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Introduccion a Verilog y XILINX

Enunciados de Prdcticas de Laboratorio
Estructura de Computadores

1. Introduccion y objetivos

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

complementarla con un conocimiento de implementacion real de dichos sistemas digitales.
Los objetivos de esta practica son:
= Familiarizarse con el lenguaje Verilog-HDL
= Conocer el entorno de disefio sobre FPGA, en concreto el entorno de disefio de XILINX!.
= Conocer las herramientas de verificacién del disefio 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. Estudio teorico

Para realizar la sesion de laboratorio es necesario realizar el estudio tedrico previo consistente en

describir dos componentes en Verilog:

1. Un convertidor de cddigo de binario a siete segmentos
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2. Un contador ascendente de 4 bits con varias senales de control

Para ambos circuitos se han preparado unas plantillas de cédigo que se incluidas en este documento.

Ademads, para el desarrollo de la practicas dispondra de los siguientes ficheros de texto:

convertidor 7 segmentos

Nor.nbre del Contenido Descripcion
fichero
. Modulo con el cédigo del Debe completarlo el alumno antes de
convertidor.v

asistir a la sesion de laboratorio

convertidor tb.v

Testbench para el convertidor 7
segmentos

Se debe utilizar sin modificar para realizar
la simulacién

contador.v

Moébdulo con el contador modulo 16

Debe completarlo el alumno antes de
asistir a la sesidn de laboratorio

contador tb.v

Testbench para el contador médulo
16

Se debe utilizar sin modificar para realizar
la simulacién

lab2.v

Descripcion estructural con la unién
de los 2 médulos

Debe completarlo el alumno durante la
sesion de laboratorio

lab2 th.v

Testbench del sistema completo

Se debe utilizar sin modificar para realizar
la simulacién

Tabla 1. Ficheros necesarios durante la sesion de laboratorio.

A continuacion se detalla cada uno de los circuitos que se deben desarrollar 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.
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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 disefiar (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 nimeros 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,g); // salida 7-segmentos

// Escriba aqui el cédigo

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

endmodule

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

2.2. Diseno del contador de 4 bits

Dicho contador serd disparado por el flanco de subida del reloj, tendrad una sefial RESET sincrona de
puesta a cero. Ademads, incluira una sefal carry (CY) que se activara cuando el contador llegue al tltimo

estado de cuenta.

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

propone utilizar como plantilla el fragmento de cédigo 2 (fichero contador.v).
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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. Estudio experimental

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

pasos a seguir son los siguientes:

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

estudio tedrico.

2. Realice la simulacion 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.

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

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

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

cuenta y vuelva a realizar la simulacion para comprobarlo.
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5. Anada una descripcion estructural en Verilog que interconecte ambos bloques: convertidor y
contador, de forma que ambos aparezcan incluidos por este nuevo fichero. Utilice la plantilla

de codigo (véase Cddigo 3) suministrada (fichero lab2.v).

6. Realice por ultimo la simulacién de este nuevo bloque, con ayuda del testbench facilitado

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

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

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

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

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

endmodule // lab2

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

4. Tutorial de Xilinx ISE

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

incluye un simulador para el lenguaje Verilog que sera utilizado en esta sesién de laboratorio.

4.1. 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 PracticaEdC2. 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 botén 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
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= 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”.

ES New Project Wizard ‘il ES New Project Wizard
Create New Project Project Settings
Specify project location and type, Specify device and project properties.

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

Property Mame Yialue
Mame: [PracticaEDCZ |
Product Category Al v
Lacation; ‘C:\Documents and Settings\PracticaEDC2 | E Family SpartanzE -
Working Directory: \c:\Dncuments and SettingsiPracticaEDCZ | E Device wCastoe &
Description: Package b
Speed -4 “
Top-Level Source Type HOL
Synthesis Toal X¥ST (YHDL/Verilog) v
Simulatar 15im (VHOL/Verilog) v
Preferred Language Yerilog -
Propetty Specification in Project File Stare all values 4
Manual Compile Order [
WHOL 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 creacion del proyecto. Figura 4. Ventana de propiedades del proyecto.

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

Fle Edt View Projsct Source Process Tools Window Layout  Help
DPEF Lo bx|we| A28 R AR
Design =" —— O X
] w@@ {8 Tmplementation O [ Simulation )
& Hier ! P — B )
] PracticaEDC2
U5 5 £ xe3si00e-acp1az =
- N Unassigned User Library Modules
& Empty View =
The view currently contains no files, You can
N add files to the project using the toolbar at
] left, commands From the Project menu, and by
using the Design, Files, and Libraries panels,
m
Use:
«New Source: To create a new souree
file.
« Add Source: To add an existing File ko
the project.
« Add Copy of Source: To copy an
existing file to the project directory
and add it bo the project. v
| B2 Mo Processes Running
£ | Mo single design module is selected.
S| @ F  Desion bities
i
m
b= start | =13 Design “E Fies |0 Libraries |
Console <08 x
4 I | >
Console | @ Errors | Ay wamings | g6 Findin Fes Results

Figura 5. Vista general de un proyecto en el entorno Xilinx.
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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 usard mas adelante).

4.2. Anadir ficheros al proyecto

El primer paso tras la creacion del proyecto es anadir 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
boton derecho del raton en la zona en blanco de la vista del proyecto, eligiendo entre Add Source o bien

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

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

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

= Add Source no crea un nuevo fichero dentro del proyecto, utiliza el propio fichero fuente
seleccionado sin crear ninguna copia. Asi las modificaciones afectaran al fichero fuente en su
ubicacién 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 codigo.

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 simulacién (cémo
los ficheros de testbench suministrados). En la figura 6 se muestran los ficheros a afiadir y la asociacién

realizada en cada uno de ellos para que la simulacién opere correctamente (elija All y Simulation segin
se indica).

= Adding Source Files...

The Following allows yaou ko see the status of the source files being added to the project. It also allows you ko
specify the Design View assaciation, and For YHDL sources the library, For sources which are successfully added
ta the project.,
File Mame Association Library

1 @ contador.y Al | work

2 O conkador_test.w  |Simulation | work

3 (@ convertidor.y al
4 () convertidor_testv |Simulation | wark
5 @ lab2.y al | work
& () labz_testy Sirnulatiar v |wark.

Hone
Implementation
Simulation

Al

|k

L3S S 9 () 1S

} of & files (0 errors)

Adding files to project:

[ 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 jerdrquica y,



Estructura de Computadores 8

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 demds serd 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 botdn izquierdo del ratén dos veces.

4.3. Simulacion y verificacion de un diseno

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

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 simulacién/verificacion del diseno légico, pero no se usa para realizar una implementacion de la
unidad (la ultima etapa del proceso de disefio). También puede comprobar como en la vista de
simulacién aparecen las unidades en un orden jerarquico distinto al de implementaciéon. 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

A= e o ol =i 2 2R B AN
Design +08 x 2
LB
:_.I Wiew: () ﬁ!}lmplementation ® Simulation
;[EJ EBehavioral v O
11 | Hierarche O
7 PIEER
'-?'_'] edc_pracl C'}
= £ wc3s100e-4cpl32
= icontador_test (contador_test.w) —
uuk - contador_mod16 (contador.v) éE
= convertidor_test {(convertidor_test,v)
- uuk - convertidor_bin7seq {convertidor.v) M

= labZ_test {labZz_test.v}
— =[] uut - labz {labz.v)
- contador_1 - contador_mod16 {contadory)
convertidor_1 - convertidor_bin7seq {convertidor.v)

P2 Mo Processes Running

Mo single design module is selected.
+ % Design Utlities

£ £5e5 | ¥

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 ratén dos veces, como muestra la figura 8.

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

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

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

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

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 sefiales representadas con sus valores simulados, que deben ser las entradas y
salidas de nuestra unidad (al menos aquellas que aparecen en el testbench). Si hacemos pulsamos el
raton sobre el grafico de formas de ondas, se sitia un cursor amarillo indicando datos exactos en ese
instante de tiempo (ndtese como cambian los valores de las sefiales al situarse en distintos instantes).
Para las sefales de varios bits podemos cambiar la codificacién pulsando el botén derecho del raton

sobre el nombre de la sefial y, accediendo en el menu flotante a la opciéon RADIX (binario, hexadecimal,
decimal, etc.).
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2 ISim (M.B1d) - [Default.wcfg]

sx File Edit  Wiew Simulation  Window  Layout  Help - ||&] X
A2 P b R | 0 o |3
Instances and Processes + O & X | Objects —+08 x
=== = 2| | Simulation Objecks for uat
#3382 ! |
FARTAFTART ) :
o ee] &
Instance and Process Name -é‘ -lﬁ Iib @ = = '|J"f ;
L convertidor_test Cbject Name Yalue g
ﬁ uut

bin_in[3:0] 1111 | » -”—_' B
3 Initial_30_0 r'-
L Always_42_2 -llf.
3 Monitor_34_1

Ik qbl

U e
Y
1

» B bin_n[30] oo11

[T= T =T
= e == =1

< b 3 [ < ¥
& Instanc... Mermnary E} £ > g® convertidor_tesk,v

Consale «+08&8 %
4 ooiioai a2
5 0010010
] 0oooo1o
7 1111000
g 0oooo0o
9 0010000
10 0001000
11 oo00a11
1z 1000110
13 0100001
14 0ooo1 10
15 ooo111o

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. Simulacidn 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 sefiales 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 ultimo, en la barra de iconos superior hay varios iconos que permiten hacer ampliaciones y
reducciones de escala en la imagen. Ademas de estos iconos, varios iconos verdes que hay a
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 senal seleccionada previamente en la ventana de formas de onda.

Los iconos azules controlan el flujo de ejecuciéon de la simulacién permitiendo: borrar la simulacién
actual volviendo al instante cero (m Restart), continuar la simulacién indefinidamente ( p Run All),
continuar un tiempo de simulacién determinado deteniéndose automéaticamente (p£ Run), ejecutar la

simulacién linea a linea de Verilog ({E Step) y, por ultimo, detener una simulacién en ejecucion ( ||
Break).
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