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DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIiA ELECTRONICA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INFORMATICA

Introduccion a Verilog y XILINX

Paulino Ruiz de Clavijo Vdzquez <paulino@dte.us.es>

1. Introduccion y objetivos

Uno de los objetivos generales de estos laboratorios es llegar a conocer una metodologia de disefio de
sistemas digitales. Para completar la formaciéon en sistemas digitales es importante no cubrir
exclusivamente en la parte mas tedrica sino que es necesario complementarla con un conocimiento de

implementacion real de dichos sistemas digitales.

Los objetivos de este laboratorio son:

= Familiarizarse con el lenguaje Verilog-HDL.
= Conocer el entorno de disefio sobre FPGA, en concreto el entorno de disefio de XILINX'.
= Conocer las herramientas de verificacién del disenio desarrollado.

= 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.

2. Simulacion de los componentes

Esta sesién de laboratorio consiste en describir dos componentes en Verilog, uno combinacional y

otro secuencial, concretamente:
5. Un convertidor de cédigo de binario a siete segmentos.
6. Un contador ascendente de 4 bits con varias senales de control.

Para ambos circuitos se han preparado unas plantillas de cédigo que se deberan rellenar

adecuadamente y estan incluidas en este documento?.

1 Xilinx Inc.: Compaiiia de desarrollo de FPGAs (www.xilinx.com)
2 Los ficheros necesarios para realizar este laboratorio estan incluidos como adjuntos en el propio fichero PDF, utilice la opcién de

ver adjunto de su lector PDF para obtenerlos.

Rev. 2.2


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

Sistemas Digitales Avanzados 4

Nombre del fichero Contenido Descripcion

Moébdulo con el codigo del

convertidor 7 segmentos Debe completarlo

convertidor.v

. Testbench para el convertidor 7 Se debe utilizar sin modificar para
convertidor tb.v

segmentos realizar la simulacién
contador.v Ii/éodulo con el contador modulo Debe completarlo
Testbench para el contador Se debe utilizar sin modificar para
contador tb.v h : . )
- modulo 16 realizar la simulacion

Descripcién estructural con la

labl.v unién de los 2 médulos Debe completarlo
labl tb.v Testbench del sistema completo Se dgbe utﬂ.l zar sin ,mod1f1car pbara
realizar la simulacion
basys2.ucf Xilinx constraint file Conexion de los componentes de la placa

Basys2 con los Pads de la FPGA

Tabla 1. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

A continuacién se detalla cada uno de los circuitos y como deben desarrollarse en Verilog.

2.1. Diseno del convertidor a 7 segmentos

Para poder visualizar nimeros se utilizan displays 7 segmentos. Estos displays tienen 7 entradas, uno
por cada segmento que se puede iluminar, de forma que, al iluminar algunos de ellos se puede componer

visualmente un nimero. En la figura 1 se muestran los nimeros desde el 0 al 9.

- N N N YW
{AE U o Y i i
"Nt Co MO0

b o O o i

Figura 1. Ejemplo 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 disefar (tabla 2). Los nombres de los segmentos en la tabla 2 corresponden
a los nombres asignados en la figura 1. La activacién 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 niimeros mayores

de 9 para lo cual se iluminan ciertos segmentos de forma que aparezcan los digitos hexadecimales.
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bin; bin, bin,; bin, A BCDEFG
0 0 0 O 0 00O0O0OTO0T1
0O 0 O 1 001111
0 0 1 o0 0010010
0O 0 1 1 0000110
0 1 0 O 1001100
0 1 0 1 01 00100
0O 1 1 o0 01 0O0O0O0OTO
o 1 1 1 0001111
1 0 0 O 000O0O0OO0OTO
1 0 0 1 000O01O0O0
1 0 1 0 0001000
1 0 1 1 1100000
1 1 0 0 0110001
1 1 0 1 1000010
1 1 1 o0 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,qg); // salida 7-segmentos

// Escriba aqui el cédigo

// Se recomienda utilizar un proceso always con
// una sentencia case

endmodule

Cadigo 1. Fichero convertidor.v, plantilla de cédigo Verilog para el convertidor 7 segmentos.

2.2. Diseno del contador de 4 bits

Dicho contador sera disparado por el flanco de subida del reloj, tendra una sefial RESET sincrona
para puesta a cero. Ademads, incluird una seifial de final de cuenta (CY) que se activara cuando el

contador llegue al ultimo estado de cuenta.

El contador debe cumplir la tabla comportamiento de la figura 2b y, para disenar el cédigo Verilog se

propone utilizar como plantilla el fragmento de cédigo 2 (fichero contador.v).
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CLK | RESET | UP CONT ¢
4 1 X |[CONT « 0
Up —» 4 0 1 |CONT « CONT+1
RESET —»| CONT MOD 16 L > CY T 5 o TCONT < CONT
| 1 | cY
CLK g3 g2 gl g0 0 [CONT] = 1111
1 [CONT] = 1111

(@) (b)

Figura 2. Descripcion del contador médulo 16: (a) Descripcidn 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 sefal cy, tiene que
// activarse durante el Ultimo estado de cuenta

endmodule

Cadigo 2. Fichero contador.v, plantilla de cédigo Verilog para el contador modulo 16.

3. Simulacion en el entorno Xilinx

Se va a realizar la simulacion del sistema digital disefiado con el paquete de herramientas de Xilinx

ISE. Se utilizaran 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 seccién, para crear un

nuevo proyecto Laboratoriol, incluyendo los ficheros Verilog suministrados

2. Complete los ficheros indicados anteriormente: convertidor.v y contador.v

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

convertidor funciona correctamente.

Realice ahora la simulaciéon 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 seiial
carry. Haga los cambios oportunos para poder visualizar al menos un ciclo completo de cuenta y

vuelva a realizar la simulaciéon para comprobarlo.

Anada una descripcién estructural en Verilog que interconecte ambos bloques: convertidor y

contador, de forma que ambos aparezcan incluidos por este nuevo fichero. Utilice la plantilla de
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codigo (véase Cddigo 3) suministrada (fichero lab1.v).

7. Realice por ultimo la simulaciéon de este nuevo bloque, con ayuda del testbench facilitado

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

module labl(
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 // labl

Codigo 3. Fichero lab1.v, plantilla de cédigo Verilog para el contador modulo 16.

Para realizar los pasos indicados siga el tutorial de Xilinx de la siguiente seccién.

3.1. 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 3 donde hay que escribir un nombre para el proyecto, por ejemplo Laboratorio2. La
herramienta creara una carpeta con ese mismo nombre y guardara en su interior todo lo que se va gene-

rando a medida que vamos trabajando en ese proyecto.

Tras escribir el nombre se activa el boton Next y aparece el cuadro de didlogo mostrado en la figura 4,
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

= Preferred Language: Verilog

El resto de opciones deberian estar por defecto a los mismos valores que los mostrados en la figura 4.
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 5 muestra el proyecto

recién creado, s6lo se muestra el nombre del proyecto y el tipo de FPGA “xc3s100e-cp132”.
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ES New Project Wizard ‘il ES New Project Wizard
Create New Project Project Settings
Specify project location and kype. Specify device and project properties.

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

Property Mame Yialue

Mame: [PracticaEDCZ |

Product Category Al v
Location: | C\Bocuments and Settings!Practicaf DC2 | E Faily cpartanit =
warking Divectary: | C:\Documents and SettingsiPracticafDCz | =) Device ¥CAS100E v

“

Description: Package

Speed -4 v

Top-Level Source Type HOL

Synthesis Toaol ST (YHDLjverilog) v

Simulatar 15im (VHOL/Verilog) v

Preferred Language Verilog v

Property Specification in Project File Store all values v

Manual Compile Order [

WHDL Source Analysis Standard ‘VHDL—QS hd
Select the type of top-level source For the project Enable Message Filtering O

Top-lewel source type:

HoL el

[ ) [ | N (oo ) (w0 [ e ]

Figura 3. Ventana de creacién del proyecto. Figura 4. Ventana de propiedades del proyecto.

EE ISE Praject Navigator. (M.B1d \Documents and Settings\PracticaFDC2\PracticafDC2. xise

File Edt Wiew FProjsct Source FProcsss  Tools  Window Layout  Help

ODPEHP| L DEX(wal =i 200 2R

Design O&F x
[ | i ® 18 mplementation O ff simulation
] | Hierard
&l - PracticaEDC2
= £ xc3s100e-4cpl32 A
2 Unassigned User Library Modules
& Empty View =
The view currently contains no Files, You can
e add Files to the project using the toolbar at
& left, commands Fram the Project menu, and by
using the Design, Files, and Libraries panels.
o

Use:
*Mew Source: To create a new source
file.

*add Source: To add an existing file to
the project.

+ add Capy of Source: To copy an
existing File to the project directory
and add it to the project. >

£ HoFrocesses Running

No single design module Is selected.
@ @  Design Utiities

a8 84y

=4 start | =3 Design |I0 Fles | Libraries |

Console e/ x
< I | 3
Cansole | @ Erors | A\ wamings |96 Findin Fies Resuts

Figura 5. Vista general de un proyecto en el entorno Xilinx.

Nétese que encima del nombre del proyecto aparecen dos iconos Implementation y Simulation, (ver
figura 5) cada uno con distintas vistas del mismo proyecto. Debemos procurar estar siempre en modo de
simulacion para evitar problemas con el entorno ISE. También se recomienda utilizar la entrada de
menu 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 usarda mas adelante).
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3.2. Anadir ficheros al proyecto

El primer paso tras la creacion del proyecto es afadir los ficheros Verilog (disefios y testbenchs) al
proyecto. Para afiadir ficheros al proyecto se puede puede utilizar la opcién de menu Project o, pulsar el
botén derecho del ratén 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
ubicaciéon original, es decir, el fichero residird en la misma carpeta dénde esté almacenado

previamente.

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

La mejor opcion es Add Source seleccionando uno o maéas ficheros a afiadir al proyecto. Hay que
confirmar los ficheros que son para implementacion y cuales son exclusivamente para simulacion (como
los ficheros de testbench suministrados). En la figura 6 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 seguin
se indica).

= Adding Source Files... E|

The following allovs vou to see the status of the source files being added to the project. It also allaws you to
specify the Design Yiew association, and For WHOL sources the library, For sources which are successfully added
to the project,
File: Name: Association Library
1 O contador, v Al
z O contador_test.v | Simulation
3 O convertidorv Al wark

| wark
v
w

4 O convertidor_test.y |Simulation + | wark
v
v

wirk

5 O labz.v All
6 O labz_test.v Sirnulation

Mong
Imnplementation
Simulation

]

wiork

€< €]€]£

wirk

Adding files ko project: ]6 of & files (0 errors)

QK H Cancel ][ Help

Figura 6. Ventana de inclusion de ficheros al proyecto.

Una vez anadidos los ficheros, éstos son mostrados en la vista del proyecto de forma jerarquica 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 6. El fichero que incluye a los demas sera el primer fichero del arbol de
proyecto.

Para editar o ver cualquiera de los ficheros del proyecto, sélo hay que seleccionarlo con el ratén en el

arbol de proyecto y pulsar el botén izquierdo del ratén dos veces.
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3.3. Simulacion y verificacion de un diseno

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

que pueda tener el diseio.

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 légico, pero no se usa para realizar una implementacion de la
unidad (la tultima etapa del proceso de disefio). También puede comprobar como en la vista de
simulacién aparecen las unidades en un orden jerdrquico distinto al de implementacién. Concretamente,
los ficheros de testbench aparecen en primer lugar, puesto que estos serdn los que van a guiar la

simulacién, como se muestra en la figura 7.

= ISE Project Mavigator (M.B1d) - C:\experimentosiedc_prac1ledc_praci.xise

%, File Edit “iew Project  Source  Process  Tools  Window  Layout  Help

AP 4 b [E S R < B L 4 EJE
Design +08F X .
LA
I Wiew: () ﬁ!} Implementation (%) Simulation
=| |Behavioral v O
Hierarchy O
'-T‘ﬂ edc_pracl c'}
= £ xc3s100e-4cpl32
= icontador_test (contador_test.w) =
| uuk - contador_mod16 (contador.v) éE
= convertidor_test (convertidor_test.«)
- uuk - convertidor_bin7seq {convertidory) M

= labZ_test {labZz_test.v)
- = uut - lab2 flabz )

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

P2 Mo Processes Running

Mo single design module is selected,
+ % Design Utities

£1 &V

Figura 7. Vista jerdrquica de un proyecto.
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B IsE Project Navigator (M.81d) - C:\experimentos\edc_praciledc_prac

& File Edit ‘“iew Project Source  Process  Tools  Window  Layout  Help

AR=4= ) e X || =i P 2 H R Ei
Design +08 x
i Wiew: () J:l':n_i:E Implementation (%) Simulation

SEJ Behavioral v

HIEJ Hierarchy
'-’_"ﬂ edc_praci
s | B2 B3 xc3si00e-4cpldz
= contador_test {contador_test,v)
% uuk - conkador_mod16 {contadar )
= convertidor_test (convertidor_tesk.w)
) uuk - converkidor_bin7seq {convertidary)
] = labZ_test {labZ_test.v)
= uut - lab2 (lab2.v)
contador_1 - contador_modi6 {contadaoryw)
conwvertidar_1 - convertidor_bin7seq {conwvertidory)

@ PF) Mo Processes Running

‘?'{: Processes: converkidor_test
o B Y Isim Smulator
) P2 Behavioral Check Synkax

H

ate B

E Start | B3 Design lu_"] Files E Libraries

Figura 8. 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 8.

Si no hay errores en el diseflo, 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 antelacion (con la orden $finish).

Si no hay errores en el codigo se abrira el simulador ISim donde, para ver las formas de onda, hay que
utilizar la pestafia DEFAULT.WCFG . Es aconsejable utilizar en este momento el icono ;53_; (ZOOM TO

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

En esta vista, mostrada en la figura 9, se dispone de una ventana con las formas de onda a la derecha en
fondo negro y varias sefales representadas con sus valores simulados, que deben ser las entradas y
salidas de nuestra unidad (al menos aquellas que aparecen en el testbench). Si hacemos pulsamos el
ratén sobre el grafico de formas de ondas, se sitla un cursor amarillo indicando datos exactos en ese
instante de tiempo (n6tese como cambian los valores de las sefiales al situarse en distintos instantes).
Para las senales de varios bits podemos cambiar la codificacién pulsando el botén derecho del ratén

sobre el nombre de la senal y, accediendo en el menu flotante a la opcién RADIX (binario, hexadecimal,
decimal, etc.).
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2 ISim (M.B1d) - [Default.wcfg]
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Stoppedlat time : 160 ns ; File "Cifexpetimentosfede praclfconvertidor best,w" Line 37

ISim>=

'ﬂl Console | @ Breakpoints | (@ Find in Files Results “ff Search Results

Sim Tirne: 160,000 ps

Figura 9. Simulacion 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
buscar senales y componentes internos de cualquier médulo para poder mostrar sus formas de ondas,

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

Por tultimo, 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
continuacién 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 simulacién permitiendo: borrar la simulacion
actual volviendo al instante cero (E:I Restart), continuar la simulacién indefinidamente ( p Run All),
continuar un tiempo de simulacién determinado deteniéndose automaticamente (.2 Run), ejecutar la

simulacion linea a linea de Verilog (%= Step) y, por ultimo, detener una simulacién en ejecucién ( ||
Break).
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4. Implementacion en FPGA

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

Leds
]
DIGILENT
BEYOMD THEI‘JH;I ]
Conmutador

de encendido

up
clk

reset

Figura 10. Fotografia de la placa de desarrollo Basys2.

En la implementacion se conectardn las sefiales de control del contador a | ;v w1 s

db X | = 3
.z . . i 05
los botones de la placa de desarrollo. También, las salidas del convertidor % _ e
D View: () ]:l\:i}lmplementatlon (@ S\mulatlnn
de 7 segmentos se conectaran al display. Aunque las placas disponen de g Hiera%r%hv
- =| sdalabl
un reloj interno, para esta primera prueba se utilizard como senal de reloj El.g s‘;u?e:c(TIbSZ )
e = |V ey 12D (lab2. v
uno de los botones (ver figura 10. g contador_L - contador_mod...
convettidor_1 - convertidor...
e '] basys2.uck
Para implementar un sistema completo es necesario utilizar otro fichero v
donde se indican las conexiones entre los Pads del chip FPGA y los P | T2 Mo Processes Running
. . %: Processes: lab2
componentes de la placa. Este fichero se llama basys2.ucfy ya contiene la | £ Coomnsumnanyrepors

. .7 . . Design Litilities
asignacion de las conexiones del sistema a los componentes de la placa. g Lser Constrants
P) Synthesize - ¥5T
Wigw RTL Schematic
Wiew Technology Schematic
P2 Check Syntax
P2  Generate Post-Synthesis Simul...
Implement Design
gramming File
get Device

tacion tal y como se mostraba en la figura 8 €% Anslyze Design Using ChipScope

<
[ -

Los pasos a seguir son los siguientes:

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

2. Afiadir dos ficheros al proyecto: Figura 11. Implementacion
2.1. Fichero basys2.ucf. Debe comprobar que también aparece en el arbol de proyecto.
2.2. Fichero lab1.v como implementacién. Este fichero aparecera ahora como raiz del proyecto.

3. La implementacién se realiza seleccionado el médulo labl en el arbol de proyecto. Entonces debe

seleccionar la opcion Generate Programming File (figura 11) y seguir los siguientes pasos:

3.1. Pulsando el botén derecho del ratén sobre la opcién Generate Programming File aparecera
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un ment flotante como el mostrado en la figura 12a, seleccionando la opciéon de menu de Process

Poperties aparecera el didlogo mostrado en la figura 12b.

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 botén izquierdo el ratén sobre Generate Programming File se ejecuta el
proceso completo y se genera el fichero de programacion. Tal y como se muestra en la figura 11,
si el proceso ha terminado con éxito aparecera un indicador verde, en caso contrario un aspa rojo

indica que hay errores que habria que corregir y repetir el proceso.
& % Process Properties - Startup Options El

View RTL Schematic General Cptions -g Startpclk: | FPGA Start-Up Clock
Yigw Technology Schematic Configuration Options
-g DonePipe:  Enable Internal Done Pipe

Check Synkax Skartup Opt\ur_vs
Generate Post-Synthesis Simulation Modsl Readback Options -g DONE_cycle: |Done (Outpuk Events)
-0 GTS_cycle: | Enable Outputs (Outy

JTAG Clock ~
CCLE

= ()E Syrthesize - %57 Categary Swikch Mame Property Mame value
@ User Clock
[¢] T

Default (S) £
-g GWE_cycle: | Relaase Wits Epéble (Output Events) |Default (6) v
-g LK _cycle:  |Wait for DU#Lock (Output Events) Default (MoWait) v
Drive e Pin High O

Gererste T RsRun
Manage Col Rerun Al
Analyze Design | =

Start | B Design | LY

-0 DriveDone:

@ Implement Top Module
Design Goals & Strategies. ..

/ Opciones de \
\Programacmn/%‘sm level: |Standard | [#] Display switch names

4! Process Properties. ..

(a) (b)
Figura 12. 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 laboratorio2.bit y hay
que transferirlo por la conexiéon USB a la FPGA. Para ello siga los siguientes pasos:

4.1. Conecte el puerto USB de la placa de desarrollo y conmute la alimentaciéon 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.

4.2. Inicie el programa Adept desde el ment de inicio (ment Digilent — Adept, icono /=) y
aparecera el programa mostrado en la figura 13. Con este programa se puede transferir el fichero
de programacion (bitstream) a la FPGA. El programa 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 esta trabajando, alli encontrard el resultado de la sintesis en un fichero
.bit, concretamente, laboratorio2.bit. Una vez seleccionado este fichero se activard el botdon

Program y bastara con pulsarlo para la placa se programe.
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A\ Digilent Adept

BASYS 2}

Connect: |BasysZ

Product: BasysZ - 100

Config |Test Register I}0 | File I}0 | I/0 Ex | Settings

FPGA |
HC3IS100E

A

e ‘ Browse...

PROM |
HLCFO2S

/‘ Browse...

Seleccion de

fichero

Botén para

programacion

Initialize: Chain

Board information loaded,

Found device ID: f5045093

Found device ID: 1110093

Initislization Complete.
Device 1; XC35100E
Device 2; ¥CFO25

(I£4

Figura 13. Programacion de placas Digilent con Adept.

5. Utilice los botones para conseguir que el contador avance:

5.1. Mantenga pulsado el botén UP y genere un pulsos de reloj

5.2. Mantenga pulsado el botén RESET y genere pulsos de reloj

5.3. Compruebe lo que sucede en el fin de cuenta del contador.



ur DT

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIiA ELECTRONICA
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INFORMATICA

Circuito de refresco de un display

Paulino Ruiz de Clavijo Vdzquez <paulino@dte.us.es>

1. Introduccion y objetivos

Uno de los objetivos generales de la asignatura es llegar a conocer metodologias de disefio de
sistemas digitales, asi, la metodologia utilizada a lo largo del curso sera la denominada bottom-up. Esta
metodologia consiste basicamente en desarrollar en primer lugar los médulos de menor nivel en el

disefio para unirlos finalmente en mddulos de nivel superior hasta completar el disefio del sistema.
Los objetivos de este laboratorio es desarrollar un modulo reutilizable en los posteriores disenos.

Concretamente se tratan estos aspectos:

= Familiarizacién con el uso del reloj.

= Comprobar el efecto del refresco en pantallas.

Nombre del fichero Contenido Descripcion

Modulo con el codigo del

. Proviene de la sesion anterior
convertidor 7 segmentos

convertidor.v

Testbench para el médulo

. Debe corregir los errores que contiene
display mem.v

display mem tb.v

- N Conexion de los componentes de la placa
basys2.ucf Xilinx constraint file Basys2 con los Pads de la FPGA

Tabla 3. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

2. Vision global del sistema a desarrollar

Se disefiard un controlador de display como el mostrado a nivel de bloques en la figura 14. Este

controlador contiene una memoria de 16bits donde se escribird el dato a mostrar. Cada uno de los

Rev. 2.2


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

Sistemas Digitales Avanzados 17

displays mostraré los digitos 0-9-A-F, representandose en total 4 bits en cada uno de los digitos.

Habitualmente para ahorrar Pads en las conexiones de displays cada segmento de todos los diferentes
digitos estdan conectados entre si. Esto significa que al intentar iluminar un segmento se ilumina dicho
segmento en todos los digitos. Para visualizar diferentes segmentos simultdneamente en cada digito se
controlan los anodos de los digitos, éstos, se conectan a otros Pads. Estos anodos se comportan como
interruptores ON-OFF de los displays.

Como veremos en esta sesion de laboratorio, activando los diferentes digitos de manera consecutiva y a
intervalos de tiempo regulares se pueden visualizar diferentes digitos en cada display. Sélo hay que
estableciendo los valores correctos los segmentos en cada intervalo temporal para visualizar diferentes

numeros.

Es importante controlar el display con una senal de una frecuencia adecuada para que el ojo humano no

perciba el efecto, esto se mostrara a lo largo del desarrollo.

Por otro lado, indicar que la sefal de control w display se utiliza para cambiar el nimero a mostrar,

realmente se escribe en la memoria interna de 16bits.

4
an[3:0] // >
7
seg[6:0] // >
—» w _display dp -
16
+> d[15:0]
Display
Controller
A
CLK60HZ

Figura 14. Controlador de display 7 segmentos.

3. Realizacion de un divisor de frecuencia

Para comenzar el desarrollo comprobara el correcto funcionamiento del reloj de la placa mediante la
implementacién de un divisor de frecuencia conectado a un LED. Se utilizard un contador como divisor

de frecuencia.

Partiendo de un proyecto vacio realice lo siguiente:
Contador mdédulo 32

6. Alada un nuevo moddulo al proyecto en un fichero llamado

contador_generico.v. Disefie como médulo independiente un contador ? 32%

de 32 bits como el de la figura 15. clk
q[31:0]

7. Ahora cree un nuevo testbench para el contador, para ello, afiada un
nuevo fichero al proyecto con el asistente indicando el tipo de fichero  Figura 15. Contador de 32
como Verilog Test Fixture y llamado contador _generico tb.v. Al tener bits.
el mismo nombre de fichero, pero terminado en “ tb” asociara automéaticamente el médulo con el

mismo nombre.

Los testbenchs en Verilog estan formados por un conjunto de procesos ejecutados concurrentemente.
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Existe un bloque especial llamado initial que es ejecutado una sola vez aqui, se establecen los distintos
valores que tomaran las sefiales de entrada. Este proceso se suele finalizar con la sentencia $finish;
con ella se para el simulador. En caso de existir otro proceso concurrente que no hubiera finalizado, si

no se utiliza esta sentencia la simulacién continuaria.

En la generacién del reloj se suele utilizar un proceso separado y ejecutado concurrentemente donde se
establece cada cuanto tiempo se debe invertir la sefial de reloj. Para ello se utiliza la sentencia always.

Dentro de cada proceso los cambios de las senales se retrasan un determinado intervalo de tiempo para
construir el test. Esta espera de tiempo se consigue precediendo cualquier bloque Verilog por
#<numero> donde el numero indica las unidades de tiempo a esperar segun la escala de tiempo

establecida al principio del fichero.
Tras estas indicaciones se propone realizar lo siguiente:

8. Utilizando como ejemplo el testbench del contador del laboratorio anterior, cree un testbench
usando la sentencia Verilog repeat(<numero>) @(<sefial>) generando un reloj con al menos 1000

ciclos. Realice una simulacion y no se olvide de afiadir el proceso encargado de invertir el reloj.
8.1. Solucione el problema observado en la simulacién alterando el contador y el testbench.

8.2. Realice la simulaciéon y cambie la opciéon Radix de la salida Q del contador a decimal.
Despliegue las formas de onda individuales de cada bit para comprobar la division de frecuencia

en cada bit del contador.

El reloj de la placa Basys2 funciona por defecto a 50Mhz y estd conectado al Pad B8 de la FPGA. El
objetivo es conseguir que un Led de la placa parpadee entre 1-5 veces por segundo, es decir, a una
frecuencia entre 1hz-5hz. Debe escoger una salida adecuada del contador para conseguirlo conectandola
con el Led.

9. Cree un nuevo moédulo en un fichero separado con dos entradas y una salida: EXTCLK, RESET y
LEDO respectivamente.

9.1. Instancie el contador de 32 bits interconectando el reloj externo y la sefial RESET con el

contador.

9.2. Escoja una salida adecuada de las 32 disponibles en el contador para conectarla a la senal
LEDO.

9.3. Utilice el fichero adjunto llamado basys2.ucf para conectar correctamente las entradas y

salidas de su moédulo a los componentes de la placa Basys2.
9.4. Implemente el desarrollo, programe la placa y compruebe si el LEDO parpadea.
Se realizard ahora un segundo circuito consistente en un generador de secuencia para controlar la

iluminacién de los cuatro displays 7 segmentos. La figura 16 muestra el diagrama de bloques con los

componentes que forman el controlador de display a disefar.
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°
an[3:0]
Generador
de secuencia
Y AN[3] | AN[2] |AN[1] |AN[O]
CLK60HZ
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D
seg[7:1] dp
Convertidor
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$
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dr1s:12) Y4 drii:81 44 dr7:41 44 d3:0]1 K4
16f
d[15:0]
Figura 16. Diagrama de bloques de un controlador para un display 7 segmentos.
10. Realice un moédulo llamado secuencia con una entrada de reloj y otra de reset que genere

consecutivamente la secuencia: 0111, 1011, 1101, 1110. Las salidas serdn un bus de 4 bits

llamado AN. Simule el circuito para comprobar el funcionamiento.

11. En un nuevo fichero cree otro médulo llamado display con la siguiente interfaz: module

display( input extclk, input reset, output [3:0] an)

11.1. Instancie en el médulo del contador de 32 bits y el generador de secuencia. Debe usar

como reloj para el generador de secuencia una de las salidas el contador para que oscile a 1-5hz.

11.2. Cree un fichero UCF para conectar las sefiales AN a 4 Leds, la sefial extclk al reloj al de la

placa y la sefial reset a un botdn.

11.3. Programe la placa y compruebe los cuatro leds.



Sistemas Digitales Avanzados 20

12. Los cuatro registros y el multiplexor se realizardn en un unico moédulo llamado
display mem con la siguiente interfaz: module display mem(input [15:0] d in, input w,

input reset, input [3:0] sel, output [3:0] d out).

12.1. Se recomienda realizar el multiplexor con una sentencia case. Considere utilizar la

clausula default en la sentencia ya que no se cubriran todos los casos.

12.2. Utilice el fichero display mem_tb.v para realizar la simulacion. Este fichero no se limita a
realizar una simulacién, ademaés, comprueba si el médulo funciona correctamente, pero contiene

un error.

12.3. Ejecute el testbench y compruebe la salida de texto mostrada tras la simulacién donde se
indicaran los errores obtenidos. Corrija el testbench para que opere correctamente y compruebe

si su modulo contiene errores.

13. Para terminar el controlador de display se modificara el médulo display con la siguiente
interfaz: module display(input extclk, input reset, output [6:0] seg, output [3:0]

an).

13.1. En el mddulo debe instanciar: el contador de 32bits, el generador de secuencia, la

memoria y el convertidor 7 segmentos, este ultimo, realizado en el laboratorio anterior.

13.2. Para realizar una prueba rapida se conectard la salida de 1-5hz del contador a la senal de
escritura de la memoria del displays. Ademas debe establecer constante el valor del dato d in de

la instancia de la memora a un valor de 16 bits, por ejemplo, 16'ABCD.

13.3. Edite el fichero UCF asociando correctamente las entradas y salidas de este nuevo

moédulo.
13.4. Programe la placa para comprobar el resultado.

13.5. En una segunda prueba se propone conseguir una tasa de refresco del display al menos
de 25hz, para ello, cambie la frecuencia del reloj del generador de secuencia a una sefal del

divisor de frecuencia adecuada para 25-60hz.
13.6. Vuelva a programar la placa para comprobar el resultado.

14. Por ultimo se propone que vuelva a implementar el mddulo display mediante una unica
descripcion Verilog, es decir, sin utilizar instancias de otros mddulos. Para ello utilice varias

sentencias always en el mismo maédulo.
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Diseno de maquinas de estado

Sistemas Digitales Avanzados

1. Introduccion y objetivos

Las maquinas de estado finitas (FSM) son fundamentales en el disefio circuitos digitales

secuenciales . Con ellas se consigue implementar algoritmos complejos existiendo procedimientos para

obtener el cédigo HDL de manera sistemética. Utilizaremos una descripcion llamada en la bibliografia

descripcién candnica de mdquinas de estado.

Los objetivos de esta sesiéon de laboratorio son realizar la implementaciéon de méaquinas de estado

mediante un procedimiento sistematico, facilitando asi la codificacién HDL. Se realizara lo siguiente;

= Implementacion de una pequeiia maquina de estados para deteccion de flancos.

= Implementacion de una méaquina de estados para control de un cronémetro.

= Implementacion completa de un crondémetro usando la metodologia de diseno basada en Unidad
de Datos y Unidad de Control.

Nombre del fichero

Contenido

Descripcion

display.v

Controlador de display.

Proviene de la sesién anterior.

contador bcd tb.v

Testbench para el contador
sexagecimal

Debe completarlo

segundero.v

Generador de pulsos

Genera un pulso cada segundo, referente

a un reloj de 50MHZ.

unidad control tb.v

Testbench para la unidad de
control

No debe ser necesario modificarlo

basys2.ucf

Xilinx constraint file.

Conexion de los componentes de la placa

Basys2 con los Pads de la FPGA.

Rev. 2.2
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Tabla 4. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

2. Diseno de un detector de flancos

En primer lugar se disenara una maquina de estados para detectar flancos de subida. Esta maquina
se utilizard para conectar cada uno de los botones existentes en la placa de desarrollo a los sistemas a

desarrollar.

El objetivo es generar un pulso de un ciclo de duracién cuando un botén se pulse, independiente del
tiempo que esté el botdn pulsado. Puesto que el reloj de la placa funciona a 50Mhz cualquier pulsacién
realizada en un botdn durard multitud de pulsos de reloj, con este sistema, se detecta una pulsacion
larga usando su flanco de subida, independientemente del tiempo que tarde el botén en soltarse. En la

figura 17 se muestra el médulo a disefiar cuyo diagrama de estados es el mostrado en la figura 18.

reset —

Detector
f btn — Flanco fpulse_,_\_

ck
Figura 17. Esquema del detector de flancos.

'btn

BTN DOWN
pulse=0 btn

'btn

Figura 18. Mdquina de estados para el detector de flancos.
Se propone realizar lo siguiente:
15. Cree un moddulo Verilog llamado detecta flanco correspondiente a la figura 17 que

implemente la maquina de estados de la figura 18. Defina los estados con la sentencia parameter

para poder realizar diferentes asignaciones.

15.1. Realice un testbench con varios pulsos de varios ciclos de duraciéon y comprube si la

salida genera un tnico pulso en cada flanco de subida. No se olvide de realizar un reset inicial.

15.2. Busque en Internet un diseno en Verilog de un detector de flancos mas simple que su

diseno. Se recomienda realizar la busqueda en inglés.

3. Diseno de un cronometro

Ahora se pretende disefiar un cronémetro con dos modos de funcionamiento: cronémetro y
temporizador. Para el control del mismo se utilizara el detectores de flancos conectados cada uno de los

botones disponibles en la placa de desarrollo.

El nicleo de este disefio es un contador en sexagesimal capaz de realizar la cuenta de minutos y
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segundos, tanto en modo ascendente como descendente. Este contador, mostrado en la figura 19,
consiste en 4 salidas BCD. Las salidas BCD representan en decimal los minutos (en los dos digitos més
significativos) y los segundos (en los dos digitos menos significativos), por tanto, el formato de salida es

mm:ss.

El funcionamiento de este contador se puede resumir indicando los valores que tomaran cada una de las
salidas BCD:

= Digito BCD1 y BCDO: Corresponden a los segundos toma valores 0-5 y 0-9 respectivamente.

= Digito BCD3 y BCD1: Corresponden a los minutos ambos toman valores 0-9, por tanto se puede

llegar 99 minutos ya que no tenemos digitos para indicar las horas.

DIN; DIN, DIN; DIN,

SRS

UP —» < RESET
bw_»  CONT SEXAGESIMAL

mm:ss
LD —»

‘ (O O 7 A
CLK
BCD; BCD, BCD; BCD,

Figura 19. Diagrama de bloques Contador Sexagesimal con salida BCD.

Siga los siguientes pasos:

16. Cree un nuevo modulo llamado contador bcd correspondiente a la figura 19. Respete los

nombres de la conexiones para que el testbech suministrado opere correctamente.

16.1. Considere en el contador que los dos ultimos digitos variaran de 00 a 59 mientras que los

dos primeros desde 00 a 99.

16.2. Utilice el testbech contador bcd tb.v para comprobar su diseiio. Observe si hay errores en
la salida de texto del simulador. En caso de encontrar errores, en las formas de onda de la
simulacién hay una senal llamada error que se activa durante el error detectado, puede utilizarla

para buscar los errores.
16.3. El test anterior es incompleto, s6lo comprueba los valores en modo ascendente. Complete

el codigo para comprobar todos los valores en modo descendentes.

16.4. Contemple en su disefio la llegada a cero del contador en modo descendente. Se propone

bloquearlo en cero cuando se alcance este valor.

3.1. Metodologia de disefio UD-UC

Una metodologia de disefio ampliamente utilizada para el disefio de circuitos digitales consiste dividir
los disefios en dos componentes llamados Unidad de Datos y Unidad de Control. A su vez estos

componentes segun su complejidad, también se subdividen.
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Bésicamente la Unidad de Datos consiste en agrupar los componentes encargados de almacenar y
operar con datos. Estos componentes se interconectan mediante buses y las sefiales senales de control
de los componentes quedan como senales E/S de la Unidad de Datos. Estos componentes suelen ser

registros, unidades aritméticas/l6gicas, contadores, etc.

Por otro lado la Unidad de Control no es mdas que una maquina de estados secuencial conectada a las
sefiales de control de todos los elementos que forman la Unidad de Datos. Esta maquina secuencial se
encarga de activar sefiales de la Unidad de Datos ciclo a ciclo de reloj. Asi, consigue realizar
operaciones con los componentes de la unidad de datos, tras una secuencia determinada de activacion

de sefiales en la Unidad de Datos, habra terminado la operacion para la que estaba disefiada.

Siguiente esta metodologia, el disefio del crondmetro se dividird en dos mddulos denominados
unidad _datos y unidad control. Ambos estaran interconectados siguiendo el esquema mostrado en la
figura 20. La Unida de Control recibird ordenes del usuario a través de los pulsadores y la Unidad de

Datos mostrara en el display los minutos y segundos pudiendo recibir datos desde los conmutadores .

reset * *

reset reset

D 4
Q —® start up bed » up bcd an[3:0] =~
o e
D dw bcd p dw bcd .
e ] . MW**HBHE
o 1d bcd » 1d bcd o ° ° °
— dp —»
Q | clear cl bcd » cl bcd
. . 8/
s Sw[7:0] ra—
Q — | mode |
> segundo Unidad de Unidad de
control datos
Generador f ?
de segundos clk clk

Figura 20. Conexién de la unidad de datos y de control del cronémetro.

3.2. Diseno de la Unidad de Datos

El componente principal de la unidad de datos de este sistema digital es el contador sexagesimal, el
cual, se conectara adecuadamente al controlador de display para conseguir mostrar los minutos y
segundos. Para el uso en modo temporizador se utilizardn los conmutadores con lo que se sonsigue
introducir el nimero de minutos deseados en la cuenta atrds. En la figura 21 se muestra el diagrama de

bloques de la unidad de datos a disefar.

Se propone que realice el disefio siguiendo los siguientes pasos:



Sistemas Digitales Avanzados 25

8 A sw[7:0]
) O £ 4 4

up —» 4— reset

dw > CONT SEXAGESIMAL

mm:ss

clk \

4/ B
reset —» reset an[3:0] —p~—»
7
seg[6:0] ,’ >
—m w_display dp >
1% d_in[15:0]
> n[15:
4 - Display
Controller

clk
Figura 21. Diagrama de bloques de la Unidad de Datos

Afiada al proyecto los componentes del moédulo controlador de display disefiado en el laboratorio

anterior. No afiada el médulo principal ni el fichero UCF.

Debe modificar el moédulo display para que admita carga de datos del exterior mediante un BUS. EI

interfaz del médulo debe quedar:

module display( input extclk, reset, w display,
input [15:0] d in,
output [6:0] seg,
output [3:0] an);

16.5. Modifique el modo de escritura en la memoria del display. La escritura debe ser
Unicamente disparada por el reloj externo en el flanco positivo, el resto de sefiales no debe

aparecer en la lista de sensibilidad.

17. Cree un nuevo modulo llamado unidad datos que incluya todas las seflales mostradas en la

figura 20.

17.1. Instancie el moédulo display, el médulo contador, interconecte los dos componentes y la

E/S del moédulo correctamente.

17.2. Al afiadir el contador sexagesimal disefiado anteriormente considere que sdlo tiene una
senal reset. Debe conectarla correctamente ya que la unidad de datos recibe dos seflales reset y

cl bcd, ambas inicializan el contador.

17.3. La senal de escritura del display debe fijarla a 1 para conseguir escritura continua en el

display.
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3.3. Diseno de la Unidad de Control

El disefio de la unidad de control consiste en la implementaciéon de una maquina de estados finita
encargada de activar secuencialmente las sefiales de la unidad de datos y, consiguiendo el

funcionamiento deseado.

El cronémetro a disefiar dispondrd de dos modos de funcionamiento, uno ascendente (cronémetro) y
otro descendente (temporizador). El diagrama de estados de la figura 22 muestra los estados y las
sefiales a activar en cada uno de los estados. La maquina de estados funcionard con el reloj del sistema
pero recibe una sefial denominada segundo proveniente de un generador de pulsos a intervalos de 1

segundo.

No se confunda con el generador de pulsos, éste genera un pulso de un ciclo de reloj de duracién cada

segundo, no una sefial cuadrada de un segundo de periodo.

clear m

MODE_DOWN

CLEAR2

CLEAR1 cl bcd=1

cl bcd=1

segundo / up bcd=1 segundo / dw_bcd=1

Figura 22. Diagrama de estados de la Unidad de Control.

18. Cree un nuevo médulo llamado unidad control con las conexiones E/S indicadas en la

figura 20 e implemente la maquina de estados de la figura 22.
18.1. Asigne al estado MODE UP el valor binario 000.

Utilice el testbench del fichero unidad control tb.v para comprobar la maquina de estados opera

correctamente.

4. Implementacion del sistema completo

El ultimo paso de disefio consiste en realizar médulo superior donde aparecen la unidad de datos y de

control interconectada junto a los componentes E/S adicionales.

19. Cree un nuevo moédulo llamado cronometro con las siguientes caracteristicas:

19.1. Las senales E/S son: input start,set,clear,mode,clk, output [3:0] an, output



Sistemas Digitales Avanzados 27

[6:0] seg, input [7:0] sw, output dp

19.2. Anada una instancia de la unidad de datos y otra de la de control, interconectada

correctamente.

19.3. Para conectar los pulsadores a la unidad de control se utilizard el detector de flanco
disenado al principio de este laboratorio. Afiddalo al proyecto e instancie el detector 4 veces, una
para cada pulsador. Debe conectar cada una de las 4 salidas del detector a las sefales de entrada

de la unidad de control.

19.4. Al tener el sistema 4 entradas y solo disponer de 4 botones en la placa de desarrollo, se
propone generar sefial reset mediante la pulsacién de dos botones simultaneos. Declare un cable
interno en el médulo cronometro y mediante una sentencia assign active reset cuando el primer y

el dltimo botén estén ambos pulsados.

19.5. Utilice el fichero suministrado segundero.v. Este fichero contiene un generador de un
pulso de reloj cada segundo en base a un reloj de 50Mhz. Debe instanciarlo y conectar su salida a

la sefial de entrada de la Unidad de Control llamada segundo.

19.6. Por ultimo se recomienda eliminar el divisor de frecuencia existente en el mddulo display.
Debe sustituirlo por un médulo simular al que acaba de afadir (segundero.v). Con esto evitara

dejar sefales del contador sin conectar.

20. Para la implementacién conecte los botones como se indica en la figura 23. Implemente el

disefio y utilice la combinacién de botones correcta para generar sefial reset en el sistema.

i N o O i
1 L‘:,- )

1R ® =] |
..J._. A g e ..'I—- ---r‘I BT '-'I | h-'uﬂl !ﬂ_-n iz

set start

mode clear

Figura 23. Diagrama de estados de la Unidad de Control.
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Diseno de una calculadora

Sistemas Digitales Avanzados

1. Introduccion y objetivos

El propédsito general de esta sesion de laboratorio es la realizacion de un sistema digital partiendo de
las especificaciones. Con las habilidades adquiridas con los desarrollos anteriores se deben cubrir los

siguientes objetivos:

Diseno de un multiplicador secuenciar mediante la divisién del sistema digital en Unidad de Datos y
Unidad de Control. En particular, el sistema propuesto realiza la multiplicacién de dos numeros

binarios A y B de ocho bits mediante el algoritmo basado en sumas y desplazamientos a la derecha.

= Partiendo de un esquema de la Unidad de Datos debera implementarla realizando el disefio de la
Unidad Control completa. Previo estudio y compresiéon del funcionamiento de algoritmo de

multiplicacién propuesto debe obtener un diagrama de estados valido.
= Deberd realizar un testbench del multiplicador donde se comprueben varias multiplicaciones.

= Realizara la implementacion afiadiendo los componentes disefiados en las sesiones anteriores

como son el controlador de display, el detector de flancos, etc.

Finalmente debe ampliar el sistema para realizar mas operaciones aritméticas convirtiéndolo en una

calculadora.

2. Descripcion del multiplicador secuencial

El primer paso del desarrollo consiste en el disefio de un multiplicador secuencial para
posteriormente ampliar el sistema con otras operaciones aritméticas. En la implementaciéon del sistema

deberd utilizar médulos desarrollados en las sesiones anteriores para controlar la entrada y salida.

Los componentes de entrada salida deben utilizarse de la siguiente forma:

Rev. 2.2
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= Display: Mostrara siempre datos de 16 bits, cuando finalice la operacién mostrara el resultado
final, pero, durante la introducciéon de datos desde los conmutadores debe mostrar los datos

entrantes.
Conmutadores: Se utilizaran los 8 conmutadores para introducir datos de 8 bits en el sistema.

Se utilizaran al menos 3 botones con la siguiente funcionalidad:

= Reset: Realiza la inicializacion completa del sistema.

= Modo: Cambio del modo de operacion.

Siguiente: Utilizada reiteradamente para introducir los operandos de la operacién paso a paso.

Leds: Se utilizardn para mostrar el estado del sistema, se recomiendan su utilizaciéon para indicar el

modo de operacion.

Con esta configuracion E/S se construird un sistema digital como el indicado de manera esquematica en
la figura 24. Esta figura muestra la calculadora conectada a los componentes de la placa donde la sefial

siguiente controla los pasos para que el usuario introduzca datos. Un posible ejemplo de uso seria:

21. El usuario realiza una pulsacién en el botdn reset y el sistema se inicializa.

22. Pulsando el botén modo se conmuta entre las diferentes operaciones disponibles en el
sistema: suma, resta, multiplicacidon, etc. Un Led diferente se iluminara para cada uno de los

modos asi, el usuario conocera el modo seleccionado en cada momento.

23. Tras seleccionar el modo se establece el primer nimero en binario en los conmutadores,
una vez establecido, se realiza una pulsacion en el botén siguiente y el sistema almacena el

numero.

Se repite el proceso anterior para establecer el segundo nimero y al pulsar el botén siguiente se realiza

la operaciéon mostrandose el resultado en el display.

Para la realizacion de este multiplicador se se divide el disefio en dos bloques: Unidad de datos y Unidad
de control. Ambos bloques se representan en la figura 25 interconectados y aparecen las sefiales de
control necesarias para manejar la Unidad de Datos. Estas sefiales provienen de la estructura propuesta

para la Unidad de Datos y mostrada en la figura 26.

Para comprender la estructura propuesta de la Unidad de Datos es necesario estudiar el algoritmo de
multiplicacién de sumas y desplazamiento detallado en la siguiente seccién. Debe establecer una

secuencia correcta de sefales de control para la Unidad de Datos de forma que realice la multiplicacion.
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1

sw[7:0] 7
. seg[6:0] A >
.Q. - siguiente an[3:0] ‘/1 -, >
O P reset dp >
'O. » modo 8,
e leds[7:0] — -

Calculadora

clk

Figura 24. Esquema del sistema digital completo para la calculadora.

Figura 25. Representacion a nivel de bloques del multiplicador secuencial.

8
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8
——~£— dato_b[7:0] ,
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wdH—m»—————— P wd UNIDAD Cy_cont —m
—» reset - DE
wa > P wWa DATOS
> busco UNIDAD w sumh| » w _sumh
YR CoNTROL | W_suml [P > w_suml
shr sum ——®——————————® shr sum
up_cont > P up cont
clk clk
bus c[0]
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clk

Figura 26. Representacion estructural de la unidad de datos.
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2.1.

clk [cl| w Operacion clk|cl|up Operacion
4 |1]-|A€O 4 11| - |CONT«O0

4 |0|1]|A «dato a[7:0] 4 |0| 1 |CONT ¢ CONT+1
4 ]0]0(AeA 4 /0| O |CONT ¢ CONT

Registro A Contador

clk|cl|w|shr| Operaciéon clk|cl| w |Operacion
4 l1|-] - [ReO 4 11] - |Deo

4 ]10|1| - |R«Din[7:0] 4 10| 1 |D¢Din

4 |0|0| 1 |R« SHR(R,sri) 4 ]0|0|DeD
4]0]0] 0 |[ReR Biestable

Registro de desplazamiento

Figura 27. Descripcion de los componentes de la unidad de datos.

Algoritmo de multiplicacion

Para realizar la multiplicacién de dos ntimeros binarios de 8 bits, A y B, se utilizara el algoritmo de

sumas y desplazamientos. La idea basica de este algoritmo es la siguiente:

1.

2.

5.

Se cargan los datos A y B en los registros A y SUML respectivamente.

Se ha dispuesto de un contador médulo-8 para contar los 8 desplazamientos necesarios. Sera el bit
de acarreo de este contador el que indique cuando finaliza la multiplicacién. Debe iniciarse este

contador a cero.

. Se procede a analizar el bit menos significativo de B (SUML[0]). Segin sea 0 o 1, se realiza una

suma del dato de A con el dato presente en un tercer registro (SUMH).

. Tras esto, se realiza una operacién de desplazamiento a la derecha de los registros SUMH y

SUML conjuntamente:

4.1. SUMH desplaza su bit LSB a SUML asi, en la préxima operacion de suma este bit no debe
sumarse.

4.2. Este bit desplazado pasa a convertirse en el siguiente bit del resultado.
4.3. Se decrementa el contador

Se realizardn los pasos 3 y 4, 8 veces ya que el dato B posee 8 bits. Finaliza si el contador llega a
cero.

Al finalizar, la concatenacién de los registros SUMH y SUML contiene el resultado de la multiplicacién.

Para comprender este algoritmo en la figura 28 se ha realizado un ejemplo de multiplicacién de 8 bits

mediante este procedimiento y paso a paso. Observe como en cada paso se analiza un bit del operando
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B. Siempre que encuentre un 1 realiza una suma y un desplazamiento en 2 pasos. En caso se ser este bit

0, se realiza inicamente el desplazamiento en un Unico paso.
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10101010
x 01010101

10101010
00000000
10101010
00000000 Procedimiento de multiplicacion manual
10101010
00000000
10101010
00000000

11100001110010

Algoritmo de sumas y desplazamientos

10101010 10101010 10101010
x 01010101 x 01010101 x 0101010]|1
000000000 000000000 001010101 |0
= 10101010 =
010101010
Paso 1.Inicio Paso 2.Suma Paso 3.Desplazamiento
10101010 10101010 10101010
X 010101(01 x 010101(01 x 01010101
00010101010 00010101010 0001101010|010
10101010
= = S =
011010100
Paso 4.Desplazamiento Paso 5.Suma Paso 6.Desplazamiento
10101010 10101010 10101010
X 0l101(0101 X 01010101 x 01]010101
0001101010010 00001101111|10010 000110111|110010
= 10101010 = = 10101010
011011111 011100001
Paso 7.Suma Paso 8.Desplazamiento Paso 9.Suma
10101010 10101010
X 01010101 X 01010101
00011011|1110010 01110000|11110010
= 10101010 =
011100001
Paso 9.Desplazamiento Paso 10.Desplazamiento

Figura 28. Algoritmo de multiplicacion por suma y desplazamiento.
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3. Desarrollo de la sesion de laboratorio

En la seccion anterior se ha descrito el multiplicador como Sistema Digital y el algoritmo de
multiplicacion. El multiplicador consta de dos partes (Unidad de Datos y Unidad de Control) que debera

desarrollar. Concretamente debe realizar las siguientes tareas:
1. Disefiar todos los componentes de la unidad de datos e interconectarlos correctamente.

2. Proponer un diagrama de estados que implemente el algoritmo de multiplicaciéon sobre la ruta de

datos disefiada anteriormente y realizar su disefio en Verilog.

3. Realizar la unién estructural de la Unidad de Datos y la Unidad de Control junto con un testbech
que compruebe las multiplicaciones. Este testbench debe comprobar al menos 16 multiplicaciones
aleatorias mediante un bucle FOR.

4. Completar la descripcion estructural del multiplicador y simular el multiplicador para verificar el

correcto funcionamiento.

5. Realizar la implementacion del sistema completo en FPGA y verificar su funcionamiento

manualmente.

6. Afiada alguna funcionalidad mdés al multiplicador convirtiendo el sistema en una calculadora con
varias operaciones, al menos, suma y resta. Estas operaciones se seleccionaran mediante un botén

MODO. El modo de operacién debe ser visible en los LEDs de la placa de desarrollo.

4. Memoria del trabajo realizado.

Esta ultima sesién de laboratorio concluye con la entrega por parte del alumno de una memoria

donde se debe incluir:

= Diagrama de estados de la unidad de control disefiada.
= Simulaciéon de las multiplicaciones.
= Datos de utilizacién de recursos en la FPGA utilizada.

= A partir de los datos proporcionados por el proceso de sintesis debe calculo del la frecuencia

maxima de operacién los MIPS del multiplicador.

Junto con la entrega de la memoria debera entregarse el proyecto ISE realizado.
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