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Experiéncia 4 DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMAVEL — FPGA (rev. A)

A FPGA (Field Programmable Gate Array) é uma das tecnologias mais avancadas para a implementagao de circuitos
logicos digitais. Sao dispositivos facilmente programaveis, de alta densidade, com os quais podemos implementar
sistemas digitais equivalentes a milhGes de transistores a um custo muito baixo.

Esta experiéncia é uma introdugao ao ambiente de desenvolvimento Vivado da Xilinx para a programacao de
FPGAs. Além de conhecer os rudimentos da utilizagdo deste software, vamos programar e testar uma FPGA usando
a placa de desenvolvimento Basys 3 (Digilent, EUA). A sessdao 9.6 do livro texto (Wakerly) explica resumidamente o
que é uma FPGA e como funcionam. A FPGA e outros dispositivos programaveis mais antigos também sao
descritos na sessao 1.7.

A programagio ser feita em linguagem Verilog. Estude com ANTECEDENCIA o material introdutério
sobre Verilog na sessao 5.4 do livro texto (Wakerly).

Além desta apostila, vocé vai precisar do manual de usuario da placa de desenvolvimento Basys 3 que
usaremos no laboratério para testar nossos projetos em FPGA.

e FEstude a apostila com antecedéncia. Sua compreensio sera avaliada na aula por ARGUICAO ORAL.
e Faca os EXERCICIOS contidos na apostila e tire dividas com os professores com antecedéncia.
e Traga para a aula a apostila IMPRESSA. Os pontos importantes devem estar destacados ou grifados.

PARTE A TEORIA

4.1  FPGA (Field Programmable Gate Array)

Internamente, uma FPGA é composta por células padrio que podem ser programadas individualmente para constituir
fung¢oes logicas de 7 entradas e » saidas, chamadas PLB (programmable logic block). Matrizes de interconexdes
denominadas SM (switch matrix) também programaveis permitem conectar as saidas as entradas do proprio PLB (para
formar circuitos realimentados) ou de outros PLBs. Como uma pastilha FPGA tipica possui centenas de PLBs e SMs,
temos um dispositivo capaz de implementar desde funcoes légicas simples a sistemas digitais bastante complexos.

A Figura 4.1, ilustra a estrutura simplificada de uma FPGA. Neste exemplo, a PLB contém duas memorias
programaveis (do tipo RAM), cada uma contendo 16 posi¢oes de 1 bit. Essa memoria é chamada LUT (lok up table),
e cada uma delas permite implementar qualquer funcio booleana de 4 variaveis de entrada.

l—

SM SM T | sm

| i
5 ! ! ] One-bit
. [ | g1 memory
" . -] o G GQ
. @ -— 5 a5
PLE B L - &2 Four-variable
T T 23 |Boolean
function o
L — g !
M sMo ] sm i
] N — e
‘ | | ! hy memory
FPTS - ”1'2 i H HQ
B PLB |— wgn —| PLB Four-variable
| - ] : "~ hy |Boolean i
| [ 1] ‘ function H
11 1?4
- -~ : 5
SM [ rxy ] __ 5M : ] sMm
™ 1

@ (b)
Figura 4.1 a) Estrutura matricial de uma FPGA, com PLBs interconectadas por SMs; b) Exemplo de PLB, composta
por duas LUTSs de 4 variaveis (extraido de Gajski, “Principles of Digital Design”)
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Note que, neste exemplo, temos 7 = 8 e 7 = 2. Observe que a estrutura desse PLB nio permite realizar
qualquer fungio logica de 8 variaveis, e sim duas fungbes de 4 variaveis cada. Além disso, a matriz de interconexao
SM nio permite conectar quaisquer PLBs. Mas estas restricGes podem ser superadas, interconectando-se varios PLBs.

A Figura 4.2, ilustra como implementar um somador completo de 1 bit usando uma PLB. Repare que a LUT
superior (G) reproduz a tabela da verdade do vai-um (¢+1) e a inferior (H) contém a tabela da verdade do /~ésimo bit
da soma (s). Como se tratam de funcdes de trés variaveis, uma das entradas de cada LUT nio ¢ utilizada. No caso da
LUT G, por exemplo, a entrada g foi deixada em aberto, e portanto o conteido da LUT deve ser o mesmo tanto para
g1 = 0 como para g1 = 1 (na figura, isto ¢ indicado com X na coluna g de enderecos). Analogamente, na LUT H, a
entrada /4 ndo foi utilizada.
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Figura 4.2 Somador completo (ci+; si) implementado com uma PLB
(extraldo de Gajski, “Principles of Digital Design”)

Uma pastilha FPGA possui varios pinos, e muitos deles podem ser configurados individualmente para servir
de entradas ou de saidas para as funcdes programadas.

A programacao de PLBs, SMs e pinos é armazenada internamente nas FPGAs em memoria volatil, o que
significa que uma pastilha pode ser reprogramada milhdes de vezes. Isso as torna uma excelente tecnologia para a
prototipagem rapida de novos sistemas digitais. Projetistas de circuitos integrados, por exemplo, costumam utiliza-las
para testar pro parte o projeto de Cls complexos.

4.2  Programacgao

A programacio interna de PLBs e SMs normalmente é bastante complexa, mesmo para se implementar funcoes
logicas bem simples. Para facilitar a sua vida, os fabricantes de FPGAs investem pesadamente no desenvolvimento de
softwares integrados para a programagao automatica desses dispositivos. Sdo os chamados compiladores de silicio. A
ideia é permitir que vocé faca o projeto utilizando portas logicas e bibliotecas de fun¢des, de forma hierarquica. O
compilador cuida de converter seu projeto em sequéncias de bits que posteriormente sio transferidas para a memoria
de configuracio da FPGA.

Em linhas gerais, o ciclo de desenvolvimento com uma FPGA envolve as seguintes etapas.

e Projeto digital (design entry): é o projeto propriamente dito do circuito que sera implementado pela FPGA. Em
projetos mais simples, podem ser usados editores graficos para se desenhar o diagrama légico do circuito — é o
chamado modo de captura esquematica (schematic entry). Na pratica, usam-se linguagens (HDL, bardware description
langnage) para descrever os circuitos textualmente por meio de linhas de cédigo que lembram programas de
computador. Exemplos de linguagens: ABEL, VHDL e Verilog. Usaremos esta tltima no cutso.

e Sintese: converte a descri¢o dos circuitos para uma linguagem intermediaria mais simples e com menor nivel de
abstracio, garantindo que o projeto possa ser fisicamente sintetizado.

e Simula¢io funcional: simula o funcionamento do circuito projetado com portas 1ogicas, sem considerar os atrasos
de propagacio, para que se testar a légica implementada.

e Implementagio: o projeto é compilado para formar os bits de programacio da FPGA. E hora de se verificar se o
modelo de FPGA a ser utilizada (Zargef) comporta o projeto, isto €, se o CI contém elementos suficientes para
implementar o circuito e se é rapida o suficiente para atender os requisitos de velocidade do projeto.
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e Verificagdo: simula eletricamente o circuito implementado na FPGA, considerando tempos de atraso, para
verificar se o circuito é capaz de operar na velocidade desejada, e se problemas como harzard nio afetam o
funcionamento do circuito.

Nesta experiéncia, utilizaremos o software Vivado 2016 versdo Webpack, da Xilinx. Trata-se de um ambiente
de desenvolvimento profissional bastante complexo. Nesta aula e na seguinte, procuraremos aprender a usar as
funcoes elementares do programa.

4.3  Unidade Légico-Aritmética

Como exemplo de aplicacio, vamos implementar uma unidade logico-aritimética (ULA) de 3 bits em FPGA no
laboratério. A ULA implementa quatro fungbes logicas e quatro operagOes aritméticas, conforme mostra a Figura 4.3.
As entradas 4[2:0] e 5[2:0] sdo duas palavras de 3 bits, a saida 7[2:0] de 3 bits é o resultado final, e ¢3 é o carry-out gerado
nas operagOes aritmética. As demais entradas M e s[1:0] selecionam a operacio a ser efetuada. Na tabela, o indice “C,”
indica opera¢do em nota¢io complemento de 2, e 4 e B representam as palavras de entrada 4[2:0] e 5[2:0].

I I | — Funcoes —
N a[2:0] b[2:0] 0 150 | (Modo Aritmético) | (Modo Légico)
00 A+B+c0 A
—s[1:0] 01 A+1 Aand B
3 f]2:0] 10 A-De AorB
| I 11 (A —-B- CO)(;Z not(A)

Figura 4.3 Simbolo e operagdes da ULA

Para construi-la, vamos usar a arquitetura mostrado na Figura 4.4 (adaptada de “Principles of Digital Design”,
Gajski). O elemento central é um somador completo de trés bits, representado pelo bloco FA3 (Full Adder). As
parcelas x[2:0] e y[2:0] da soma sao geradas pelos blocos LE3 (Logic Extender) e AE3 (Aritmetic Extender), enquanto que
o vem-um cOE do somador ¢ gerado pelo bloco CE (Carry-in Extender).
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c3  f[2:0]
Figura 4.4 Arquitetura da ULA

A funcio dos extensores LE3, AE3 e CE ¢ alterar as entradas do somador de modo a fazé-lo efetuar as
operacOes desejadas. As saldas da ULA sio as saidas do somador, e portanto

{c3, f[2:0]} = x[2: 0]+ y[2:0]+cOE, (4.1)

onde { ¢3, f[2:0] } representa uma palavra de 4 bits resultante da concatenacdo do bit ¢3 com os trés bits de £]2:0],
sendo ¢3 o bit mais significativo da palavra formada (essa notagdo é usada em Verilog).

43.1 Modo légico

No modo légico (com M = 1), a ideia é fazer com que extensor LE3 coloque em x[2:0] o resultado da
operacdo logica selecionada, e os blocos AE3 e CE zerem os sinais y[2:0] e cOE para que x[2:0] seja somado com zero
e passe inalterado para as saidas da ULA. Ou seja, nas saidas da ULA tem-se

f[2:0]=x[2:0]+000+0=x[2:0] e ¢3=0.
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Como o extensor LE3 faz operages légicas bit a bit entre a|2:0] e b[2:0], podemos projetar a célula basica de
um extensor l6gico de um bit (LE1) e repeti-la trés vezes, como mostra a Figura 4.6. Mas antes temos que ver
também como o bloco LE3 deve funcionar no modo atitmético.

E[é?% TR 10 Taj0)
’ 1b[2] Tb[l] Tb[()]
i bi ai bi ai bi
M | & M M
M M M
S0 op | g | 2L
xi xi xi

Figura 4.5 Estrutura interna do extensor logico LE3

4.3.2 Modo aritmético

Repare que todas as operagoes aritméticas que a ULA efetua tém a entrada a[2:0] como primeiro operando.
Ou seja, com M = 0, nas saidas da ULA temos somas do tipo

{c3, f[2:0]} =a[2:0]+ y[2:0]+COE.

Portanto o bloco LE3 deve copiar em x[2:0] os bits de a[2:0], e AE3 e CE devem modificar y[2:0] e cOE para
que o somador efetue outras operagoes além da soma. A Tabela 4.1 mostra como implementar as operagoes
aritméticas da ULA usando o somador.

Tabela 4.1 Funcionamento da ULA em modo aritmético (M=0).

S1 S0 Funcio y[2:0] cOE Soma efetuada Observacoes

00 Adicdo bobibg  c0  asajap + babibg + c0 Soma as entradas da ULA

01 |Incremento 000 1 azaja + 000 + 1 Soma um usando a entrada de vem-um (c0)

10 |Decremento 111 0 aaiag + 111 +0 111 representa —1 em C2 com trés bits

11 Subtracio by’b1by’ 0’ azajap + ba’bi’be” + c0”  (b2’bi’by’ + ¢0’) representa (—bzbibg — c0) em C2

De fato, as operagdes logicas escolhidas para compor a ULA sio tais que permitem construir o extensor AE3
também pela repeticio da célula basica de um extensor aritmético de um bit (AE1), como mostra a Figura 4.6.

b[2:0] b[2] Tb[l] bl[0]
bi bi

i i bi
M In M I M I
SO | Sl | W)
yi yi yi
AE1|, AE1]|, AE1]|,
l}[zl l)lll l)’lol }7[20]

Figura 4.6 Estrutura interna do extensor aritmético AE3

4.3.3 Implementagao dos extensores LE1, AE1 e CE

As conclusées anteriores estdo condensadas na Tabela 4.2, que especifica as saidas que cada célula basica (de
um bit) dos extensores deve gerar em funcio da operacio a ser realizada.

Tabela 4.2 Defini¢do das saidas xi, yi e cOE dos extensores LE1, AE1 e CE, respectivamente.

M = 0 (modo aritmético) M =1 (modo légico)
S1 S0 Funcio x1 yi cOE S1 S0 Funcio x1 yi cOE
00 A+B+c0 ai bi c0 00 A ai 0 0
01 A+1 ai 0 1 01 AandB aiandbi O 0
10 A-1) 2 ai 1 0 10 AorB ai or bi 0 0
11 (A—B—c0)c2 ai bi> <O 11 not(A) ai’ 0 0

Assim, a conclusdo do projeto da ULA se resume na implementacao de trés circuitos combinacionais de baixa
complexidade, cujas expressoes logicas sao dadas a seguit.
lexidade, 1 dad i
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LEl:x =a.s, + Ma + ab.s + Ma.s.s,+ M.a.b.s (4.2)
AEL:y, =M (b5, + ;) @3)
CE:cE= M.(c_o.sO +C, s_l) (4.4)

Nota 1: necessitamos também de um somador binario (bloco FA3), mas ndo precisamos nos preocupar com
ele. Como se trata de um circuito bem conhecido e bastante usado, poderemos implementa-lo facilmente na FPGA.
Nota 2: a verificagdo das expressoes acima (usando mapas de Karnaugh, por exemplo) ficam por sua conta.

4.4  Verilog

Vamos dar a seguir alguns exemplos de como usar a linguagem Verilog para descrever os circuitos desta experiéncia.
Nio temos a pretensdao de escrever um manual completo da linguagem, por isso complete seu estudo lendo o livro
texto ou seu material de referéncia preferido.

441 Modulo LE3 — versao assign

A Figura 4.7 mostra como descrever o circuito do bloco LE3 usando atribui¢es do tipo assign. Palavras
reservadas da linguagem Verilog sao destacadas em lilds e em vermelho.

wodule LE3{ input M,
input [1:0] =,
input [2:0] a, b,
output [2:0] x 1:

wire 31, s0;

=1, =0} = =;

assign x[0] = (a[0] & ~30) | (~M & a[0]) | (~«=l & a[0] & bLO]) | (M & 3l & 50 & ~a[0]) | (M & 3l & ~a[0] &« b[O]):
azzign x[1] = (a[l] & ~20) | (~M & a[l]) | (-2l & a[l] &« b[Ll]) | (M & 2l &« 20 & ~a[l]) | (M & 2l & ~a[l] &« b[1]):
assign x[2] = (a[2] & ~s0) | (~M & a[2]) | (~31l & a[2] &« bB[Z2]) | (M & =1 & =0 & ~a[2]) | (M & 21 & ~a[2] &« b[2]);

enduwodule /. LES assign
Figura 4.7 Descri¢ao do médulo LE3 com atribuicoes assign

Ap6s a palavra reservada module e o nome de identificagao do médulo (ILE3), vem a lista de sinais de entrada e
saida. NOTE: barramentos com mais de um bit tem a dimensio declarada ANTES do nome do sinal.

Em Verilog, sinais sao conhecidos como #efs e a linguagem define varios tipos de nets. As que usamos no
médulo acima s3o do tipo wire : representam vias (ou trilhas) que conectam entradas e saidas de circuitos.

A palavra assign serve para atribuir um nome de uma 7ez a saida de um circuito logico.

AtribuicGes assign devem obrigatoriamente ser feitas a nets do tipo wire. Por default, o Verilog assume que nets
de “input” e “output” dos mddulos sio do tipo wire.

A defini¢ao dos wires s1 e s0 ndo é de todo necessaria, mas serve para melhorar a legibilidade do cédigo e
setve como exemplo de uso de zefs auxiliares. A linha “{ s1, s0 }” indica que esses dois bits foram concatenados para
receberem uma coépia dos bits de entrada s[1] e [0] em um unico comando. Concatenagoes desse serdo bastante
usadas nos proximos exemplos.

4.42  Modulo LE3 — versao procedural

A descrigao sinal a sinal mostrada na Figura 4.7 é no minimo pouco interessante. E enfadonha.

Em Verilog, é possivel descrever o funcionamento de um circuito em linguagem de nivel mais alto. Ea
chamada forma procedural, que inclui comandos para instruir o compilador Verilog como construir o circuito.

Por exemplo, vé-se que os trés bits do barramento x sdo geradas por circuitos idénticos, onde apenas se troca
os bits de @ e 4. A Figura 4.8 mostra como implementar o Logic Extender de 3 bits inteiramente de forma procedural.
Repare como o lago “for” descreve iterativamente a logica dos trés bits do médulo.

Um bloco procedural comega com “always @, seguido de uma lista de sinais que servem para ativar o
bloco, chamada de /fista de sensibilidade. De forma conveniente, é possivel usar a forma “(*¥)” para indicar “todos os
sinais de entrada que aparecem no bloco”.
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nodule LE3[ input M,
input [l:0] =,
input [2:0] a, b,
output [2:0] x )7

integer i:
reqg [2:0] =Beg:
reqg =1, =0;

always @ (*) begin
fgl, =0} = 3;
for (i = 0; 1 <= 2; i=i+l) begin
xBeg[i] = (a[i] & ~=0) | (~«M & a[i]) | (~31 & a[i] &« b[i]) | (M & 21 & 30 & ~a[i])
| (M & 2l & ~a[i] & b[i]):
end; /. for i
end 4 always

azsign x = XReg;

endmodule <7 LE3
Figura 4.8 Descricio procedural do médulo LE3

Detalhe importante: apenas 7e#s do tipo 7¢g podem ser alteradas dentro de blocos procedurais (ou seja,
aparecerem do lado esquerdo de igualdades). Por isso, desta vez s1 e sO foram declarados como reg.

Outro detalhe: como vimos, sinais de entrada e saida de médulos sdo do tipo wire por default. Por isso
criamos a net auxiliar xReg, do tipo reg, para receber as atribuicdes dentro bloco alvays. No fim, o valor de xReg é
copiado na saida x (que é do tipo wire) por uma atribuicao assign.

443  Geracdo de sinais de estimulo para simulac¢do

O Verilog também serve para descrever como simular um circuito (o chamado zestbench). A Figura 4.9 mostra um
exemplo de zestbench para o Logic Extender LE3. Ele contém a descri¢ao do circuito a ser simulado (no caso, se resume
a instanciacdo do modulo LE3) e gera os sinais de estimulo da simulagdo (sinais de entrada do médulo LE3).
Uma instanciagdo insere todo o circuito descrito em outro médulo, e no nosso exemplo ocorre na linha
“LE3 UUT (M, s, a, b, x);”
onde LE3 é o médulo instanciado, “UUT” (Unit Under Tes?) é um nome de identificacdo (equivalente aos U1, U2, etc.
que usamos nos diagramas 16gicos) e em seguida aparecem as zefs conectadas as entradas e saidas do moédulo.
A descrigao dos sinais de estimulo ¢ feita dentro de um bloco do tipo énitial, que é do tipo procedural.
Algumas sutilezas desse exemplo:
e Usamos o inteiro £ para varrer todas as possiveis combina¢des de 5 bits, de 00000 a 11111.
o As nets M, s[1:0], a[2:0] e b|2:0] sdo alteradas dentro do bloco “Znitial” e por isso precisam ser do tipo reg.
e O vetor x[2:0] precisa ser declarado como wire! Como esta conectado a saida do médulo LE3 (e € alterado forz do
bloco procedural por meio da instanciacdo de LE3), x deve ser uma ez do tipo wire.
e Alinha “s = { k[3], k[2] };” concatena dois bits da varidvel £ para formar o vetor s[1:0].
e A construcio “{3{k[1]}}” concatena 3 copias do bit £[1] para formar um palavra de 3 bits, todos iguais a £[1].
e A construgio “#10” faz o tempo de simula¢io avancar 10 unidades de tempo. A unidade de tempo usada é
definida na primeira linha por ‘“ifmescale Ins / Ips. No caso, fard a simula¢io avangar 10 ns, com precisio de
0,001 ns nos calculos de propagacio.

Neste festhench temos também exemplos de comandos passados para o simulador.
e S$timeformat(-9, 0, “ns”, 3) Define a forma como o tempo de simulagdo é impresso. No caso, em 10,
com 0 digitos depois da virgula, imprimindo “ns” como unidade e com 3 digitos de comprimento. Se este
comando nao é usado, o tempo é impresso usando a precisao definida por “#imescale” como unidade.
e $time Representa a variavel interna do simulador que acumula o tempo de simulagao.
)

e Swrite(...) Imprime uma mensagem na tela de console do simulador. O connteudo “...
segue as mesmas regras de formatacio do comando “printf” da linguagem C.

> entre paréntesis

e  $finish Encerra a simulacio.

No laboratério, faremos uma simulaco funcional (ou bebavioral). Esse tipo de simulacio considera apenas a
légica do circuito, sem levar em conta os atrasos de propagagcio.

Escola Politécnica da USP 12 semestre de 2019 A-6



PMR3303 Experiéncia 4 Dispositivo Logico Programavel — FPGA (rev. A) C. M. Furukawa

“timescale lns / 1ps S Tnidade de tempo & precisdo d2 simulacdo
module LE3 sim{ ): S Lista de entradds e saidas: vazid heste c3so
reqg M;

reg [l:0] =:
reqg [2:0] a, b:
wire [2:0] x:

integer k;
LEZ TUT ( M, 2, a, b, = ) 7/ instancidcdo do modulo a2 ser simulado
initial begin

Stimeformat (-2, 0, "ns", 3); S Fformato para imprimir ftime
for (E = 0; k <= 31; k=k+1) begin

M= k[4]:

a2 = { k[3], E[Z] }:
a = {3{k[1]}}:

b= [3{k[0]}}:
#10;

Swrite | "Tempo=%t: M=%h, s=%2h, a = %h, b=%h =+ x=%bwn", S$time, M, =, a, b, =):
end; /7 for k
Sfinish;
end /. initial

endmodule / LES sim
Figura 4.9 Simula¢iao do médulo LE3.

4.4.4  Associando sinais a pinos da FPGA — constraints

Até agora, descrevemos de forma abstrata os sinais de circuitos. Mas para serem Uteis na vida real, os sinais precisam
estar conectados a pinos fisicos do componente. No caso do Vivado, isso é feito por meio de um arquivo texto com
formato préprio para isso. E o chamado arquivo de restricoes (constraints), que tem extensio “.xdc”.

No caso do programa Vivado, cada pino de E/S ¢é definido por um par de linhas no arquivo .xde. Por
exemplo: na placa Basys 3, a chave sw2 estd conectada ao pino W16 da FPGA (confira no manual da placa), o que no
arquivo .xdc ficaria

set property PACKAGE PIN W16 [get ports sw2]
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports sw2]

Sdo comandos préprios do programa Vivado que definem parametros internos para a implementacao do
circuito. Assim, “PACKAGE_PIN” é um parametro que define o pino que sera conectado ao zef sw2, o qual a
fungio “get ports” busca no médulo de topo do projeto. Ja “LVCMOS33” indique que o pino sera ligado a um
buffer de E/S do tipo CMOS de 3,3 V.

4.4.5 Descricio em alto nivel — médulo CE

Mesmo a versio procedural do médulo LE, mostrada na Figura 4.8, envolve um nivel de abstragdo muito limitado.
Isso porque descreve o circuito a partir de operacSes logicas elementares, do tipo NOT, AND e OR.

Com linguagens poderosas como o Verilog, é possivel ir muito além. A Figura 4.10 mostra um pequeno
exemplo, usando o extensor de vem-um CE. Toda a descri¢do é feita de forma procedural, e descreve de forma quase
direta a coluna cOE da Tabela 4.2, usando duas estruturas muito uteis do Verilog: if-else e case.

A forma #f-e/se ¢ bem parecida com a de linguagens de programagio como C.

Ja o case tem uma particularidade que é importante destacar. Como se trata de uma descri¢do de um circuito
fisico, é conveniente que todos os casos possiveis do vetor s usado como seletor do case estejam previstos. Caso
contrario, o circuito sintetizado pode nao ser o esperado. Por isso, costuma-se sempre (e por seguranca) incluir a
linha “defanif’ que sera associada a qualquer caso nao previsto.
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module CE(
input M,
input [1:0] =,
input c0,
output cOE
1z

reqg cReqg;

always @ (*) begin

if (M)
cReg = 0;
elze bhegin
case [ 3 )

2'h0O0 @ cReg = c0:
2'b0l : cReg = 1;
2'bl0 : cReg = 0;
2'hll : cReg = ~cO;
default: cBReg = 0;
endcaze;
end: 77 else
end 4 always

azsign c0E = cReg:

endwodule 7 CF
Figura 4.10 Descrigdo procedural em alto nivel do médulo CE.

4.5  Placa de Desenvolvimento Basys 3

No laboratério, vamos testar os circuitos projetados utilizando a placa de desenvolvimento Basys 3, da Digilent. Ela
contém uma FPGA modelo Artix 7, da Xilinx, de 236 pinos.

A placa contém ainda varios conectores e dispositivos que permitem verificar o funcionamento do circuito
programado na FPGA. Dentre eles, temos 4 displays de 7 segmentos, 16 chaves de duas posi¢des, 16 LEDs, 5 botdes
de contato momentaneo (push buttons).
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Veja, em anexo, o manual de usuario da placa. Na pdgina 15, a figura 16 indica em que pinos da FPGA os
dispositivos estdo conectados, e essa informacao deve ser levada em conta no projeto do circuito. Por exemplo, para
acender e apagar o led LD1, deve-se conectar o pino E19 da FPGA a uma saida do circuito projetado.

A placa ja vem com um circuito de teste gravado em memoria flash. Com o Jumper JP1 na posicdo 1-2, o
circuito gravado ¢é transferido para a FPGA ao se ligar a placa. O circuito de teste faz com que:

o Cada chave SW deve acionar o led LD correspondente

o O botio central deve apagar todos os displays e os demais um display de cada vez
O display conta sequencialmente

46 Pré-Relatério e Relatério

O formulario que se encontra na PARTE B da apostila constitui tanto o pré-relatério como o relatério desta
experiéncia. Existem dois tipos de itens que vocé devera responder:
e Exercicios: constituem o pré-relatdrio e recomendamos fortemente que sejam ser feitos com cuidado antes
da aula. Se vocé tiver que fazé-los ou corrigi-los no laboratério, perdera tempo e podera ndo conseguir
concluir todas as atividades.

e Anotagdes: constituem o relatdrio e devem ser feitas individualmente durante a aula.
ATENGAO: leia as atividades da PARTE B e nio apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatério

Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estao descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja terd uma nog¢io do que devera fazer e perderd menos tempo com a leitura durante a aula.

4.7  Outros médulos em Verilog usados nesta experiéncia

module xxAES topf
input swi,
input swl,
input swi,
input swls,
output 1d41l%
1:

wire M;
wire [1:0] =:
wirve [2:0] b, ¥¥:

assign M = swi;

azsign =2 { swl, swd }; A alll=swl & s[0]=8sw0
assign b I &'h0, swlh }; /7 blIEZ]=b[i]=0 & b[Q]=s5wls
assimm 1dl5 = w[0]:

¥xAE3 U1 ([ M, =2, h, ¥ ): A Inatancidacdo de xxAES

endwodule 7 xxAES top
Figura 4.11 Modulo de topo para teste do Aritmetic Extender xxAE3 na placa
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module TLAS(
input M,
input [1:0] =,
input [2:0] a,
input [2:0] b,
input c0,
output [2:0] £,
output c3
1:

wre [2:0] =, ¥:
wire cOE;

LE3 U1 (M, =, a, b, =:
¥xAE3 U2 (M, 2, h, ¥): S/ imstanciacdo do sew modulo
CE U3 (M, s, cO, clE);

azzign {ec3, £} = + v + cOE:

endmodule 7 ULAZS
Figura 4.12 Médulo ULA3.v

module TLA tap |
input [15:0] sw,
output [15:0] 14
1:

wire M;

wire [1:0] =:

wire [2:0] a, b, £:
wire c0, c3;

azsign M = sw[2]:!
assign 3 = sw[l:0]:
assign a = sw[l5:13]:;
assign b = sw[ll:9];

azsign c0 = aw[7]:

assign 1d4[3] = c3:

assign 1d4[2:0] = £:

assign {1d[15:13], 1d[1l:9], 1d4[7]} = 7'b1111111;
assign {1d[1z], 1d[&], ld[6:4]} = S'bO0000:

TLAs U0 ( M, 2, a, b, c0, £, c3 ) ¢ Instanciacdo da ULAF

endmodule 7 UDA top
Figura 4.13 Moédulo ULA_top.v
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