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Enunciados de Prdcticas de Laboratorio
Estructura de Computadores

1. Introduccion y objetivos

El propésito general de esta sesién de laboratorio es operar con sistemas digitales modernos. Este

propdsito se concreta en los siguientes objetivos:

« Conocer como 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 diseno e implementacién. Para ello el alumno debera describir en
Verilog el multiplicador, de forma estructural, como la interconexiéon de una unidad de datos y una
unidad de control. La unidad de datos se le proporciona completamente especificada, mientras
que la unidad de control debera completarla el alumno a partir de la carta ASM “de control” que

se le facilita totalmente terminada.

« Implementar el multiplicador, para lo cual se volcara el disefio del sistema digital sobre un chip

FPGA instalado en una placa de desarrollo.

+ Comprobar la implementacion del multiplicador realizada sobre la FPGA, tanto a nivel de
microoperaciones como a nivel de macrooperacién usando los pulsadores, conmutadores y el
display de la placa de desarrollo.

Para la realizacion de esta practica de laboratorio se facilitan un conjunto de ficheros. La tabla 1
resume el contenido y el objetivo de cada uno de ellos.
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Nombre del
fichero

Contenido

Descripcion

u_control.v

Unidad de control del

Debe completarlo el alumno durante la

unidad de control.

multiplicador. sesion de laboratorio.
Unidad de datos del Debe utilizarlo sin modificaciones para
u datos.v A .
- multiplicador. conectarlo a la unidad de control.
Multiplicador secuencial Debe completar la descripcién estructural
multiplicador.v formado por unidad de datos y de este modulo durante la sesiéon de

laboratorio.

multiplicador tb.v

Testbench para multiplicador.

Debe utilizarlo sin modificaciones para
realizar la simulacion.

sistema_completo.v

Sistema completo para
implementar en el chip FPGA.

Se utilizara sin modificaciones durante la
fase de implementacion.

basys2.ucf

Fichero con la relacion entre las

sefiales del sistema y los pines
del chip FPGA de la placa de

desarrollo BASYS2.

Se utilizara sin modificaciones durante la
fase de implementacion.

Tabla 1. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

2. Descripcion del multiplicador secuencial

El multiplicador secuencial tiene la estructura tipica de un sistema digital organizado en unidad de

datos y unidad de control.

Desde el punto de vista de la descripcion Verilog, el multiplicador sera un moédulo descrito de forma

estructural, interconectando una instancia de la unidad de control y una instancia de la unidad de datos,

tal y como muestra la figura 1.

Se muestran de color
rojo las entradas del
multiplicador y de
color azul las salidas.
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mult[0] » SUMLO
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Figura 1.

mult[0]

Representacion estructural del médulo Verilog multiplicador.
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Desde el punto de vista de un usuario del multiplicador, el funcionamiento seria el siguiente:

+ Antes de empezar a usarlo por primera vez es necesario activar la senal de 'reset', que es
asincrona, para llevar la unidad de control al estado inicial. A partir de ese momento es posible

solicitarle al multiplicador que haga las multiplicaciones que se deseen.

« Para efectuar una multiplicaciéon el usuario coloca en las entradas 'a' y 'b' los dos nimeros a
multiplicar y activa la entrada 'xs' durante un ciclo de reloj, para indicarle al multiplicador que
debe empezar el proceso de multiplicacién.

* A partir de este momento, durante varios ciclos de reloj, la unidad de control va activando las
senales correspondientes para que los elementos de la unidad de datos vayan ejecutando las

diversas micro-operaciones en las que se ha descompuesto la operacion de multiplicacién.

* Cuando la unidad de control da por concluido el proceso de multiplicacién, ésta activa la salida
'fin' para que el usuario sepa que la multiplicaciéon ha terminado y que el dato que hay colocado

en la salida 'mult' es el resultado correcto de la misma.

2.1. Algoritmo de multiplicacion basado en sumas y desplazamientos

Para realizar la multiplicacién de dos numeros binarios de 4 bits, A y B, el multiplicador va a seguir
un algoritmo basado en sumas y desplazamientos a la derecha. A continuacién se explica en detalle este

procedimiento.

Si nos fijamos en la parte superior de la figura 2, en el que se muestra la multiplicacién de dos
nimeros binarios (A=1110 y B=1010), vemos que el procedimiento de multiplicaciéon tradicional
consiste en realizar una suma cuyos sumandos se van desplazando a la izquierda. Ademas, al tratarse de
datos binarios, los sumandos de esta suma sélo pueden ser el primer operando de la multiplicacion (el

numero A) o bien el cero.

El algoritmo de multiplicaciéon de sumas y desplazamientos propuesto consiste en obtener el
resultado final de la suma mediante un proceso iterativo en el que se van haciendo pequefias sumas
simples (sumas parciales), de las cuales se va obteniendo un resultado parcial que sirve de punto de
partida a la siguiente iteracion del proceso. En la ultima iteracién el resultado parcial obtenido es ya el
resultado final.

En la parte inferior de la figura 2 se muestra un ejemplo de multiplicacién de dos nimeros binarios

(A=1110y B=1010) siguiendo paso a paso el algoritmo de sumas y desplazamientos.

1. Paso 1: En el paso 1 se le dard un valor inicial a los 8 bits del resultado parcial. Los cuatro
primeros se ponen a 0000 y los cuatro ultimos son el valor del operando B (fijese mas adelante
en que estos ultimos cuatro bits se 'pierden' todos tras acabar el algoritmo). Tras este paso 1 se
va a entrar en un proceso iterativo en el que se realizardn los pasos 2 y 3 cuatro veces seguidas,

trabajando sobre el resultado parcial obtenido en los pasos anteriores.

2. Paso 2: En el paso 2 se analizara el valor de uno de los bits del operando B (el que se muestra

subrayado en cada uno de los 'pasos 2' de la figura 2). Este bit lo tenemos siempre disponible en
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la posicién menos significativa del resultado parcial de 8 bits. Dependiendo de si el valor del bit

analizado (el subrayado) es 0 o es 1, en el paso 2 se hard uno de los dos acciones siguientes:

2.1 Si el bit analizado del dato B es 1, se le suma el valor del operando A a los cuatro bits
mas significativos del resultado parcial de 8 bits. Esto nos da un resultado parcial de 9 bits,

donde el bit més significativo es el bit de carry de la suma.

2.2 Si el bit analizado del dato B es 0, se le suma 0000 a los cuatro bits mas
significativos del resultado parcial de 8 bits. Esto nos da un resultado parcial de 9 bits,
donde el bit mas significativo es el bit de carry de la suma, que siempre serd 0, pues sumar
0000 nunca provoca acarreo. Hay que darse cuenta de que en realidad en este caso nos
podriamos ahorrar hacer la suma y, simplemente, limitarnos a afiadir directamente un 0 por

la izquierda al resultado parcial de 8 bits para obtener el resultado parcial de 9 bits.

3. Paso 3: En el paso 3 lo unico que se hace es desplazar un bit a la derecha los 9 bits del
resultado parcial del paso 2. Esto hace que se pierda un bit (el bit del operando B que se
consulté en el paso 2 anterior) y que volvamos a tener un resultado parcial de 8 bits ubicado en
la posicién en que se encontraba originalmente el resultado parcial de 8 bits que teniamos antes
del paso 2. Si ya hemos hecho 4 veces los pasos 2 y 3, el resultado parcial es el resultado final de

la multiplicacién y si no pues se vuelven a repetir otra vez los pasos 2 y 3 hasta llegar a 4 veces.

A=1110 1110
B=0101 x 0101

1110
0000 Procedimiento de multiplicacion tradicional

1110
+ 0000

01000110

Algoritmo de sumas y desplazamientos

1110 1110 1110 1110 1110
x 0101 x 0101 x 0101 x 0101 x 0101
0000 0000 0111|0 0111(0 001110
o | + 1110 - —_—> o | + 0000 o e -
01110 001110
Paso 1.Inicio Paso 2.Sumar Paso 3.Desplazar Paso 2.Sumar Paso 3.Desplazar
1110 1110 1110 1110
x 0101 x 0101 x 0101 x 0101
001110 1000|110 1000|110 0100|0110
- | + 1110 - — - | + 0000 - —
10001|10 01000110
Paso 2.Sumar Paso 3.Desplazar Paso 2.Sumar Paso 3.Desplazar

Figura 2. Algoritmo de multiplicacion mediante sumas y desplazamientos.
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2.2. Unidad de datos del multiplicador

La unidad de datos propuesta para un multiplicador secuencial basado en el algoritmo de sumas y

desplazamientos descrito en la seccién 2.1 se muestra en la figura 3.

Se dispone de un registro de un bit, llamado C, y dos registros de desplazamiento de 4 bits, llamados
SUMH y SUML. La pareja de registros SUMH y SUML contendrd el resultado parcial del algoritmo
cuando este se componga de 8 bits (tras el paso 1 y tras el paso 3 del algoritmo). El registro C contendra
el noveno bit del resultado parcial, cuando éste se componga de 9 bits (tras el paso 2 del algoritmo). Los

tres registros juntos van a permitir hacer el desplazamiento de un bit descrito en el paso 3 del algoritmo.

Otros elementos importantes son un registro A, de 4 bits, para contener al operando A, y un sumador

de 4 bits para sumar A con SUMH, tal y como dice el algoritmo que hay que hacer.

Por ultimo, se tiene un contador de moédulo 4, llamado CONT, que va a permitir llevar la cuenta de las

4 iteraciones que dice el algoritmo que hay que realizar sobre los pasos 2 y 3 del mismo.

clinicio —» cl cy —® cycont datoA[3:0] Se muestran de color
CONT 4 rojo las entradas de la
upcont P up  mod4 unidad de datos y de
color azul las salidas.
0—mcl din
clk wa——m W Al4]
dout
4 f 4
result[7:4] A’ clk A
 / \/
cout @ b
Sumador 4 bits
res datoB[3:0]
4,/ result[4] 4
\ Y \4
Y sri din sri din
clc —mcl din clinicio —m»{ cl 0—» cl
we—=w  Cl1] shrsum — | shr SUMH[4] shrsum — | shr SUML[4]
dout wsumh —# w wsuml —m{ w
? dout dout
clk f ?
1k 1k
C 4// C
4l
A
\
result[7:4] result[3:0]

Figura 3. Representacion estructural del médulo Verilog u_datos (unidad de datos del multiplicador).

La descripcién RT de los elementos de la figura 3 se muestra en la figura 4.
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clk | cl | w| Operacion de escritura clk | cl |up | Operacion de escritura
4 |1|0|R«O 4 [1]0|CONT«O

4 |x|[1|Re«din 4 CONT ¢« CONT+1

4 |0|0|R¢R ES 0 |CONT « CONT
Registros con carga en paralelo (Ay C) Contador modulo 4

Todas las operaciones de escritura son sincronas, incluso
las de puesta a cero (sefial de control 'cl').

clk | cl | w|shr| Operacion de escritura
Jr 110l 0 [ReoO Todas las operaciones de lectura son incondicionales por
lo que ninguna salida es tri-estado.
4 |x|[1] 0 |Re«din
- Los registros y el contador muestran siempre en su bus
4 |x|[x| 1 |R« SHR(R,sri) de salida el valor actual del dato almacenado.
0 0 [Re¢R
Jr El contador muestra, ademds, un 1 en su salida 'cy'
Registros de desplazamiento (SUMH y SUML) cuando el dato almacenado es 1111 y un 0 en otro caso.

Figura 4. Descripcion RT de los componentes de la unidad de datos.

2.3. Unidad de control del multiplicador

La unidad de control del multiplicador es la encargada de llevar a cabo el algoritmo de sumas y
desplazamientos descrito en la secciéon 2.1. Para ello, la unidad de control debe comunicarse con la
unidad de datos propuesta (ver figura 3), recibiendo sefiales de estado y enviandole senales de control.

Concretamente, el comportamiento de la unidad de control, una vez recibida la senal 'xs' de puesta

en marcha, podria ser el siguiente:

1. Paso 1: Ordenar la puesta a cero inicial del registro registro SUMH (tal y como requiere el
algoritmo) y del contador CONT (para empezar desde cero la cuenta de las 4 iteraciones). En este
mismo paso se realiza una carga en paralelo de los datos datoA y datoB en los registros A y SUML
respectivamente. Al acabar el paso 1 tendremos en SUMH y SUML el primer resultado parcial de

8 bits sobre el que hacer las 4 iteraciones.

2. Paso 2: Analizar el valor de uno de los bits del datoB (el bit que estd actualmente en la posicién

menos significativa del registro SUML) y, en funcién de su valor, hacer lo siguiente:

2.1. Si el bit es 1 se realiza una suma del dato del registro A con el dato presente en el registro
SUMH, obteniéndose un resultado de 4 bits y un bit de carry. Los 4 bits del resultado se
guardardn en el mismo registro SUMH y el bit de acarreo se guardara en el registro C.

2.2. Si el bit es 0, escribiremos un 0 en el registro C. Esto es equivalente a sumar 0000 a SUMH,

guardar el resultado de 4 bits en SUMH y guardar el acarreo (que sera 0) en el registro C.

En cualquiera de los dos casos anteriores, al acabar el paso 2 los registros C, SUMH y SUML

contendran los 9 bits del nuevo resultado parcial.

3. Paso 3: Tras el paso anterior, en el paso 3 se van a desplazar un bit a la derecha los 9 bits del
resultado parcial de 9 bits contenido en los registros C, SUMH y SUML. Por tanto, al finalizar este
paso, en SUMH y SUML tendremos almacenado el nuevo resultado parcial de 8 bits. Se da orden

al contador CONT de que incremente su valor (cosa que hard al terminar este paso). Si el valor
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actual de CONT en este paso es 3 (su carry vale 1) esto indica que ya hemos hecho 4 veces los

pasos 2 y 3, asi que se saltaria al paso 4 y de lo contrario se repetirian los pasos 2 y 3 nuevamente.

4. Paso 4: Venimos del paso 3, luego SUMH y SUML contienen un valor de 8 bits que es el resultado
de la multiplicacién de los datos datoA y datoB. Se activa la senal 'fin' para indicarle al usuario
que la multiplicacién ha concluido. Se vuelve a un estado de espera del cual no saldremos hasta

que se produzca una nueva activacion de la sefial 'xs'.
Si describimos este mismo comportamiento de la unidad de control en lugar de con palabras

mediante una carta ASM, el resultado seria la carta ASM mostrada en la figura 5.

A partir de esta carta ASM se puede obtener directamente la descripcién procedimental en Verilog de

la unidad de control (el médulo u_control), tarea que deberd realizar el alumno durante la sesion de

laboratorio.
\J
SO
0
1
SUMH«<~0, CONT«0, A~datoA, SUML«~datoB S1
clinicio, wa, wsuml
Y
S2
1 0
Y Y
SUMH~A+SUMH, C<cout C<0
wsumh, wc clc
Y
SUMH~SHR(SUMH,C), SUML~SHR(SUML,SUMH[0]), CONT—CONT+1 S3
shrsum, upcont
cycont
1
Se muestran de color fn SF
rojo las entradas de la
unidad de control y de
color azul las salidas.

Figura 5. Carta ASM “de datos” y “de control” del multiplicador secuencial.
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2.4. Sistema completo en la placa de desarrollo

Para probar el disefio digital realizado se utilizard una placa desarrollo del fabricante Digilent!
llamada BASYS2 que incluye un chip FPGA de 100.000 puertas (modelo XC3S100E) y algunos
componentes electrénicos para poder realizar una entrada y salida bdésica, como por ejemplo 8
conmutadores, 4 displays de 7 segmentos, 8 leds y 4 pulsadores, entre otros. 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.

Mediante varios mddulos descritos en Verilog y ya preparados (fichero sistema completo.v) se ha
construido un sistema digital como el indicado de manera esquematica en la figura 6. 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 (d3, d2 d1 y d0) correspondiéndose
en ese orden con los 4 digitos del display (de izquierda a derecha). Ademads, se ha conectado el reloj
'clk', la senal 'xs' y la senal 'reset' a tres pulsadores para poder controlar el funcionamiento del sistema
manualmente. La senal 'fin' y el reloj llegan a un médulo que controla los leds para poder visualizar el
efecto de la pulsacion del botén asociado al reloj e indicar la finalizacién de la multiplicacién. Por tltimo,
los datos A y B se pueden introducir en binario mediante los 8 conmutadores representados en la parte
superior izquierda. Observe en la figura como los datos A=1110 y B=0101 codificados en los
conmutadores se muestran en hexadecimal en las dos primeras posiciones del display como 'E'y '5'.

4 fl— 4 A A A
4 // 7// // 4

a[3:0] b[3:0] al cat[6:0] dp an[3:0]

/ »| d3[3:0]

> XS
8 » d2[3:0]

mult[7:0] —~ A
> reset —A—p| d1[3:0]
mult[7:4]
fn
f’ | d0[3:0]
clk L. mult[3:0] clk .
multiplicador controlador_display

: ‘ T

I ) ! ) | ’ DDDDDDDD Senal de reloj
Q Q O controlador _leds de 50MHz

Ul Ul L) generada por
botonxs | botonreset | botonclk A | la placa BASYS2

Figura 6. Esquema del médulo Verilog sistema_completo conectado a los elemento de la placa BASYS2.

1 Empresa dedicada al disefio en tecnologias basadas en FPGA y microcontroladores. Web: http://www.digilentinc.com
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Chip FPGA

Leds
/\blGli.ENT ~
fﬁ - : de
i " programacion

Conmutador ) 4 A\ 4

de encendido Dato A Dato B

reset
XS clk

Figura 7. Fotografia de la placa de desarrollo BASYS2

La figura 7 muestra una fotografia de la placa de desarrollo donde puede ver el aspecto real de
algunos de los elementos representados en la figura 6. De acuerdo a dicha figura, puede ver que los 4
primeros conmutadores permiten introducir en binario el dato A, que se representara en todo momento,
en hexadecimal en el primer digito del display. Con el dato B sucede lo mismo, sélo que con los ultimos
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. Los botones sefialados en la figura
introducen un 1 16gico cuando se pulsan y estan conectados a las sefiales 'reset', 'xs', y 'clk' d el modulo

multiplicador.
Para operar, lo primero a realizar es asignarle valor a los datos A y B usando los conmutadores.

El procedimiento para hacer que la unidad de control salga del estado de espera SO consiste en
pulsar en primer lugar el botén 'xs' y, sin levantar el dedo de él, pulsar una vez el botén 'clk'. Esto hace
que el sistema avance hacia el estado S1 y empiece a multiplicar. En este momento deberia ver un tnico
LED encendido (ya puede levantar el dedo del botén 'xs') y a partir de ahora, cada vez que pulse el botén
‘clk' el LED encendido cambiard de posicion moviéndose hacia la derecha, mientras el sistema va
operando ciclo a ciclo y cambiando de estado.

Si el sistema estd operando correctamente, tras cada pulsacion de 'clk' los dos ultimos digitos iran
mostrando el resultado parcial de la multiplicacién. Cuando el multiplicador active la senal de 'fin' se
iluminarédn todos los LEDs indicando que ha terminado la multiplicacién. En este momento los dos
ultimos digitos del display estaran mostrando (en hexadecimal) el resultado final. Por ejemplo, si
multiplicamos A=1110 por B=0101, cuyo resultado final es 01000110, el display mostrara 'E546' al

terminar, puesto que 'E' por '5' da como resultado '46' (todos ellos nimeros hexadecimales).

Si sospecha que la unidad de control del multiplicador estd en un estado incorrecto, puede pulsar el

botén de 'reset' para hacer que la unidad de control vuelva, de forma asincrona, al estado inicial SO.
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3. Estudio experimental

Para poder realizar el estudio experimental debe estudiar previamente la descripcién del
multiplicador secuencial que aparece en la secciéon 2. Cuando lo haya hecho puede proceder con la parte

experimental de la practica, que de forma esquematica podria resumirse asi:

1. Completar y verificar el multiplicador.

1.1. Crear un proyecto en el entorno ISE.

1.2. Afadir los 4 archivos Verilog del multiplicador.

1.3. Completar el médulo Verilog de la unidad de control.
1.4. Completar la descripcién estructural en Verilog del multiplicador.

1.5. Simular el multiplicador para verificar su correcto funcionamiento.
2. Realizar la implementacién del sistema completo en un chip FPGA y verificar su funcionamiento.

A continuacidn se detallan los pasos a seguir para realizar cada uno de los apartados.

3.1. Completar y verificar el multiplicador
Para completar el disefio del multiplicador y verificar su funcionamiento siga los siguientes pasos:
1. Cree un nuevo proyecto vacio en el entorno ISE siguiendo los mismos pasos de la sesiéon de

laboratorio anterior. Procure darle un nombre distintivo (por ejemplo su nombre propio) porque

mas adelante en la practica deberd localizar esta carpeta dentro del disco duro.

E ISE Project Navigator (M.81d) - Csergio_martin\practica_multiplicador\practica_multiplicador.xise

File Edit View Project 5Source Process Tools Window r

La vista de simulacion

DIEF|IL] X DBX|w | »[ 224 debe estar seleccionada.
Design P +0 5

i View: () i:l':.iflmplememﬁﬁo @ [ simulation
o5 |Behavieral El médulo TEST_multiplicador
Hierarchy debe aparecer como raiz del
| - &] practica_multiplicador arbol de modulos del proyecto.
i | B G xc3s100e-4epl32

g B TEST_multiplicador (multiplicador_th.v)

S INST_multiplicador - multiplicader (multiplicadery)

SUMH - reg_despl_4 (u_datos.v)
SUML - reg_despl_4 (u_datos.v)

C - reg_c (u_datos.v)

CONT - cont_mod_4 (u_datos.v)

> u_control (u_control.v) i i

— | B [v] u_datos (u_datos.) En el arbol de mddulos se ven todos
= A - reg_a (u_datos.v) los modulos del proyecto.

m SUMADOR - sumador_ (U_datos.y) Se indica entre paréntesis en qué

archivo esta definido cada modulo, de
los 4 que se han anadido al proyecto.

Figura 8. Vista de simulacién con los 4 archivos que se han afiadido al proyecto.

2. Seleccione la vista de simulacion en el proyecto tal y como se muestra en la parte superior de la
figura 8. Afiada al proyecto los 4 ficheros que se muestran a continuaciéon mediante la opcién Add
Source (o Add Copy of Source) dentro del menu Project:

2.1. Fichero u datos.v: Afiddalo como All. No necesitard modificar su contenido.
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2.2. Fichero u_control.v: Afiddalo como All. Mas adelante debera editarlo para completarlo.
2.3. Fichero multiplicador.v: Afiddalo como All. Mas adelante deberd editarlo para completarlo.
2.4. Fichero multiplicador tb.v: Ahadalo como Simulation. No necesitara modificar su contenido.

Tras afiadir los 4 ficheros, compruebe que el mddulo llamado TEST multiplicador, que es el
testbench del modulo multiplicador, aparece en la raiz del arbol de médulos tal y como muestra la
figura 8. Es normal que al anadir los 4 archivos en la consola se le muestre algin mensaje de
error, pues hay archivos que estdn incompletos y contienen errores sintacticos que debera

corregir mas adelante durante el desarrollo de la practica.

module u_control(
input wire xs, reset, SUMLO, cycont, clk,
output reg clinicio, clc, wc, wa, wsumh, wsuml, shrsum, upcont, fin
)7

// Declaracién de la lista de estados de la carta ASM.
// Debe COMPLETARLA con los estados que faltan en la lista.
parameter SO = 3'b000,

// COMPLETE CON LOS ESTADOS QUE FALTAN

// COMPLETE CON LOS ESTADOS QUE FALTAN

// COMPLETE CON LOS ESTADOS QUE FALTAN

SF = 3'b100;

// Declaracion de las variables estado_actual y siguiente_estado.
// Debe COMPLETARLA para que tengan el TAMANO CORRECTO.
reg [ :0] estado actual, siguiente estado;

// Proceso de cambio de estado. Utiliza las variables definidas previamente.
always @(posedge clk,posedge reset)
if(reset)
estado_actual <= SO;
else
estado actual <= siguiente estado;

// Proceso combinacional que calcula las salidas y el proximo estado.
// Debe COMPLETARLO con la informacién obtenida a partir de la carta ASM.
always @(*)
begin
// Ponemos a 0 todas las salidas, para que dentro del 'case' solo haya
// que modificar el valor de las salidas que tengan que ponerse a 1.
clinicio=0; clc=0; wc=0; wa=0; wsumh=0; wsuml=0; shrsum=0; upcont=0; fin=0;
// Ponemos 'siguiente estado' a SO para que dentro del 'case' solo haya que
// modificar 'siguiente estado' cuando tenga que ponerse a un valor distinto de SO.
siguiente estado = SO;

case (estado_actual)
SO:
if(xs)
siguiente estado = S1;

// COMPLETAR, incluyendo el resto de estados de la carta ASM.
// Obtenga la informacidén necesaria a partir de la carta ASM.

endcase
end // (del always)

endmodule

Fragmento de cddigo 1. Fichero u_control.v con el disefio (incompleto) de la unidad de control
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3. El siguiente paso es completar el fichero u_control.v (mostrado en el fragmento de coédigo 1).
Recuerde que puede abrir cualquier archivo para editarlo haciendo doble click sobre él en el arbol
de moédulos del proyecto. El objetivo es completar la descripcién procedimental Verilog de la carta
ASM que describe el funcionamiento de la unidad de control. Lea las indicaciones presentes en los
comentarios del archivo u_control.v y complete todo lo que se pide en él fijdndose atentamente en
la carta ASM que esta implementando y que puede ver en la figura 5, en la cual estdn claramente
marcados los nombres de las cajas de estado y los nombres de las entradas y salidas de la unidad

de control. De forma resumida, las tareas son estas tres:

3.1. Completar la declaracion 'parameter' con los estados que faltan de la carta ASM.

3.2. Declarar las variables 'estado_actual' y 'siguiente_estado' con su tamaino correcto.

3.3. Completar la descripcion del comportamiento de cada estado en la sentencia 'case'.

Siga adelante solo cuando al efectuar un Behavioral Check Syntax sobre este méddulo, en la

consola no veamos ningun error ni ningin aviso (warning).

module multiplicador(

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

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

input wire clk, // Reloj del multiplicador

input wire xs, // Sefal de comienzo (para la U. de Control)

input wire reset, // Reset asincrono del sistema (para la U. de Control)

output wire fin, // Sefial de fin de operacion

output wire [7:0] mult // Resultado multiplicacidén (solo es vdalido al activarse 'fin')

)3

// Aqui debe definir 9 cables internos, cada uno de un solo bit,

// para efectuar las conexiones entre la instancia del médulo

// 'u_control' y la instancia del médulo 'u_datos'.

// Puede darle los nombres que quiera siempre que no se estén usando ya.

// Aqui debe crear una instancia del médulo 'u_datos'.

// Use 'INST u_datos' para el nombre de la instancia.

// Al crear la instancia debe conectar sus entradas y salidas

// a alguno de los cables internos que ha definido arriba y también
// a alguno de los puertos de entrada y de salida del 'multiplicador’
// Ayudese de las figuras que aparecen en el manual de la practica.
// También puede abrir el archivo 'u_datos.v' para ver la

// definicidén exacta de las entradas y salidas del médulo 'u_datos'.

// Aqui debe crear una instancia del médulo 'u_control’.

// Use 'INST u_control' para el nombre de la instancia.

// Al crear la instancia debe conectar sus entradas y salidas

// a alguno de los cables internos que ha definido arriba y también
// a alguno de los puertos de entrada y de salida del 'multiplicador’
// Ayudese de las figuras que aparecen en el manual de la practica.

// También puede abrir el archivo 'u_control.v' para ver la

// definicién exacta de las entradas y salidas del médulo 'u_control’.

endmodule

Fragmento de cddigo 2. Fichero multiplicador.v con la interconexion de la unidad de datos y la unidad de control.
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4. En este punto debe abrir el fichero multiplicador.v (mostrado en el fragmento de cdédigo 2) para
completar la descripcién estructural del médulo multiplicador. Lea las indicaciones presentes en
los comentarios del archivo multiplicador.v y complete todo lo que se pide en él fijandose
atentamente en la figura 1, que es donde se muestran qué conexiones debe hacer entre la unidad
de datos y la unidad de control. De forma resumida, las acciones a realizar en este fichero son las

siguientes:

4.1. Completar la declaracion de los cables internos que vaya a necesitar para la interconexion
de las instancias.

4.2. Completar las conexiones de la instancia de la unidad de control.
4.3. Completar las conexiones de la instancia de la unidad de datos.

Siga adelante solo cuando al efectuar un Behavioral Check Syntax sobre este mddulo, en la

consola no veamos ningun error ni ningin aviso (warning).

@ ISE Project Navigator (M.81d) - Cihsergio_martin\practica_multiplicador\f

File Edit View Project Source Process Tools Window  Laye

02 S| do L= X|loa| =285

Design +08&8 X
View: ) Il':.i:EImplemenmﬁon @ Simulaﬁon

Behavioral [ . .
Selecciono médulo ]J

=|

Hierarchy TEST_multiplicador
'-_"ﬂ practica_multiplicadgr
= b xc3s100e-4cpl32
= TEST_multiplicader (multiplicader_tb.v)
E INST_multiplicador - multiplicador (multiplicadory)
= IMST_u_datos - u_dates (u_datos.v)
A - reg_a (u_datos.v)
SUMADOR - sumador_4 (u_datos.v)
SUMH - reg_despl_4 (u_datos.v)
SUML - reg_despl_4 (u_datos.v)
C - reg_c (u_datos.v)

CONT- ¢ -
INST_u_mntrT Aplico una de las l

opciones disponibles
\ .

H|& B |

f2 No Processes Running

2]

I5im Simulator
2  Behavioral Check Syntax
Simulate Behavioral Model

||t.m

|@ Start | E§  Design |lq_"| Files |E Librariesl
Figura 9. El médulo de testbench TEST multiplicador

5. Por tultimo se va a realizar la simulaciéon del multiplicador y se va a verificar su correcto

funcionamiento. Para ello siga los siguientes pasos (fijese bien en la figura 9):

5.1. Seleccione el mddulo de testbench en el arbol de proyecto. Es el médulo superior en el arbol
de proyecto con el nombre TEST multiplicador (esta dentro del fichero multiplicador tb.v).

5.2. Tras esta seleccién debe ejecutar el proceso Behavioural Check Syntax para comprobar que
no hay hay errores en ningin modulo que forme parte del proyecto. En realidad, cuando
estuvimos completando los archivos u_control.v y multiplicador.v, ya chequeamos la sintaxis de

dichos médulos, por lo que no deberia aparecer ahora ningiin mensaje de error ni de aviso nuevo.

5.3. Una vez corregidos los errores, realice la simulaciéon del moédulo TEST multiplicador

seleccionandolo en el arbol del médulos y usando la opcién Simulate Behavioural Model. Si todo
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va bien se le abrird la aplicacion ISim. Tenga en cuenta las siguientes cuestiones:

5.3.1. Si la simulacién se para al llegar a 1 microsegundo use el icono del triangulo azul (Run
All) para hacer que se ejecute la simulaciéon hasta encontrar la orden $finish.

5.3.2. El fichero de testbench estd programado para hacer 12 multiplicaciones distintas con el
modulo multiplicador. Preste mucha atencién a la consola, pues el testbench estd programado

para comprobar si el multiplicador funciona correctamente y le avisara si detecta errores.

sl 1Sim (M.81d)

Eile  Edit Yiew Simulation Window Layout Help

DAEIL [ 4DEX®loa i@l 1021 rR
Instances and Processes «+0Oa X||Dbjects «+0a X|
‘ Simulation Objects for INST_u_control

s /';-“:/"|E

Instance and Process Name Design Unit Block T

v i TEST_multiplicador TEST_multipli... Werilog !
|=] bloque_initial
w7 10F INST_multiplicadar
7 {F INST_u_datos

Er ¥

Ohbject Mame

Encuentro el objeto que
me interesa dentro de la
instancia y lo arrastro a la

ventana de ondas para

Navego por el arbol de
instancias hasta encontrar la
instancia que me interesa.

[z
I~ 1 sUMADOR verlo en la simulacion.
= i SUMH _ p_T Eﬂlogr W5 LM &
B a SUML reg_despl_4 Werilog I shrsum 4]
- 3 c reg_c Werilog I upcont / 0
= g cont cont_mod 4 Verilog | fin Q
7 1 INST_u_control u_control Verilog I | - B estado_actual[2:0] 010 E
C_ﬁ Always_37_0 u_contral Verilog | | - 25 siguiente_estado[2:0] 011
{,'_5 Always_46_1 u_contral Werilog F | |-

C_ﬁ Always_43_0 TEST_multipli.. Verilog f .

[_5 Initial_50_1 TEST_multipli... Werilogf [E Debe estar~seIeCC|onada
= {F bl glb Verilog 1 | - esta pestafa para poder
p afiadir objetos a la

o ventana de ondas

Figura 10. Cémo anadir objetos a la ventana de ondas de Isim

5.3.3. Si tras examinar la consola o las formas de onda considera que el multiplicador no esta
funcionando correctamente, debe encontrar el fallo y arreglarlo. Para ello es una buena idea
hacer que la simulacién nos muestre mas informaciéon del funcionamiento interno de los
modulos. Deberia afiadir a la ventana de formas de onda las sefiales internas de los mddulos de
la unidad de datos que considere mas importantes (Los valores de las salidas del registro C,
SUMH, SUML, o la variable estado actual, por ejemplo). Fijese en la figura 10 si no recuerda
cémo se hacia. También es importante afadir el médulo multiplicador con todos sus elementos,
para detectar cables sueltos, entradas no conectadas y fallos similares en la descripcion
estructural de este moédulo. Obviamente esto también le debe ayudar a ver, paso a paso, si la
unidad de datos y la unidad de control se estan comportando exactamente como deberian. La
primera multiplicaciéon que prueba el testbench es la de los nimeros 1110 y 1010, que es la
misma que se explica paso a paso en la figura 5, asi que puede ser buena idea fijarse en la
figura e intentar ver que esta yendo mal, sobre todo si el fallo esta en la unidad de control. Esta
misma multiplicacién se muestra paso a paso en la dltima pagina del manual de la préctica,

para que pueda comparar los resultados con los suyos.

No siga adelante hasta que los resultados de las 12 multiplicaciones sean correctos.
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3.2. Implementar el multiplicador en la FPGA y verificar su funcionamiento

Finalmente se implementard el sistema digital realizado en un dispositivo programable tipo FPGA

incluido en la placa de desarrollo BASYSZ2.

Tal y como se detalld en la seccién 2.4 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 disefiados y testados en el fichero
sistema_completo.v. Ademds del sistema completo, es necesario utilizar
otro fichero donde se indican las conexiones entre los pines del chip FPGA
y las senales de entrada y salida del moédulo sistema completo. Este
fichero se llama basys2.ucf'y estd completamente terminado, asi que no es

necesario tocar nada en él.
Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Cambiar el proyecto ISE de la vista de simulacién a la vista de
implementacién (fijese en la figura 11)
2. Anadir dos ficheros al proyecto:

2.1. Fichero sistema completo.v: Ahadirlo como Implementation.
Este fichero aparecerd ahora como raiz del arbol de moddulos
proyecto.

E 1sE Project Navipator (M.B1d) - C:lexperimento:

i File Edit WView Project  Source  Process  Tools

FR= P db o »
Design «+08 X
view: & {8} Implementation (' B Simulation
Hierarchy

'-f“j raulk
= £ wr3sli0e-4cplaz
o # (01 Automatic *includes
= [k sistema_completo (sistema_complet
= L_display - display_contraller (siste
Ul_bcdconwerter - sseq (sistem
[} [+ U_multiplicadar - multiplicador {multi
B = Ll_DATOS - u_datos (u_datos.v)
A -reg_a [u_datos.)
SUMADOR - sumador_4 (u
SUMH - reg_despl fu_dato..
SUML - reg_despl fu_datos.
BIESTABLE_D - bigstable_d.
CONT_4 - cont_4 {u_datos.
U_CONTROL - u_contral {u_ca..
E basysz.ucf

¥) Mo Processes Rumning

Processes: sistema_completo
E Design Summary/Reports

Design Utilities
User Constrainks

T2 synthesize - xsT
[ |

EFIE

1
o

- onfigure Target Device
&% analyze Design Using ChipScope

Figura 11. Implementacion

2.2. Fichero basys2.ucf: Anadirlo como Implementation. Debe comprobar que también aparece

en el arbol de proyecto.

3. La implementacion se realiza seleccionando el médulo sistema _completo en el arbol de proyecto.

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

3.1. Pulsando el boton derecho del ratéon sobre la opciéon Generate Programming File aparecera
un menu flotante como el mostrado en la figura 12a. Seleccionando en ese menu la opcion de

menu de Process Properties 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 el boton izquierdo del ratéon 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 indicando la existencia de errores. En caso de existir errores debe corregirlos y repetir el

proceso.
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E % Process Properties - Startup Options El

View RTL Schematic General Options
View Technology Schematic Configuration Options
®d  Checksyntax Startup Options
P)  Generate Post-Synthesis Simulation Model Readback Options
¥ 1\ Implement Design

- StartUpClk: | FPGA Start-Up Clack
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Drive e Pin High O
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-0 DriveDone:
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Q 9 % display level: [Standard | [7] Display switch names
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Figura 12. Opciones de generacion del fichero de programacion:
(a) ment desplegable, (b) didlogo con opciones.
4. El dltimo 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 conexién USB a la FPGA. Para ello siga los siguientes pasos:

4.1. Compruebe que el modo de programacion de la FPGA esta establecido en modo PC. Para ello
fijese en la figura 7 y vea dénde esta situado el conmutador Modo de Programacion. Asegurese de

que la pieza de color azul estd estd colocada en modo PC y no en modo ROM.

4.2. Conecte el puerto USB de la placa de desarrollo y mueva hacia arriba el conmutador de
encendido (fijese en la figura 7 si no sabe cudl es). Si ya estuviera encendida la placa, apaguela y

enciéndala de nuevo.

4.3. Inicie el programa Adept desde el ment de inicio (mentu Digilent — Adept, icono A =) y
aparecerd 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. Solo vamos a programar la FPGA, por
tanto se debe utilizar el botén Browse indicado en la figura y seleccionar el fichero .bit adecuado
Para ello hay buscar la carpeta del proyecto ISE en el que se esta trabajando y alli encontraremos
el resultado de la sintesis en un fichero .bit, que en nuestro caso se llamard concretamente,
sistema_completo.bit. Una vez seleccionado este fichero se activara el botén Program y bastard

con pulsarlo para que la FPGA se programe.
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/A Digilent Adept A=
"

BASYS E Connect: |Basys2 3

Product: BaswsZ - 100

Config |Test Register IO | File I}0 | IJO Ex | Settings

FPGA
.
PROM

Seleccién de Botén para
fichero programacion

Initialize: Chain

Board information loaded, ”~
Found device ID: fS045093
Found device ID: 1110093
Initialization Complete.
Device 1 xC35100E
Device 2 »CFO2S v

Figura 13. Programacion de placas Digilent con Adept.

5. Deberia haber leido previamente el apartado 2.4 de la pagina 8, donde se explica en detalle la

forma en la que el médulo multiplicador se ha incluido dentro de otro médulo Verilog llamado
sistema_completo y éste a su vez se interconectado a los elementos de la placa BASYS2 para que
podamos interactuar con él y hacer multiplicaciones “a mano”. En la figura 7 (pagina 9), se nos
muestra una fotografia de la placa de desarrollo BASYS2 y en esta misma pagina se explica la
forma en que debemos manipular los conmutadores y botones para hacer una multiplicacion.
Fijdndose en esta figura y en las instrucciones de esa pdgina, utilice los conmutadores y los
botones para realizar la multiplicacién de varios nimeros y compruebe si el resultado es correcto,
teniendo en cuenta que los numeros se representan en hexadecimal en el display. El

procedimiento, de forma resumida, seria el siguiente:
5.1. Colocar los nimeros con los conmutadores.

5.2. Pulsar el botdén 'xs' y, sin levantar el dedo, pulsar el botén 'clk' una vez para que comience la

multiplicacion. Ya puede levantar el dedo del botén 'xs'.

5.3. Ahora nada més que resta generar mas flancos de subida en el reloj, volviendo a pulsar el
botén 'clk' para hacer avanzar el multiplicador ciclo a ciclo desde el estado SO hasta el estado SF,
momento en que se activara la senal de 'fin' y se encenderan todos los LEDS y se vera en el

display el resultado de la multiplicacién

3.3. Trabajo opcional

Intente conseguir que el multiplicador tarde menos ciclos en obtener el resultado final, estudiando

las siguientes posibilidades.

1. Piense detenidamente si podemos eliminar la trasferencia C—0 que se hace en el estado S2

cuando SUMLO vale 0 si, a cambio, colocamos la transferencia C<0 en el estado S1 y también en
el estado S3. Si cree que es posible hacerlo, modifique la carta ASM, la descripcién Verilog de la
misma y ejecute el testbench del multiplicador para comprobar que el multiplicador sigue

funcionando bien.
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2. Si ha hecho el apartado anterior, en el estado S2 de la carta ASM, cuando SUMLO es 0, no se hace
ninguna accién. Simplemente se deja pasar un ciclo de reloj (sin razén alguna) para en el
siguiente ciclo pasar a S3. Piense si seria posible, sin afectar al resultado final del algoritmo,
modificar el comportamiento de S2, de forma que cuando SUMLO valga 0, se ejecutasen en S2 las
acciones de S3, es decir, se ordenasen las transferencias SUMH<SHR(SUMH,C),
SUML~SHR(SUML,SUMH]I0]) y CONT<CONT+1 y luego se saltase al estado S2 o al estado SF
dependiendo de si la entrada 'cycont' vale 0 o vale 1. Si cree que eso es posible, modifique la carta
ASM, el cédigo Verilog correspondiente y simule las multiplicaciones para ver si ahora tardan
menos en realizarse. {Tardan todas las multiplicaciones el mismo tiempo? ¢Cudl es la que tarda
mas? ¢Cudl es la que tarda menos? ¢(Cuanto tardaban antes de este cambio todas todas las
multiplicaciones? ¢Cudntos ciclos nos ahorramos ahora en una multiplicacion? ¢Tendria sentido

multiplicar B x A en lugar de B x A en ciertos casos, para ahorrar tiempo en la multiplicacion?

3. Si ha hecho todo lo anterior, piense si puede acelerar ain mas la multiplicacién eliminando el
estado S1 y moviendo todas sus acciones a una caja de accidén condicional que se ejecute solo
cuando 'xs' valga 1. Si cree que es posible, cambie la carta ASM, impleméntela en Verilog y simule
las multiplicaciones para ver si son correctas y tarda menos que antes. ;Cuanto es el ahorro de

tiempo, en ciclos, comparado con la anterior versién de las multiplicaciones?

4. Piense si seria posible modificar la unidad de datos para que los pasos 2 y 3 del algoritmo de
multiplicaciéon por sumas y desplazamientos se hicieran en un unico ciclo de reloj. Si cree que es
posible, haga esos cambios en la unidad de datos, cambie también en la carta ASM, modifique los
moédulos Verilog correspondientes y haga las simulaciones para ver que efectivamente puede

hacerse.
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2|10|x|x|1]1]1 S1 | xxxx X X | XXXX | XXXX SUMH~0, CONT«0, A—datoA, SUML«~datoB
310|110 111 S2 (1110 0 x| 0000 | 0101 SUMH~A+SUMH, C<cout
410110 1|1 S3(1110 0 0| 1110 | 0101 | SUMH<~SHR(SUMH,C), SUML~SHR(SUML,SUMHI[0]), CONT<CONT+1
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Nota: Las salidas de la U. de Control que estédn a valor 0 en un determinado ciclo de reloj se representan dejando vacia la casilla correspondiente.
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