7 segmentos, 8 leds y 4 pulsadores entre

otros.

Mediante varios modulos descritos en Verilog y ya preparados (fichero sistema _completo.v) se construye
un sistema digital como el indicado de manera esquemadtica en la figura Error: No se encuentra la fuente
de referencia. Esta figura muestra el médulo multiplicador construido por el alumno, conectado a un
moédulo capaz de controlar el display 7 segmentos. Este controlador consta de 4 entradas de 4 bits cada
una de ellas (dO, d1 d2 y d3) correspondiéndose cada una de las entradas con uno de los digitos
mostrados en el display. Ademads, se ha conectado el reloj, la sefial xs y la sefal reset a pulsadores para
controlar el funcionamiento del sistema manualmente. También, la senal fin y el reloj se interconecta a
los leds para poder visualizar el efecto de pulsacion del reloj e indicar la finalizacién de la multiplicacion.

Por ultimo, los datos A y B se pueden introducir en binario mediante conmutadores.

o

4 iy Y
Y 7// // 4
a[3:0] b[3:0] 4 seg[7:1]1 dp an[3:0]
> xs ,4’ » d0[3:0]
; —4— d1[3:0]
P reset databus[7:0] ,/ 4
44— d2[3:0]
databus[7:4]
fin 4
—4—p d3[3:0] Display
Multiplicador databus[3:0] Controller

Sl ! : ‘l‘k
LR

LEDS

Figura 17. Esquema del sistema digital completo para el multiplicador.
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Leds
: 5 R ao Modo
— = de
AEE’TEEI:FEE.T A / programacion
[ Y I' i | .I".I'
WJ‘ l'. l -l 1
Conmutador

de encendido

XS

clk
reset

Figura 18. Fotografia de la placa de desarrollo Basys2

La figura Error: No se encuentra la fuente de referencia muestra una fotografia de la placa de
desarrollo. Para este disefio digital los 4 primeros conmutadores permiten introducir en binario el dato
A. Simultdneamente el primer digito del display mostrard en hexadecimal el nimero establecido segin
se cambien estos conmutadores. Con el dato B sucede lo mismo, s6lo que con los tultimos cuatro
conmutadores y el segundo digito del display. El resultado (formado por SUMH y SUML) se ira

mostrando ciclo a ciclo de reloj en los dos ultimos digitos del display.

Para operar, primero se configuran los valores de A y B con los conmutadores, tras esto, es necesario
generar la sefial xs de comienzo y el reloj utilizando los botones. Los botones sefialados en la figura
introducen un 1 légico cuando se pulsan y estdn conectados a las senales reset, xs, y clk. El
procedimiento consiste en pulsar en primer lugar el botén xs y tras esto pulsar repetidamente el reloj
(clk).

Si el sistema estd operando correctamente, por cada ciclo de reloj un led diferente se iluminara
indicando que se ha detectado la pulsacion y, los dos ultimos digitos irdn mostrando el resultado parcial.
Cuando se active la sefial de fin se iluminaran todos los leds indicando que ha terminado la
multiplicacién. En este momento el resultado de la multiplicaciéon estard en los dos ultimos digitos del
display.

Estudio Experimental

En la seccién anterior se ha descrito el multiplicador como Sistema Digital. Este consta dos partes:
Unidad de Datos (fichero u datos.v) y Unidad de Control (fichero u control.v). La primera se
proporcionan al alumno ya disefiada y la segunda, el alumno debe traerla hecha. En la parte

experimental de la practica hay que realizar las siguientes tareas:

1. Completar la descripciéon estructural del multiplicador y simular el multiplicador para verificar el
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correcto funcionamiento.
2. Realizar la implementacién del sistema completo en FPGA y verificar su funcionamiento.

A continuacion se detalla cada tarea.

1. Verificacion del multiplicador

Para verificar el correcto funcionamiento del multiplicador se va a realizar una simulacién de 10
multiplicaciones mediante un testbench proporcionado en el fichero multiplicador tb.v. Para conseguir

este objetivo siga los siguientes pasos:

1. Cree un nuevo proyecto vacio en el entorno ISE siguiendo los mismos pasos de la sesion de

laboratorio anterior.

2. Establezca el modo de simulacién en el proyecto (figura
sk Project Navigator (M.B1d) - C:\Documents and Se

Error: No se encuentra la fuente de referencia). Anada = — ; ;
ile  Edit  Wiew Project  Source  Process  Tools  window

al proyecto los 4 ficheros mediante la opcién de menu O & e o @ | =
Add Source del menu Project. Los ficheros son los  jP=n Rl RO
. . . . . mi Wigw: () I!:&Implementation O Simulation
indicados a continuacién teniendo en cuenta los 5] [ Herarchy ~
siguientes aspectos en cada uno de ellos: G| &) practicaEDC2

= £ xc3s100e-4cpl32

2.1. Fichero u datos.v: Debe afiadirlo sin modificarlo y

como Implementation.

2.2. Fichero u control.v: Debe haber completado el

fichero en la realizaciéon de estudio teorico. Anadalo Figura 19. Modo simulacion

como Implementation.
2.3. Fichero multiplicador.v: Se completara posteriormente. Debe anadirlo como Implementation.

2.4. Fichero multiplicador tb.v: Debe afadirlo como Simulation. Tras anadir este fichero debe

aparecer como raiz del arbol de ficheros del proyecto, corresponde al llamado test.

3. El siguiente paso es editar el fichero multiplador.v abriéndolo desde el arbol de proyecto de ISE.
Debe completar los fragmentos indicados en el mismo fichero, concretamente hay que realizar la
interconexion de la unidad de datos y de control tal y como se mostraba en la figura Error: No se
encuentra la fuente de referencia. Es recomendable visualizar el contenido del fichero u datos.vy
tomar como ejemplo el médulo u datos donde se realiza el conexionado de la unidad de datos.

Debe completar en el fichero multiplicador.v siguiendo los pasos indicados a continuacién:

3.1. Realizar el conexionado de la unidad de datos con los cables internos ya definidos: wa,
upcont, wsuml, wsumh, cycont, clsincr y shrsum. Debe realizar la conexiéon directa (sin usar
cables internos) de las entradas a, b, databus y clk del médulo multiplicador con la unidad de
datos. Tenga en cuenta que databus se refiere al bus de salida de la unidad de datos, llamada

busc en la unidad de datos.

3.2. Realizar la instancia de la unidad de control del mismo modo que se ha instanciado la unidad
de datos. Debe interconectar todas las entradas y salidas de la unidad de control, tanto a los

cables internos como las entradas/salidas del modulo multiplicador.
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module multiplicador(

input [3:0] a, // Entrada del dato A

input [3:0] b, // Entrada del dato B

input clk, // Reloj del sistema

input xs, // Sehal de comienzo

input reset, // Reset del sistema

output fin, // Sehal de fin de operacion

output [7:0] databus // Bus de datos de resultado (parcial y final)

’

// Conexiones internas para interconectar los dos mdédulos
wire wa,wd,upcont,wsuml,wsumh,cycont,clsincr,shrsum;

u datos U DATOS(
.data(a)

// Complete aqui todas las conexiones que faltan
// Para ello puede abrir el fichero incluido: "u datos.v"
// y mirar la definicion del modulo "u datos" que sirve
// como ejemplo de interconexidn de mdédulos.

)

/* Aqui debe instanciar la unidad de control del mimso
modo que se ha instanciado la unidad de datos.

Debe interconectar todas las conexiones
con la unidad de datos: tanto las entradas como las salidas. */

endmodule

Codigo 5. Fichero multiplicador.v, plantilla de cédigo interconexién de unidad de datos y de control.

4. Por ultimo se va a realizar la simulacién. Seleccione el testbench en el arbol de proyecto, es el

médulo superior en el arbol de proyecto (ver figura Error: No se encuentra la fuente de

referencia), con el nombre test (multiplicador tb.v).

4.1. Tras esta seleccién debe utilizar la entrada Behavioural Check Syntax para comprobar si

hay errores en su cédigo. Debe corregir todos los errores (ver indicacién en la figura Error: No se

encuentra la fuente de referencia).

4.2. Una vez corregidos los errores, realice la simulacion mediante la opcién Simulate

Behavioural Model. Debe comprobar todas la sefiales que obtuvo en la tabla del estudio tedrico,

para ello, afiada a la simulacion las senales internas de los moédulos de la ruta de datos tal y como

se muestra en el figura Error: No se encuentra la fuente de referencia. Busque las

multiplicaciones del estudio tedrico y amplie la forma de onda hasta que se visualicen

correctamente las senales.
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2 ISE Project Navigator (M.81d) - C:Yexperimentos
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Figura 20. Simulacién del tesbench.
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Implementacion del multiplicador en FPGA

Finalmente se implementard el sistema digital realizado en un dispositivo programable tipo FPGA
incluida en la placa de desarrollo Basys2.

Tal y como se detallé en la seccién 2 el multiplicador necesita conectarse

a los conmutadores, botones y el display de la placa de desarrollo para

poder interactuar con él. Los mddulos que controlan estos componentes

se encuentran ya disefados y testados en el fichero sistema _completo.v.

Ademas del sistema completo, es necesario utilizar otro fichero donde se

indican las conexiones entre los pads del chip FPGA y los componentes de

la placa. Este fichero se llama basys2.ucf y ya contiene la asignacion de

las conexiones del sistema a los componentes de la placa.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Cambiar el proyecto ISE del modo simulacién al modo implemen-

tacion tal y como se mostraba en la figura Error: No se encuentra la

fuente de referencia

2. Anadir dos ficheros al proyecto:

2.1. Fichero

sistema_completo.v

como

implementacién. Este

fichero aparecera ahora como raiz del proyecto.

2.2. Fichero basys2.ucf. Debe comprobar que también aparece en

el &rbol de proyecto.

e
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Figura 22. Implementacion
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3. La implementacion se realiza seleccionado el mddulo sistema completo en el drbol de proyecto.
Debe seleccionar la opcion Generate Programming File (figura Error: No se encuentra la fuente de

referencia) y seguir los siguientes pasos:

3.1. Pulsando el botén derecho del ratén sobre la opcidn Generate Programming File aparecera
un menu flotante como el mostrado en la figura Error: No se encuentra la fuente de referenciaa,
seleccionando la opcién de ment de Process Poperties aparecera el didlogo mostrado en la figura

Error: No se encuentra la fuente de referenciab.

3.2. En el didlogo hay que elegir la categoria Startup Options y cambiar el valor del primer
campo FPGA Start-Up Clock de CCLK a Jtag-Clock. Tras aceptar los cambios con el botén OK se

volverd a la ventana principal de ISE.

3.3. Pulsando dos veces botdn izquierdo del ratéon sobre Generate Programming File se ejecuta el
proceso completo y se genera el fichero de programacién. Tal y como se muestra en la figura
Error: No se encuentra la fuente de referencia, si el proceso ha terminado con éxito aparecera un
indicador verde, en caso contrario un aspa rojo indicando la existencia de errores. En caso de

existir errores debe corregirlos y repetir el proceso.

E © Process Properties - Startup Options gl

View RTL Schematic General Options -g StartUpClk: | FPGA Start-Up Clock 1TAG Clack v
Wiew Technology Schematic Configuration Options
T Checksyntsx Startup Options -gDonePipe: | Enable Internal Done Pipe CCLK
h L
T)  Generate Post-Synthesis Simlation Modsl Readback Options -g DONE_rycle: | Done (Dutput Events) b
-g GT5_rycler | Enable Outputs (Out Default {5) v
-g GWE_cycle: | Release Write EpéDle (Output Events) |Default (6) ~
-g LCK_eyele: Wit for DUlack (Output Events) Default {NoWait) ~

Drive e Pin High O

= ()E Synthesize - #5T Category Switch Mame Property Name Yalug

Clock.

@ .1\, Implement Design

& Frogr

onfigure Targe T,
Generate T ReRun

Y@  Manage Col Rerun Al
€% Analyze Design ,-{:

Start | B8 Design | U]

-0 DriveDone:

P Implement Top Module
Design Goals & Strategies. ..

/ Opciones de \
\I\)rOgramaClO%‘smay level: |Standard % | [] Display switch names

?t Process Properties. .

(a) (b)
Figura 23. Opciones de generacion del fichero de programacion:
(a) ment desplegable, (b) didlogo con opciones
4. El ultimo paso consiste en programar la placa de desarrollo con un fichero que se ha generado
tras el proceso del paso anterior. Concretamente, el fichero deberia llamarse sistema_completo.bit

y hay que transferirlo por la conexion USB a la FPGA. Para ello siga los siguientes pasos:

4.1. Compruebe en la placa el modo de programacién establecido, para ello fijese en la figura
Error: No se encuentra la fuente de referencia donde estd situado el conmutador Modo de

Programacion. Asegtrese que estd en modo PC.

4.2. Conecte el puerto USB de la placa de desarrollo y conmute la alimentacién de la placa. Por
defecto debe cargarse un programa de test de la propia placa que cuenta digitos BCD en el
Display. Ademas, puede comprobar el correcto funcionamiento de los conmutadores y los botones

antes de proceder con la programacion.

4.3. Inicie el programa Adept desde el ment de inicio (ment Digilent — Adept, icono A =) y
aparecera el programa mostrado en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia. Con

este programa se puede transferir el fichero de programacioén (bitstream) a la FPGA. El programa
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Adept permite programar los componentes de la placa Basys2, estos son, una FPGA y una PROM.
Se programara la FPGA, por tanto, se debe utilizar el botén Browse indicado en la figura y
seleccionar el fichero .bit. Hay buscar la carpeta del proyecto ISE en el que estd trabajando, alli
encontrard el resultado de la sintesis en un fichero .bit, concretamente, sistema _completo.bit.
Una vez seleccionado este fichero se activara el botén Program y bastara con pulsarlo para la
placa se programe.

£\ Digilent Adept

™
BAS I s E Connect: |Basys2 3

Product: BasysZ - 100

Config |Test Register IO | File O | I/0 Ex | Settings

FPGA
.
PROM

Seleccion de
fichero

Botdn para
programacion

Initislize Chain

Board information loaded. ~

Found device 1D¢ fS045093

Found device 100 11010093

Initialization Complete.
Device 1; xC35100E
Device 2; XCF025

Figura 24. Programacion de placas Digilent con Adept.

5. En la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia se mostraba la interconexiéon de los
componentes de la placa de desarrollo con el médulo multiplicador desarrollado. Fijandose en esta
figura, utilice los conmutadores y los botones para realizar la multiplicaciéon de varios nimeros y

compruebe si el resultado es correcto. El procedimiento es:
5.1. Colocar los nimeros con los conmutadores.
5.2. Pulsar el botén xs para que comience la multiplicacion.

5.3. Generar el reloj manualmente pulsando el tltimo botdén repetidamente hasta que se iluminen

todos los Leds, lo que indica que se ha activado la sefial fin y ha terminado la multiplicacion.



Producto de 1011 x 0001

]
E Senales de control = Contenido de los registros
S 2
Q
g °
] . . .
a —~lalglelwo % micro-operaciones
= E|E|2|5|%2 i
=] =] ] o =] 9]
2l lles|lz|2|2|3lal 2] ©
T|R|=z|=2|2|3|@|5|T|&E [A] [CONT] | [D]| [SUMH] | [SUML]
111(0|{0|0]|0|0|0|0O|0]|SO - - - - - A< 0,SUMH < 0, SUML « 0, CONT < 0,D < 0
2




Producto de 0010 x 1101

]
E Senales de control = Contenido de los registros
° £
Q
g °
= e micro- racion
7 ~| S| 8|2]= 2 icro-operaciones
S E|E| 2| 5|5 3
20 olg| 3|2 E 2l el e 3
SR IHHEE R [A] [CONT] | [D]| [SUMH] | [SUML]




El Computador Simple 2010 (CS2010)

Enunciados de Prdcticas de Laboratorio
Estructura de Computadores

Introduccion y objetivos

Los objetivos de esta practica son:
= Ejercitar el uso del CS2010 y de su programacion
= Comprobar el funcionamiento de la unidad de control
= Comprobar el funcionamiento de la unidad de datos

= Realizar y comprobar el funcionamiento de un programa sencillo para el CS2010 que realice

operaciones de entrada-salida

ur DT

Rev. 1.5


http://www.dte.us.es/

Estructura de Computadores 41

Con estos objetivos se ha implementado® un sistema basado en el procesador CS2010 sobre la placa de
prototipado Digilent Basys2 que se muestra en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia.

El sistema implementado incluye los siguientes componentes:
= Fl] procesador
= La memoria de cddigo (instrucciones o programa)
= La memoria de datos
= Dispositivos de entrada-salida mapeados en memoria

= Una unidad de depuracion

PUERTO RS232 PARA COMUNICACION CON EL PC JUMPER SELECTOR

DE MODO
DE CONFIGURACION

DIGITOS MAS DIGITOS MENOS
SIGNIFICATIVOS SIGNIFICATIVOS
DEL DISPLAY DEL DISPLAY

PUERTO USB
PARA
ALIMENTACION

SENAL
“STOP”

(=L

ASYS 2]

D@ o

RRRsss g

DIGILENT ... °'

BEYOND THEORY

epf . 03 L2 Lot o SRR
, Lp2_ LD B, 90, &
i Tz T e Ve

1} CocH 2 L PRLE Ll - W N
} DPCNLE) rwvanr 122 mmmaser fmaamoas LN

=

SWITCH DE ENCENDIDO \SWITCH ES PARAINTRODUCIR DATOS PULSADORES
Figura 25. Placa de prototipado empleada en la prdctica.

Los dispositivos de entrada-salida se han mapeado en el espacio de direccionamiento de la memoria de

datos tal y como muestra la tabla siguiente:

Direccion Sentido Dispositivo Descripcion

3 Laimplementacién ha sido realizada por Jonathan Ruiz Pdez como proyecto fin de carrera
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$80 entrada Switches Cada uno de los 8 bits de esta posicién de memoria
indica si el switch correspondiente estd activo. Asi, el
bit 7 valdrd uno si y sélo si sw7 estéa activo, el bit 6
valdra uno si y sélo si sw6 esta activo, etc.

$81 entrada Pulsadores Los 4 bits menos significativos de esta posicién de
memoria indican si los botones correspondientes estan
pulsados. Asi, el bit 3 valdra uno si y solo si btn3 esta
pulsado, el bit 2 valdra uno si y s6lo si btn2 esta
pulsado, etc. Los 4 bits mas significativos de la
posicion siempre valen 0.

$82 salida digitos menos | El contenido de esta posicién de memoria se muestra
significativos del |en hexadecimal en la derecha del display
display
$83 salida digitos mas El contenido de esta posicion de memoria se muestra
significativos del |en hexadecimal en la izquierda del display
display

Tabla 4. Dispositivos mapeados en memoria.

La unidad de depuracién es un componente que se comunica con el PC a través del puerto RS232 y

permite a éste leer y escribir la memoria de cdédigo y datos. Ademads, la unidad de depuraciéon hace

posible depurar los programas descargados mediante:

Ejecucidn de ciclos de reloj individuales.

Ejecucidén de instrucciones individuales.

Inspeccion del contenido de la memoria y los registros.
Inspeccidén del estado de las lineas de control.

Habilitacidn/inhibicién del reloj del procesador.

La interaccion con la unidad de depuracion se realiza a través del software descrito en los apéndices.

Estudio teodrico

6.

10.

Lea atentamente los apéndices y aprenda el formato de los programas en ensamblador del
CS2010.

. Escriba una subrutina del CS2010 que introduzca en el registro R7 el producto de R5 y R6

asumiendo notacién sin signo.

. Escriba un programa que, usando la subrutina anterior, calcule el producto de 22 por 10 y

almacene el resultado en la posicién de memoria 4.

. Escriba una tabla que indique qué sefales se activan y qué transferencias entre registros se

realizan en cada ciclo de reloj durante la ejecucion de las dos primeras instrucciones del programa

del apartado anterior.

Usando la subrutina anterior, escriba un programa que implemente el siguiente algoritmo:
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11.

HACER
MIENTRAS EL BOTON © (BTNO) NO ESTE PULSADO
NO HACER NADA
FIN MIENTRAS
R5<-NUMERO CODIFICADO EN LOS SWITCHES
MIENTRAS EL BOTON 3 (BTN3) NO ESTE PULSADO
NO HACER NADA
FIN MIENTRAS
R6<-NUMERO CODIFICADO EN LOS SWITCHES
R7<-R5*R6
MUESTRA R7 EN EL DISPLAY
POR SIEMPRE

Compruebe que la sintaxis de los programas escritos es correcta usando el software
disponible en la pagina de la asignatura.

NOTA IMPORTANTE: Es imprescindible traer a la sesién de laboratorio los ficheros de los programas

ya escritos en soporte electrénico y con la sintaxis ya chequeada.

Estudio experimental

1

. Cambie el jumper de seleccién de modo de configuracién de la placa (JP3) para que conecte el pin

central con el etiquetado con “ROM”.

. Conecte la placa al puerto RS232 del PC (vea la figura Error: No se encuentra la fuente de

referencia para ver como conectar la extensiéon RS232 a la placa de prototipado).

. Alimente la placa de prototipado a través del puerto USB del PC.

. Cargue en la memoria de cédigo el programa que realiza la multiplicacién de 22 por 10 tal y como

se describe en los apéndices.

. Ejecute ciclo a ciclo las dos primeras instrucciones comprobando que en cada ciclo se activan las

sefiales de control que esperaba y se realizan las transferencias entre registros que esperaba.

. Ejecute instruccién a instruccién las dos lineas siguientes y compruebe que tienen el efecto

esperado.

. Habilite el reloj para ejecutar las instrucciones restantes y vuelva a deshabiliatrlo para comprobar

el resultado final.

. Cargue en la memoria de cédigo el programa que implementa el algoritmo del apartado 5 del

estudio tedrico y haga que se ejecute de forma auténoma habilitando el reloj del CS2010.

Compruebe que el programa funciona correctamente multiplicando distintos valores.

NOTA: Si el software indica que no puede realizarse la conexiéon a pesar de haber conectado

correctamente la extension RS232, es posible que la placa no esté aun configurada para implementar el

CS2010. En tal caso pulse sobre el icono “configurar BASYS2 para CS2010” y, cuando la grabacién

termine, apague y vuelva a encender la placa.
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Apéndice 1: Formato de los programas en
ensamblador del CS2010

El cddigo binario que ejecuta el procesador se denomina “cédigo maquina”. Escribir directamente en
cédigo méquina no resulta practico. En lugar de eso escribiremos los programas en un lenguaje mas
legible para los humanos denominado “lenguaje ensamblador”. Los programas en ensamblador pueden
ser traducidos al cddigo binario ejecutable por la maquina mediante una herramienta denominada
también “ensamblador”. A esta accion se la denomina “ensamblar”. Un programa en ensamblador del

CS2010 puede contener 3 tipos de lineas:

= Linea en blanco: contiene Unicamente caracteres de espacio, tabuladores y/o comentarios. Estas

lineas son ignoradas por el ensamblador.

= Linea de instrucciéon de programa: describe una instruccién del CS2010 mediante los nemédnicos
vistos en teoria. Si una instruccién requiere un operando “numeérico”, este puede especificarse de

cuatro formas:
- Usando un numeral decimal, en cuyo caso puede ir precedido por un signo.

- Usando un numeral binario, en cuyo caso debe ir precedido por el prefijo “OB” y tener
exdctamente 8 bits.

- Usando un numeral hexadecimal, en cuyo caso debe ir precedido por el prefijo “0x” o el prefijo

“$” y tener uno o dos digitos hexadecimales.

- Usando una etiqueta: una etiqueta es una cadena que tiene asociado un valor de 8 bits. Deben
empezar por una letra y pueden contener un numero arbitrario de letras y digitos. Mas

adelante veremos la forma de asociar valores a etiquetas.

Son numerales validos “1234”, “+2”, “-1”, “0b11000110”, “$4F”, “0x32”, “$3”. No son numerales
véalidos “12F3”, “+0b10101010”,”0b000000000000001”, “0b10”, “0x023".

= Linea de directiva de ensamblado: le indica al ensamblador que realice determinadas acciones. En
el CS2010 son de dos tipos:

- Directiva EQU: permite asociar un valor a una etiqueta. Su sintaxis es:

.EQU <etiqueta> = <numeral>

- Tras encontrar una linea como ésta, el ensamblador cambiard cualquier ocurrencia de la
etiqueta que encuentre en las lineas de instruccion por el valor asociado. No6tese que estas

lineas no se corresponderan con ninguna instruccién méaquina del programa ensamblado.

- Directiva OPCODE: permite insertar instrucciones indicando explicitamente su cddigo

maquina. Su sintaxis es:
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.OPCODE <byte_mds_significativo> , <byte_menos_significativo>

donde <byte mas_significativo> debe ser un numeral y <byte menos_significativo> puede ser

un numeral o una etiqueta.

Existe una segunda forma de asignar valores a etiquetas: tanto a las lineas de instrucciones de

programa como a las lineas con la directiva OPCODE puede aiiadirse un prefijo en la forma:

<etiqueta>

Esto hard que el ensamblador asocie a la etiqueta la direccién de la posicién de memoria que ocupara la
instrucciéon méaquina correspondiente a esta linea. Esto es ttil para hacer mas claros los programas que

usan instrucciones de salto.

Otra forma de hacer maés legibles los programas es anadir comentarios al final de las lineas. Los
comentarios comienzan por el caracter ';'. Todo el texto situado entre ese caracter y el final de la linea

es ignorado por el ensamblador.
Por dltimo hay que hacer notar que el ensamblador no distingue entre maytsculas y mintsculas.

A continuacién se muestra un ejemplo de programa en ensamblador del CS2010:
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;esto es un comentario y serd ignorado por el ensamblador

LDI RO,15; esto mete en RO el nldmero 15
; Llos espacios en blanco y tabuladores son ignorados
LDI R1, $0F ;esto mete en R1 el numero 15
LDI R2,-1 ;esto mete en R2 el nlmero 255
;esto es otro comentario seguido de lineas en blanco

menos1=0b11111111 ; esto no genera cddigo maquina
uno=1
LDI R3,0
bucle: SUBI RO, uno
BRCS termina
st (r3), r@ ; no importa si usamos mindsculas

ADDI R3, UNO
jmp bucle
TERMINA: STOP

;al ejecutarse esto se rellenaran las 14 primerasposiciones de memoria
;con los enteros entre el 14 y el 1 ordenados de forma descendente
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Apéndice 2: Software de programacion y depuracion

Para interactuar con la unidad de depuracién usaremos el software instalado en los PC del laboratorio.

Dicho software estd disponible en la pagina web de la asignatura. Para lanzarlo simplemente pulsamos

sobre el icono correspondiente en el escritorio. Al hacerlo nos aparecera la siguiente ventana:

r

Lt R

Conexion

Interfaz Debug para PAS - Jonathan Ruiz Paez
Desensamblado Memoria Datos

Puerto Serie: | deyttyso Cambiar Estado! [pesconectado Instrucciones Hex Dec
Importar Ficheros 00 300
Cadigo (BIN): i [ $01 L
$02 $02
Cédigo (ASM]): (Ninv. (i $03 $03
Datos: N $04 $04
$05 $05
Control PAS $06 $06
v
Mostrar Unidad De Dates  Guardar Memoria Datos $07 — .

Registros y Buses

IR:

26 MAR: MDR: SP: SR: AC: BUS C: ALU_A ALU_B ALU_ouT

RO R1 R2 R3 R4 RS RE R7

Sefiales de Control

Micro-Instrucecion

Figura 26: Software de interfaz con la unidad de depuracion del CS2010.

La parte superior de la ventana contiene una serie de controles para interactuar con la unidad de

depuracion del CS2010 que se describen a continuacion:

Campo para la ruta del puerto serie. Aparece relleno por defecto con la correspondiente al puerto

serie de los ordenadores del laboratorio, por lo que en principio no debe cambiarse.

Campo de fichero de cédigo binario (BIN): este campo debe contener la ruta del fichero binario
cuyo contenido se escribira en la memoria de cédigo cuando se inicialice el procesador. Al
rellenarse se mostrard en la parte superior derecha de la ventana el contenido de la memoria
desensamblado. Normalmente no tendremos que preocuparnos de rellenar este campo ya que

usaremos un fichero en formato ensamblador para especificar el programa que debera escribirse.

Campo de fichero de coédigo ensamblador (ASM): este campo debe contener la ruta de un fichero
de cédigo ensamblador correspondiente al programa que sera escrito en la memoria de cédigo. Al
rellenar este campo la herramienta ensamblard el fichero informando de los posibles errores y
escribird la ruta del fichero binario resultante en el campo comentado anteriormente. Rellenar

este campo no es obligatorio, pero es la forma habitual de trabajar con la herramienta.

Campo de fichero de datos: si deseamos inicializar la memoria de datos con el contenido de un

fichero binario, podemos indicar su ruta en este campo.

Botén de establecimiento de conexién e inicializacién: al pulsarlo el software establece una
conexion a través del puerto RS232 con la unidad de depuracion, ordena inicializar el CS2010 y
escribe las memorias de cédigo y datos con el contenido de los ficheros especificados. Unicamente

tras esto podremos interactuar con la unidad de depuracidn.
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= Botdn “Mostrar Unidad De Datos”: al pulsar este botén aparecera la ventana siguiente:

) ~ ~ Unidad de Procesado de Datos
YNZG : Reglstro visible
: Registro oculto
COMANDOS A LA UNIDAD DE DATOS START o8
STOP
IH'1!-I a
B /8 8
FICHERG ¢ '3 IR, IR,
W
oo, for
w R
CODE 16
D15-n SISTEMA DE MEMORIA DE DATOS

MEMORIA DE CODIGO D, A,

2 DATA] S DATA_ADD/g
CODE_ADD)

vor==| 110 EB
"4 MDR
el  [+C Wi—W W*W MAR
8P sP P | PC G W
wm-|w AC FII--F[”: p=>{D Rlen, = AleR,, W(W B R
18 {8 L B [}
BUS COMPARTIDO

4

Figura 27: Unidad de datos del CS2010.
Durante las ejecuciones ciclo a ciclo se resaltardn en esta ventana las sefnales que se vayan

activando.

= Boton “Habilitar Reloj”/”Deshabilitar Reloj”: Si el reloj del CS2010 estd detenido, este control
permite ponerlo en marcha para que se ejecute el programa de forma auténoma hasta encontrar
una instruccién de STOP. Si el reloj estd ya en marcha permite detenerlo para inspeccionar el

estado del procesador y la memoria.

= Botdn “Activar Start”: Le indica a la unidad de depuracién que genere un pulso alto en la sefial de
inicio del CS2010.

= Botdn “Ejecutar Un Ciclo”: Le indica a la unidad de depuracién que habilite el reloj durante un

solo ciclo.

= Boton “Ejecutar Una Instruccién”: Le indica a la unidad de depuracion que habilite el reloj hasta

que se ejecute la instruccion en curso o hasta que se llegue al estado de espera.
Cuando el reloj del CS2010 esta detenido se muestra el estado del procesador incluyendo:
= Contenido de la memoria de datos.
= Contenido de los registros visibles.
= Contenido de los registros ocultos.
= Estado de las lineas de control.

= Valor de los buses de entrada y salida de la ALU y del bus comun.
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Ademas, la instruccién en curso aparecera resaltada. El contenido de las posiciones memoria de datos
puede ser editado manualmente. También es posible guardar el contenido de la memoria de datos en un

fichero binario pulsando sobre el botén “Guardar Memoria Datos”.
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Introduccion a AVR-STUDIO

Enunciados de Prdcticas de Laboratorio
Estructura de Computadores

Introduccion y objetivos

Los objetivos de la sesion de laboratorio son los siguientes:

= Introducir el entorno de programacién y depuracién de microcontroladores de ATMEL* llamado
AVR-STUDIO.

= Realizar la simulaciones de programas escritos en lenguaje ensamblador para el microcontrolador
ATMEGA328P.

= Realizar la programaciéon de un microcontrolador mediante AVR-STUDIO mediante la plataforma
AVR-DRAGON.

= Realizar la programacion, depuraciéon de programas y control del microcontrolador desde AVR-
STUDIO.

En esta sesion de laboratorio se utilizara el entorno de desarrollo AVR-STUDIO para programamar el
microcontrolador ATMEGA328P que se encuentra en una placa de desarrollo llamada Arduino®
Duemilanove. La programacion se realiza mediante la plataforma de depuraciéon/programacion AVR-
DRAGON también del fabricante ATMEL.

AVR-STUDIO puede descargarse gratuitamente de desde las paginas del fabricante de ATMEL en

http://www.atmel.com. Respecto a los Arduinos, éstos estan disefiados para ser programados en un

lenguaje de programacioén propio, transfiriéndose los programas a través de su puerto USB. En esta

sesion de laboratorio no se utilizardn estas caracteristicas, es decir, se programardn directamente en

4 Fabricante de microcontroladores, mas informacién en http://www.atmel.com
5 Plataforma opensource de prototipado electrénico, mas informacién en http://www.arduino.cc Rev. 3

Rev. 1.5
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ensamblador. Por ello, se han realizado modificaciones en dichas placas. Aunque no es relevante para
esta sesion de laboratorio, se puede consultar toda la informaciéon adicional sobre esta placas en

http://www.arduino.cc

Durante la sesién de laboratorio se debe disponer de los ficheros indicados en la tabla 5. Algunos de los
ficheros deben ser completados en el estudio tedrico y otros se completaran durante la sesion de
laboratorio.

Nombre del fichero Contenido Descripcion

Debe completarlo el alumno antes de

contador 0 10.asm Programa contador de 0 a 10 e . -
- asistir a la sesién de laboratorio.

Debe completarlo el alumno antes de

contador 0 1000.asm | Programa contador de 0 a 1000 s iy -
asistir a la sesién de laboratorio.

Programa de control de Debe completarlo durante la sesién de
conmutadores.asm )
conmutadores y leds laboratorio.
Programa contador de Debe completarlo durante la sesién de
contador bcd.asm - .
= pulsaciones en BCD laboratorio.

Tabla 5. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.
Es obligatorio traer los programas del estudio tedrico preparados para utilizarlos durante el desarrollo

de la sesion de laboratorio.

Estudio teorico

Se deben realizar dos programas en lenguaje ensamblador que incrementen un valor almacenado
desde 0 hasta un valor determinado. Dichos programas cuando terminen la cuenta volveran a empezar

de nuevo la cuenta desde 0.
A continuacidn se detallan los programas:

9. Programa contador 0 a 10: Realizar un programa en ensamblador que cuente de 0 a 10 utilizando
un registro del microcontrolador. Cuando termine la cuenta el programa debe invertir el valor del
PINCO y volver a empezar, es decir, volvera a contar de 0 a 10 e invertira el PINCO. Asi indefinida-

mente.

Para realizar el programa correctamente se debe configurar el puerto C como salida, para ello se
propone comenzar el programa utilizando el siguiente fragmento de cddigo (fichero
contador 0 _10.asm):

; Programa contador de 0 a 10
; Cada vez que se pase por 10 se debe invertir el PINCO

.INCLUDE "m328pdef.inc"
.DEF TMP=R19

LDI TMP, $FF
ouT DDRC, TMP ; Configura el puerto C completo como salida
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Cadigo 6. Fichero contador 0 _10.asm, plantilla de cédigo para el programa contador 0 a 10.

10. Programa contador 0 a 1000: Realizar un segundo programa similar al anterior donde
ahora la cuenta debe ser desde 0 a 1000. Tenga en cuenta que los registros del microcontrolador
son de 8 bits y solo pueden contar de 0 a 255. El fichero debe llamarse contador 0 100.asm y

puede utilizar la plantilla de c6digo suministrada.

Estudio experimental

El estudio experimental se divide en dos bloques, el primero consiste en utilizar el programa
realizado en el estudio tedrico para familiarizarse con el entorno de desarrollo AVR-STUDIO. El segundo
consistird en completar fragmentos de cédigo de algunos programas donde se controlard la entrada y

salida del microcontrolador.

Antes de comenzar el estudio experimental asegurese de disponer de todos los ficheros indicados en la
tabla 5.

1. Introduccion a AVR-STUDIO

Se utilizaran los programas realizados en el estudio tedrico en el entorno de desarrollo AVR-STUDIO.
Los pasos para crear un proyecto nuevo y poder escribir el cédigo del programa se detalla a continua-

cién en esta seccion.

Una vez iniciado AVR STUDIO aparece un asistente para creaciéon o apertura de un nuevo proyecto tal y
como se muestra en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia. Si no apareciera el

asistente hay que acceder al menu Project y seleccionar la opcion Project Wizard.

Welcome to AVR Studio 4 ‘
il
ol
==
‘ & Mew Project ‘ ‘ Q Open

'& } Recent projects Modified
% % C\Usersh. Asrchatmegarcargadaricargador 10Jul-2010 22:14:35

4 C:AUsersh. AEDChavr-ejemploshejempla-1 1248ay-2010 11:45:16
"a C:A\Usersh.. Asrchsimplelodhsimpleled 03-May-2010 16:29:45

AVR

Ver 4.16.684 [VIiZhaw dialog at statug

LL << Back Mest »> Finizh LCancel Help

Figura 28. Asistente para creacion o apertura de un proyecto.

Se debe seleccionar un nuevo proyecto (botén New Project) y aparecerd el siguiente didlogo del
asistente (figura Error: No se encuentra la fuente de referencia) donde, habra que indicar el nombre del
proyecto, el directorio y seleccionar la opciéon Atmel AVR Assembler. Antes de pulsar el boton Next
seleccione adecuadamente la opcidén Create initial file, tiene dos opciones, seleccionar o no seleccionar

dicha opcion (observe la marca roja en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia):

1. Si no selecciona esta opcidn, el proyecto se creara sin ningun archivo de texto asociado. Esto le
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permite posteriormente utilizar un fichero de texto que tenga en si disco con el programa ya

escrito. De esta forma evita tener que teclear el programa de nuevo

2. Si lo selecciona, se creard un nuevo fichero vacio en el que debera teclear el programa. Si ya trae

el programa escrito en otro fichero tendra que copiar y pegar el cédigo desde el bloc de notas a

AVR-STUDIO.

Creale new project
Project type:

Praject name:

@ Atmel AVR Assembler
&3 AVR GCC

edcl

edcl

Location:

WVer 4.18.684

C:MU sershpaulino\D ocumentsharty-electionicatsic

Create initial file Create folder
InitialfilE:

asm

(-]

l << Back ][ Hest »> ]l Finish ] [ Lancel ] [ Help ]

Figura 29. Seleccion de tipo y nombre de proyecto.

Tras escoger la opcién que le interese en cada caso, tras pulsar el botéon Next aparecera la ultima

ventana de asistente. Aqui debe seleccionar las opciones AVR Simulator y ATMega328P tal y como se

muestra en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia.

‘Welcome to AVR Studic 4 .

Select debug platform and device

Debug platform

Device:

ATmega32s
ATmega32s0
ATmegal2s0P

Vi

% VR Dragon
AVR ONE!
VR Simulatar
% YR Simulator 2

ICE200
ICE40
ICES0
JTAG ICE

ATmegal2sP

ATmegad2d
ATmega32g0
ATmega3290F
JTAGICE mkll ATmega329P
ATmega32h,

ATmega32Cl -

A

Open platform options next time debug maode is entered

Wer 4.18.684

Hest»> [ Finish ][ Lancel ][ Help ]

Figura 30. Seleccion de tipo y nombre de proyecto.

En caso de no haber seleccionado la opcién Create initial file tendra un proyecto vacio al que hay que
anadir un programa previamente escrito en un fichero. Para realizar esto, hay que utilizar el boton
derecho del ratén en la raiz del arbol de proyecto y aparecera un menu flotante como el mostrado en la
figura Error: No se encuentra la fuente de referencia. Con la opcién Add files to project podemos

seleccionar del disco el fichero con el programa en ensamblador que se desee.
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'b- AVR Studio - C\Users\w784vbox\Documents|
File Project Build Edit View Tools v

QEHd =] =
Trace Disabled -l %O T

| [E1 C\Users\wTe

b

i ,ém Create New File B
23]
3
A

Add Files to Project
Properties

:..£23 Object File "l

Figura 31. Ahadir ficheros al proyecto.

Tras estos pasos aparece en el arbol de proyecto el nombre del fichero ensamblador sobre el que
trabajar. Pulsando con el ratén dos veces sobre este nombre del fichero aparece una ventana en la que
puede editar el codigo ensamblador del programa.

Una vez se ha terminado de escribir el programa hay que realizar el ensamblado del cddigo. Este paso

Si el cédigo es correcto debe aparecer en la parte inferior informacién referente al programa
ensamblado:

C:\Users\paulino\Documents\edcl\edcl.asm(4): Including file 'C:\Program Files (x86)\Atmel\AVR
Tools\AvrAssembler2\Appnotes\m168DEF.INC'

C:\Users\paulino\Documents\edcl\edcl.asm(23): No EEPROM data, deleting
C:\Users\paulino\Documents\edcl\edcl.eep

ATmegal68 memory use summary [bytes]:

Segment Begin End Code Data Used Size Use%
[.cseg] 0x000000 0x000022 34 0 34 16384 0.2%
[.dseg] 0x000100 0x000100 0 0 0 1024 0.0%
[.eseg] 0x000000 0x000000 0 0 0 512 0.0%

Assembly complete, 0 errors. 0 warnings

Codigo 7. Salida de la construccion del programa contador.

En caso de producirse errores, en la ventana inferior aparecera el nimero de linea del programa donde
esta el error.

1.1. Ejecucion en el simulador del programa

AVR-STUDIO incluye un simulador con el cual se puede visualizar el estado del microcontrolador
durante la ejecucion de un programa. Entre las diversas opciones que ofrece el simulador nos
centraremos en la posibilidad de ejecutar instruccién a instruccién un programa y la posibilidad de

ejecutar un programa hasta que llegue a una instrucciéon determinada.

Para comenzar la simulaciéon del programa hay que acceder al mend Debug y utilizar la opcién Start
Debugging. Tras esto aparecen diferentes ventanas (ver figura Error: No se encuentra la fuente de

referencia) que componen el simulador:

= Ventana del Procesador: Situada en la parte izquierda, muestra el estado interno de procesador
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(Frecuencia, contador de ciclos del reloj) y el contenido de los registros: PC, S, X, Y, Z, SREG y los

32 registros internos.

= Ventana de dispositivos de E/S: Situada en la parte superior derecha, muestra en forma de arbol
todos los dispositivos que tiene el microcontrolador seleccionado. En esta primera préactica de
debe seleccionar el puerto C, de igual modo que se ha seleccionado la en la figura Error: No se
encuentra la fuente de referencia. De esta forma se visualizan los tres registros que forman el

puerto.

= Ventana de visualizacién de Memoria: Situada en la parte inferior derecha, permite ver en tiempo
real el contenido de la memoria del microcontrolador. Se puede seleccionar entre memoria de
programa, memoria SRAM y EEPROM. Principalmente interesara ver el contenido de la memoria
SRAM a partir de la direccién $100. Se debe recordar que hasta la direccién $99 estdn mapeados

los periféricos, por lo que no se debe usar como espacio de almacenamiento para los programas.

Para comprobar el funcionamiento del programa se debe realizar la ejecucidén paso a paso observando
como cambian los valores de los registros y el PINCO. Hay que desplegar los registros en la ventana del

procesador y el puerto C en la ventana de E/S para visualizar los registros del puerto.

. AR St (CAUserspouin e eaCNERET s ™ o e
File Project Build Edit View Tools Debug Window Help -8 X

DEHD B (CamE g - Gy 0% % 2% Y W@ r afEl ) o@wSELE T NE 0 @ gl ElE=E

Trace Disabled S W L T pm R
. Programa contador de 0 a 10 —
. Cada wez qus =& pase por 10 se dsbs invertir =1 PINED il . B .
Name Value - &3 PORTE
P Counter (000000 INCLUDE "ml6BDEF.INC" T
e DEF  CONTADOR=R16 Name Vo
Stack Pointer c08FF DEF TUNO-R17 + T AD_CONVERTER
X pointer <0000 DEF FINZL=R18 T ANALOG_COMPARATOR
¥ pointer <0000 DEF THP=R13
Zpointer 0000 = LDT  Ri3. SFR = BEEEROM
9 ouT DDRE, THE ; Configura =1 pusrto B comp ﬂg -
Cycle Courter 0 | G EXTERNAL_INTERRUPT 5
Frequency 40000 MHz =2 PORTE
Stop Watch 0.00us Port B Data Register 000
SREG DOOEH@ED Port B Data Direction Regi... 0x00
=l Registers Port B Input Pins %]
ROD <00 + 2 PORTC
RO1 <00 4 S2PORTD
RO2 [0] 1 4 3a5p)
RO3 00 + B TIMER_COUNTER_D -
RO4 <00 = |
RO5 [0] Name Address Value  Bis
ROB <00 # DDRB 4 (24 k0o OOOO0O000
RO7 500 = PINE w03 (k23 0o OOO0000O00
RO2 00 =2 PORTE w0525 00 OOO0O0O0O0O0
RO3 <00
R10 <00
R11 [0] .
R12 <00 <= v
R13 <00 i .
R14 500 [B c\Users\paulino\Documentstedcl\edcLasm * 4 __nglam +| (818 [abe) address 0x00 Cols: _u.EI
R15 500 000000 3F EF 34 B9 11 E0 2R E0 00 EO0 01 OF 214%.&%: -
RIE ey 000006 02 17 E9 F7 18 98 0OC 94 OE 00 18 98
s P - 00000C OC 94 03 00 18 9 OC 94 03 00 FF FF
: C:\Users\paulino'Documents\edcliedcl.asm{4) : Including £ile 'C:‘\Program 000012 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
R18 00 [Fires — i e e 2| | 000018 FEFF FF FE FE FF EF FE FF FF FF FE
R13 000 {€:\Users\paulino\Docunentahadol\edel . 2sm{23) : o O SRTE, 0RIRRIRA T 00001E FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
R20 [0] 000024 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
R21 00 ATmegalé® memory use summary [bytes]: 000023 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
R22 00 Seoment  Begin  End Code Data Used  Size Tset ~ | BAEESNRFT FF FF FE FF FF EF FF FF FF FF FF
oa o = |l i » 000036 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
4 00003C FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
Pr-:jed Processor =l Build omessage —ﬂFind in Files jEreaL’.poims and Tracepoints 000042 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF =

ATmega328P  AVR Simulator  Aute Stopped (=) Ln1l, Col3

Figura 32. Vision global del modo de depuracién de AVR-STUDIO.

El simulador permite la ejecucién instruccién a instruccion del programa. El indicador o=  situado en
la parte izquierda indica la siguiente instruccién que se ejecutard. En el ment Debug (figura Error: No
se encuentra la fuente de referencia) se pueden encontrar diversas acciones utiles durante la simula-

cién. En la ejecucién paso a paso las funciones mas utilizadas son:

= Step Over: (icono [,,—E ) Ejecuta instrucciones hasta la siguiente linea, en caso de ser una llamada a
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una subrutina, la ejecuta completamente para avanzar a la siguiente linea de cédigo.

= Step Into: (icono %= ) Ejecuta una instruccion, en caso se existir una llamada a subrutina, realiza

la llamada y se sitia en la primera instruccién de la subrutina.

-

= Step Out: (icono =) Ejecuta instrucciones hasta encontrar una instruccién de retorno de

subrutina.

= Reset: (icono Ll ) Reinicia la simulaciéon y sitda la ejecuciéon en la primera instrucciéon del

programa.

= Toogle Breakpoint: (icono & ) Establece un punto de ruptura de ejecuciéon. Cuando se ejecute el

comando Run (icono [E]), el programa se ejecutara hasta encontrar algun punto de ruptura.

= Run to Cursor: (icono *}) Ejecuta instrucciones hasta la instrucciéon en la que estéa el cursor.

A continuacion inicie la simulacién con Start Debuggin y ejecute paso | Debus | Window Help
B | Start Debugging Ctrl+Mayusculas =Alt+F5
a paso el programa del estudio teorico. Puede utilizar la tecla F10 & stop pebugging Ctrl~Mayusculas=F5
para no tener que utilizar los mentus. Compruebe que su programa |= Run &
Ereak Ctrl+F5
opera correctamente desplegando el puerto C en la ventana E/S y @ rest Mayusculas~F5
realice las siguientes tareas: SZ stepinte i
(= step Over F10
ZE Step Out Mayusculas+F11
1. Ensamble y simule el primer programa del estudio tedrico | Runtecuror THEFE
Auta Step Alt~F5
(contador 0 10.asm) programa y obtenga el nimero de ciclos
- - Mext Breakpoint Ctri=F9
que tarda el su programa en conmutar de valor el PINCO. ficwlBreakpainl '
@ Toggle Breakpoint Fa
. ~ 7 R Il Breakpoint:
2. Calcule la frecuencia del sefial cuadrada que se generara smove TSIt
Trace 4
sabiendo que el procesador funciona a una frecuencia de 1Mhz. Stack Manitor
A partir de la frecuencia y el numero de ciclos que tarda su & showHNextstatement Alt=Teda de multiplicacion
. , &d | Quickwatch Mayusculas=F2
programa en conmutar el PINCO puede realizar este célculo. _
Select Platform and Device..,
. ., . . ., Up/Download Memory
3. Utilice la opcién AutoStep (icono [EJ}) y compruebe la ejecucién I — e

animada que realiza el simulador del programa. Figura 33. Menti de depuracién.

1.2. Programacion del microcontrolador

El siguiente paso consiste en la programacién con el programador AVR-DRAGON (figura Error: No se
encuentra la fuente de referenciaa) de un microcontrolador ATMEGA328P en una placa Arduino (figura
Error: No se encuentra la fuente de referenciab). El entorno de pruebas utilizado en esta sesion de
laboratorio esta formada por tres componentes: programador AVR-DRAGON, placa de prototipo Arduino

Duemilanove y placa de expansion para Arduino con componentes E/S.

La placa de expansién mostrada en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia esta
conectada a la placa Arduino, quedando ocultos todos los componentes del Arduino. En la placa de
expansion estédn disponibles todos los puertos del microcontrolador en los laterales de la placa, ademas,
estos puertos también estan conectados a diversos componentes como son, leds, displays,

conmutadores, etc. Estos componentes se utilizardn posteriormente para realizar programas que
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controlen la entrada/salida.

En primer lugar se deben conectar ambas placas a los conectores USB. No es necesaria ninguna
alimentaciéon adicional ya utilizan los 5V suministrados por el Bus USB. Tras la conexién USB puede
aparecer en el ordenador algin cuadro de didlogo indicando que se ha encontrado nuevo hardware. Si
esto ocurriera, debe instalar los controladores, no cancele la instalacién o tendrd problemas de
programacion del microcontrolador.
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Figura 34. a) Placa de desarrollo Arduino b) Programador/Depurador AVR-DRAGON.

PC2 PC3

L

400 =
PC4—Pe . 5 olllO] | «+—AREF
% o o O kGND
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Figura 35. a) Placa de expansion E/S para Arduino. b) Detalle de conexion de los segmentos a los puertos.
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La placa AVR-DRAGON dispone de dos leds, inicialmente se iluminan uno en verde y otro en rojo. El led
de color rojo cambiara de color indicando el estado de la comunicaciéon con AVR-STUDIO. La tabla Error:
No se encuentra la fuente de referencia muestra el significado de los diferentes colores de dicho led,
debemos observarlo durante los siguientes pasos para detectar posibles problemas en la programaciéon

del microcontrolador.

Color Descripcion

Rojo En reposo, no hay conexién con AVR Studio

Apagado | En reposo, conectado a AVR Studio

Verde Transfiriendo datos

Amarillo | Inicializacién o actualizacion del firmware

Tabla 6. Indicaciones del led de AVR-DRAGON.
Antes de realizar la programacion se debe verificar la correcta configuracion de AVR-STUDIO realizando
una prueba de conexién con el microcontrolador. Accediendo al mena Tools hay que usar el subment
Program AVR y, opcién Connect. Aparecerd el didlogo mostrado en la figura Error: No se encuentra la

fuente de referencia. Alternativamente, dicho didlogo se puede obtener de manera directa utilizando el

botén B de la barra de herramientas.

En este didlogo hay que establecer la configuracion indicada en la figura Error: No se encuentra la
fuente de referencia: plataforma AVR-DRAGON y puerto USB. Tras pulsar el botén Connect, si la
conexiéon es correcta, debe aparecer automéaticamente el didlogo mostrado en la figura Error: No se

encuentra la fuente de referencia y el led rojo de AVR-DRAGON se apagara.

Select AVR Programmer @
Platfarm; Part:
AR ONEI B
STKEn LConnect...
QTEOD ﬁ
AVRISP mkll = ancel
STKA00 .
JTAGICE mkll Ealdllste
AlE Dragon 115200
AWRISP = B aud rate changes are

. . active immediately.
Tip: To auto-connect to the programmer used last time, press the 'Programmer’
button on the toolbar.

Mote that a tool cannot be used for programming as long as it is connected in
a debugging session. |nthat case, select "Stop Debugging’ first.

Disconnected Mode...

Figura 36. Seleccion del programador y el puerto

En caso de no aparecer automaticamente el dialogo de la figura Error: No se encuentra la fuente de

referencia se puede utilizar el botéon de la barra de herramientas HR o, la opcién de mend Tools
submeni Program AVR. Tras esto finalmente aparecerd la ventana mostrada en la figura Error: No se

encuentra la fuente de referencia.

De las multiples pestafias que contiene sdlo utilizaremos la primera y segunda: Main y Program. En

primer lugar se realizard una prueba de comunicacién siguiendo estos pasos:



Estructura de Computadores 60

1. Seleccionar la pestafia Main.

2. Seleccionar el microcontrolador correcto del cuadro desplegable indicado con Device and

Signature Bytes. En estas placas disponemos del microcontrolador ATMega328P.

3. Pulsar el botén Read Signature. El programa debe responder con el texto Signature matches
selected device. Si respondiera con un error, se debe volver a desplegar el cuadro selector de

microcontrolador, seleccionar el correcto, y volver a realizar el test de comunicacion.

AVR Dragon in ISP mode with ATmegal68 IR ES

Main |ngmm I Fuses I LockBits IM\ranced I HW Settings | HW Info I.N.rto |

Device and Signature Bytes

[Aingates ’
OIEDGA0DE
(S\gna{ur\e matches selected device \/

Programming Mode and Target Settings

= ]

ISP Frequency: 1.000 MHz

Setting device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Reading signature .. Ix1E, (<54, (06 .. OK!

Leaving programming mode.. OK! o

Figura 37. Pestafia principal de la ventana de programacion del microcontrolador.

AVR Dragon in I5P mode with ATmegal68 EI'E'@
| Main | Program | Fuses I LockBits I Advanced I HW Settings I HW Infa I HAuto |
Device
Erase device before flash programming Verify device after programming
Flash

Use Cument Simulator/Emulator FLASH Memary
@) Input HEX File  E:‘\Hectrénica‘src‘atmega-cargadoridefault \cargador he E]

Progam | [ Verfy ] [ Read |
EEPRCM
Use Cument Simulator,/Emulator EEPROM Memory
@) Input HEX File E]
Program ] [ Werify ] [ Read ]

ELF Production File Format

Input ELF File: E]

Save From: (] FLASH [ EEPROM [J] FUSES []LOCKBITS Fyjses and lockbits setings

must be specified before
] saving to ELF

[ Program ] [ Save

Setting device parameters.. OK!

Entering programming mode.. OK!

Reading fuses address Oto 2. T2, IxDF, BcFS . OK!

Leaving programming mode.. OK! -

Figura 38. Pestaria de programacion de la ventana de programacién del microcontrolador.

El siguiente paso consiste en realizar la programacién del microcontrolador con el cédigo que se ha

ensamblado, para ello, seleccione la pestana Program. Si el ensamblado se realizé6 con éxito habra
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generado un fichero con extension .hex dentro del directorio del proyecto y con el nombre del proyecto.
En la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia se muestra el didlogo de programacion
donde hay que seleccionar el fichero .hex. Este didlogo tiene tres cuadros donde se puede seleccionar un
fichero: Flash, EEPROM y ELF. Hay que utilizar la seccidon seccién Flash y el botén de seleccién de
fichero (indicado con la flecha roja en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia). Tras esto

basta con pulsar el botén Program para realizar la programacion del microcontrolador.

Una vez realizada la programacion hay que comprobar si el programa se esta ejecutando correctamente.
Para ello, debe conectar un canal del osciloscopio en el PINCO y comprobar si se visualiza una sefial
cuadrada entre 0 y 5 voltios (no olvide conectar la tierra del osciloscopio). Utilice el esquema de la
figura Error: No se encuentra la fuente de referencia para realizar las conexiones y realice las siguientes

tareas:

1. Programe en el microcontrolador con el primer programa (contador 0_10.asm)y compruebe con el

osciloscopio la frecuencia de la sefal cuadrada generada en el PINCO.

2. Utilizando el segundo programa del estudio tedrico (contador 0 1000.asm), compruebe con el

osciloscopio la frecuencia de la sefal cuadrada generada en el PINCO.

3. De forma experimental y ayudado por el resultado anterior, modifique el valor de final de cuenta
del programa hasta conseguir que la frecuencia de dicha sefial sea aproximadamente 5HZ.
Programe el microcontrolador segun modifique el programa hasta conseguir visualizar la

frecuencia de 5Hz en el osciloscopio.

4. Modifique el programa de forma que el PIN que conmute sea el PINC2, de esta forma debe

observar el LED amarillo parpadear 5 veces por segundo.

2. Realizacion de diversos programas de control E/S

En esta seccidn se van realizar una serie de programas para controlar los componentes de entrada

salida de la placa de desarrollo: conmutadores, leds y displays 7 segmentos.

Debe utilizar las plantillas de cédigo preparadas para cada programa y escribir el fragmento de cédigo

indicado en cada uno de ellos.

2.1. Programa para controlar los conmutadores

Se pretende realizar un programa que permita manejar los puertos de entrada salida. En concreto, se

trata de activar los leds cuando se pulsa un conmutador.

En el esquema de la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia aparecen dos leds y dos
conmutadores que debe operar de la siguiente forma: cuando se pulse el conmutador conectado a PC5
debe encenderse el led conectado a PC2 y mantenerse encendido hasta que se vuelva a pulsar el
conmutador. Ademads, al pulsar el conmutador conectado a PC4 se encendera el led conectado a PC3 y
permanecerda encendido hasta que se pulse nuevamente el conmutador. La tabla Error: No se encuentra
la fuente de referencia muestra los puertos y los bits asociados a los componentes asi como la

configuracion necesaria para que operen correctamente.
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Puerto | Bit | Componente Configuracion Funcionamiento
; _ PINC2=0 = apagado

PORTC 2 Led Como salida DDRC2=1 PING2=1 o encendido

PORTC | 3 Led Como salida DDRC3=1 | LINC3=0 = apagado

PINC3=1 = encendido

PINC4=0 = pulsado

PORTC 4 Conmutador | Como entrada DDRC4=0 PINCA=1 = no pulsado

PINC5=0 = pulsado

PORTC 5 Conmutador | Como entrada DDRC5=0 PINC5=1 = no pulsado

Tabla 7. Configuracion de los puertos e/s de los leds y conmutadores
Utilizando el la plantilla de cddigo Error: No se encuentra la fuente de referencia (fichero

conmutadores.asm) debe realizar la siguientes tareas:

1. Cree un nuevo proyecto utilizando el cdédigo suministrado en el fichero conmutadores.asm y

complete el programa.

2. Utilice el simulador para comprobar que funciona correctamente. Debe conmutar manualmente
los pines PC4 y PC5 desde el simulador. Esto se consigue desplegando el puerto C en arbol de
dispositivos que muestra el AVR-STUDIO en la parte derecha durante la simulacion y pulsando el
botén del ratéon sobre el cuadro que representa el bit correspondiente. Cuando el cuadro esta

relleno de color negro significara que el bit esta a 1, si estd en blanco es 0.

3. Una vez comprobado en el simulador el correcto funcionamiento, repita los pasos realizados en la
seccion 1.2 para programar el microcontrolador con este nuevo programa. Compruebe que

funciona correctamente pulsando los conmutadores.

.include "m328pdef.inc"
.def temp = rl6 /* Define un registro para uso temporal se ha utilizado el rl6
para poder emplear los modos con direccionamiento indirecto. */

1di temp, $c
out ddrc, temp // Configura portc[3:2] como salidas y el resto como entradas

ldi temp, $30
out portc,temp // Activa las resistencias de pull-up del portc[1l:0]

// Debe completar un bucle que lea continuamente PC5 y PC4.
// Cuando cambie el pin PC5 a 1 debe invertir el valor del pin PC4
// Cuando cambie el pin PC4 a 1 debe invertir el valor del pin PC3
// ELl bucle debe ser infinito
bucle: // Escriba el cdédigo a partir de aqui

Caodigo 8. Fichero conmutadores.asm, plantilla de cédigo para el controlador de pulsadores y leds.

2.2. Programa contador de pulsaciones

El nuevo programa a completar debe contar el nimero de pulsaciones de un conmutador y mostrarlo
en el display 7 segmentos. Habra que completar tres fragmentos de cédigo; el primero es la
inizializacién correcta de los puertos, el segundo es una subrutina que crea una tabla en memoria con el

cédigo 7 segmentos y, el tercero es el programa principal.
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La tabla Error: No se encuentra la fuente de referencia muestra la informacién de los componentes de
entrada/salida que se usaran. Se incluyen los puertos, los bits asociados a los componentes asi como la

configuracion necesaria para que operen correctamente.

Puerto | Bit Componente Configuracion Funcionamiento

PORTD | 0-7 Segn&?g‘;f;y‘sie los Como salida DDRD=0xFF; ggﬁgi:? - Zﬁigﬁgfdo
PORTB 0 Display 0 Como salida DDRB0O=1 ggg?gg:(l) Z gg;gggiodo
PORTB | 1 Display 1 Como salida DDRB1=1 583%12(1) N ggggggiodo

Tabla 8. Configuracion de los puertos e/s de los displays 7 segmentos.
Utilizando el fichero contador bcd.asm mostrado en el listado de codigo Error: No se encuentra la

fuente de referencia debe realizar las siguientes tareas:

1. Completar la subrutina de inicializacién de puertos llamada inicializa _puertos. Puede utilizar como
ejemplo de inicializacién la utilizada en el programa de la seccién anterior (listado de cdédigo
Error: No se encuentra la fuente de referencia). Debe inicializar los puertos con la siguiente

configuracion:
1.1. En el puerto C los pines 3 y 2 deben ser salidas, el resto deben ser entradas.
1.2. El puerto D estd conectado a los segmentos del display, deben ser todos salida.

1.3. El puerto B controla en encendido o apagado completo de cada uno de los dos displays. Debe
configurarlo como salida, asi, poniendo un 0 en PORTBO se activara el display O y poniendo un 0

en PORTBI se activara el display 1.

2. Completar la subrutina que crea una tabla para el convertidor de 7 segmentos llamada
inicializa_tabla7seg. Esta tabla contiene los codigos 7 segmentos de los digitos 0 - 9. Al escribir un
elemento de esta tabla en el puerto D aparecera un numero BDC en los displays. Como ejemplo se
muestran 2 numeros, donde se puede observar la correspondencia de los bits a uno con la
activacion de los segmentos mostrados en la figura Error: No se encuentra la fuente de referencia.

Complete los numeros que faltan, del 2 al 9.

3. El bucle principal del programa comienza a partir de la etiqueta bucle. Aqui debe escribir el
programa que cuente las pulsaciones detectada en un conmutador. El programa se puede realizar

siguiente estos pasos:

3.1. Escribir un bucle que espere hasta detectar que el conmutador se ha pulsado. Un valor 1 en

el pin correspondiente al conmutador indica que se ha pulsado.
3.2. Tras detectar la pulsacién hay que incrementar el contador en 1.
3.3. Comprobar si el contador ha llegado a 10 para ponerlo de nuevo a cero.

3.4. Esperar en un bucle hasta que se suelte en boton, fijese que este fragmento de cédigo ya

esta hecho y corresponde a la etiqueta espera.
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4. Construya el programa y programe el microcontrolador para comprobar si funciona. Si no opera
correctamente puede utilizar el simulador para detectar los errores. Tenga en cuenta que a veces
existen problemas de rebotes en los conmutadores, esto significa que, al pulsar una vez el
conmutador se detectan varias pulsaciones y el valor mostrado en el display se incrementa en mas

de una unidad.

.include "m328pdef.inc"

.def temp = rl6 /* Define un registro para uso temporal se ha utilizado el rl6 para
poder emplear los modos con direccionamiento indirecto.*/

.def contador = rl7 // Cuenta el numero de pulsaciones

.def cero= rl18

.dseg
.org $100
TABLA7SEG: .byte 10 // Se reservan 10 bytes para una tabla de valores del convertidor bin7seg
.Ccseg
.org $0
rcall inicializa puertos // Rutina que inicializa los puertos
rcall inicializa tabla7seg // Rutina que inicializa la tabla del convertidor
bucle: // Programa principal
rcall display // Representamos el valor de contador en el display

/* Aqui debe escribir el programa que haga lo siguiente:
1. Esperar hasta que se pulse un pulsador
2. Si se pulsa el pulsador incrementar el contador
3. Si el contador llega a 10 hay que ponerlo a cero */

espera: // Este fragmento de cdédigo esperamos a que se suelte swl
sbhis pinc,4 // si no se pone se incrementaria muchas veces el contador
rjmp espera // en el momento que se pulse
rjmp bucle

inicializa_puertos:
// Aqui debe configurar portc[3:2] como salidas y el resto como entradas

// Aqui debe configurar puerto D y el puerto B completo como salida

out portc,temp // Se Activan las resistencias de pull-up del portc[1l:0] y apaga leds
1di temp, $ff
ret

/* La siguiente rutina inicializa la tabla de 7 segmentos. Esta rutina seria innecesaria si se
hubiera utilizado la memoria de programa para almacenarla */

inicializa_tabla7seg:
1di zh,high(TABLA7SEG) // Utilizamos Z para apuntar a la tabla
ldi z1, Low(TABLA7SEG) // low() high() son directivas que devuelven el byte bajo o
// el byte alto de la direccidén que se le pasa como
// argumento respectivamente

ldi temp,0b01111110 //Cédigo 7 segmentos del 0O
st z+, temp
1di temp,0b00110000 //Cédigo 7 segmentos del 1
st z+, temp

/* Aqui debe completar los cdédigos de los digitos que faltan: del 2 al 9 */

ret

/* La siguiente rutina permite representar un numero en el display de 7 segmentos. Utiliza para
ello el registro Z, que inicialmente apunta a la tabla de 7 segmentos. A este registro se le suma
Cont que es una variable entre 0 y 9 y, después, mediate acceso indirecto se carga el cdédigo 7
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segmentos correspondiente en el puerto.*/

display:
1di zh,high (TABLA7SEG)
1di z1, low(TABLA7SEG)

add z1,contador // El registro Z es de 16 bits, mientras que contador es de 8
adc zh, cero // No olvidar sumar el acarreo que se genera del byte bajo a ZH
1d temp, z

out portd, temp

sbi portb,1 // Apaga el display 1

cbhi portb,0 // Activa el display 0

ret

Caodigo 9. Fichero contador _bcd.asm, plantilla de cédigo para el contador BCD.

2.3. Opcional: Mejoras en el programa contador de pulsaciones

Opcionalmente se proponen hacer algunas mejoras en el programa contador, estas son: utilizar los

dos conmutadores para incremente/decrementar y realizar un control de rebote del conmutador

Se propone realizar las siguientes tareas donde debe partir del programa realizado en la seccién

anterior:

1. Modifique el bucle principal del programa para que se comprueben las pulsaciones de los dos

conmutadores. Si se pulsa el primero, el contador debe incrementarse, si se pulsa el segundo, el

contador debe decrementarse. No olvide comprobar antes el decremento si es cero para

establecerlo a 9, si no el decremento fallara.

2. Para realizar el control de rebotes se propone paralizar la ejecucion del programa entre 5-10mseg.

Para ello realice las siguientes modificaciones en el programa:

2.1. Cree una subrutina llamada no rebote que consista en un bucle que espere un tiempo

determinado. Sabiendo que el procesador funciona a 1Mhz utilice un contador que mantenga un

bucle contando durante unos 10ms aproximadamente. Esta subrutina es similar al programa

realizado en el estudio tedrico.

2.2. Modifique el programa principal incluyendo una llamada a esta nueva subrutina cuando

detecte que el conmutador se ha pulsado. Ademas, debe llamar de nuevo a esta subrutina cuando

detecte que el conmutador se ha soltado, ya que los rebotes pueden ocurrir tanto en al pulsar

como al soltar el conmutador.

2.3. Pruebe su nuevo programa en la placa de desarrollo.
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