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Experiéncia 5  LATCHES E FLIP-FLOPS (REV. A)

O objetivo desta experiéncia ¢ estudar os elementos construtivos basicos dos circuitos sequenciais — os /afches
e flip-flops. Como aplicacio, estudaremos os contadores binarios. Utilizaremos flip-flops também para verificar na
pratica o problema causado pela trepidacao de chaves e botSes eletromecanicos nos momentos de comutacio
(conhecido como bounce).

Para esta experiéncia, vocé deve fazer uma revisdo das secOes 7.1, 7.2 (latches e flip-flops) e 8.4 (contadores) do
livro texto. Convém ter a mio durante a experiéncia o manual da placa Basys 3, que foi distribuido como anexo da
apostila da experiéncia 4.

e Tistude a apostila com antecedéncia. Sua compreensio sera avaliada na aula por ARGUIGAO 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

5.1 Contadores sincronos

Uma aplicacio bastante simples porém muito importante dos flip-flops é a constru¢io de contadores binarios. A Figura
5.1 mostra como construir um contador de um bit, usando um flip-flop D com a saida realimentada na entrada de
forma invertida. A cada borda de subida do sinal de clock C, a saida Q se inverte de 0 para 1 e de 1 para 0,
sucessivamente.

Este circuito somente funciona porque ha atrasos envolvidos. Como D ¢é igual a Q°, o valor de Q ficaria
indefinido se todos os sinais mudassem instantaneamente, dado que terfamos Q = Q’ no momento da transicio. No
entanto, como o sinal D leva alguns nanossegundos para se inverter, o priximo valor da saida Q ap6s a borda de clock
sera o inverso do valor atnal depois de um pequeno atraso, conforme mostra a carta de tempos da Figura 5.1. Ou seja,
para um dado instante £, temos Q! = (Q¥)”.

— Sslipipinl
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Q — | |
Figura 5.1 Contador de 1 bit

Repare que o sinal de ¢lock C é uma onda quadrada ideal, com bordas verticais representando transicdes
instantaneas. Ja as mudancas nos sinas D e Q sdo representadas por bordas inclinadas para indicar que elas levam
algum tempo para se consumarem. Note também que instantes antes da borda 1 do dock, temos Q = 0 e (devido ao
inversor) D = 1. Apés a borda de clock, a saida QQ do flip-flop copia o valor de D, e depois de um atraso D se inverte.

5.1.1 Contador binario de # bits

Podemos cascatear varios contadores de 1 bit para formar um contador binario de # bits. Para isso, vamos
usar um flip-flop D com enable mostrado na Figura 5.2. A entrada de clear (Clr) assincrona, que zera a saida Q quando
em 1, independentemente do sinal de clock C. Com Clr = 0, a salda Q ¢ atualizada na borda de subida do clock,
conforme o valor das entradas D e En.
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— D Ql— Cltr C En D |Q+!
—1En 1 X X X 0 (clear assincrono)
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Clr 0 T 1 0 0 (copia D)
0 T 1 1 (copia D)

Figura 5.2 Flip-flop D com enable

Como exemplo, vamos analisar a contagem com trés bits, Q20Q1Qo. Ciclicamente, a contagem fica:
Q2Q1Qo : 000 — 001 — 010 — 011 — 100 — 101 — 110 — 111 — 000 — ...

Observe que, apds cada incremento,
e O bit menos significativo (Qo) sempre se inverte;
e O bit Qg se inverte quando Qo = 1 antes do incremento;
e ¢ Q2 seinverte quando Q1Qo = 11 antes do incremento

O que ocorre € que o -ésimo bit (QQ;) de um contador deve ser incrementado quando a contagem com 1
bits atinge o maximo. Como estamos lidando com digitos binarios, incrementar um bit equivale a inverté-lo. Em
resumo, deve-se habilitar a inversdo de Q; quando TODOS os bits menos significativos que ele forem iguais a 1, ou
seja, se verificar a condi¢ao Qi1.Qi2... .Qo =1, com 7> 0.

Usando a entrada de habilitagao do flip-flop D da Figura 5.2 para controlar a inversdo dos bits, podemos
construir um contador de # bits como mostra a Figura 5.3. O sinal En foi incluido para se poder habilitar e desabilitar
todo o contador.

E
ED QY ED QY Ea ED Q¥ QIE ED Q4
En
En—|En Q"D En QOD En Qi En
—pC —>C Q —>C 5 —pC
Clr Clr Clr Qu2 Clr

Figura 5.3 Construcio de um contador binario de # bits usando flip-flops D com entrada de enable

5.2 Contador de dois bits CB2

Vamos definir e detalhar o contador binario de dois bits, denominado CB2, que usaremos nesta experiéncia.
O simbolo e tabela caracteristica desse contador se encontram na Figura 5.4.

A entrada En (enable) habilita a contagem quando em 1, fazendo as saidas Q1Qo contarem ciclicamente de 00 a
11 a cada borda de subida do sinal de ¢ock C. A entrada Clr zera o contador assincronamente, independentemente das
entradas C e En. A saida RCO (Ripple Carry Outpui) vale 1 quando a contagem atinge o valor maximo (ou seja, 11) e o
contador estd habilitado (En = 1). Esta saida serve para fazer o cascateamento do contador, como veremos em
seguida.

Clt En  C | QL | RCO
—|En RCOf— 1 X X 0 0 (clear assincrono)
—Clr  QJ1:0] f— 0 0 X Q[1:0]% 0 (contagem desabilitada)
—bcC 0 1 T | Q[:0]+1 |Notal (incremento médulo 4)
Nota 1: RCO = En.Q1.Q, independentemente de clock C

Figura 5.4 Contador sincrono de dois bits CB2, com c/ear assincrono e enable

A Figura 5.5 mostra o diagrama légico do contador. Por ser um circuito sincrono, o sinal de ¢lock é o mesmo
para os dois flip-flops. Estando habilitado com En =1 e Clr = 0, o primeiro flip-flop (U0) inverte a saida Qo a cada
borda de dock. O segundo flip-flop (U1) inverte a saida Q1 sempre que a anterior for 1, ou seja, quando o bit menos
significativo atinge seu final de contagem. A saida RCO é gerada seguindo a tabela da Figura 5.4.

Escola Politécnica da USP 12 semestre de 2019



PMR3303 Experiéncia 5 Latches e Flip-flops (rev. A) C. M. Furukawa
En
L

uo Ul En—

D Q4 D o4« —}RCO

En En Qu—

>C >C

( Clr ‘7 Clr

- f
Clr

Figura 5.5 Contador CB2 construido com flip-flops D

A carta de tempos da Figura 5.6 ilustra o funcionamento do contador. Para deixa-la mais concisa,
representamos as bordas de subida do sinal de cock por um trem de impulsos, e os bits Q1 e Qo sdo representados pelo
barramento condensado Q[1:0], no qual indicamos apenas as transi¢cdes e o valor da contagem em bindrio.

1 2 3 4 5 6 7 8
C
Clr _,—
En
Q[1:0] _xXxX ¥ 00 01 10 11 00 01
RCO — X ! N

Figura 5.6 Carta de tempos do contador de dois bits CB2D

A carta retrata um fato comum em circuitos sincronos. Repare que as entradas Clr e En também variam
sincronamente com a borda 2 do sinal de cock: nesse caso, deve-se considerar os niveis no momento anterior a borda
(ou seja, Clr = 1 e En = 0), e por isso a contagem se mantém em zero. No instante 5, o contador ainda esta habilitado
e incrementa Q[1:0], pois o sinal En muda somente apds a borda de clock. Analogamente, o contador ainda esta
desabilitado no instante 6, voltando a incrementar somente no instante 7. Concluindo: em circuitos sincronos,
considere o valor presente nas entradas no momento anterior a borda de clock.

A contagem em Q1Qoatinge 11 na borda 5 do ¢lock, a0 mesmo tempo em que o contador ¢é desabilitado
(En = 0), fazendo com que a saida RCO permaneca em zero. A saida RCO vai para 1 somente apds a borda 6, em
que o contador é novamente habilitado (En = 1).

5.3

Para cascatear contadores, basta ligar a saida RCO do contador menos significativo a entrada En do contador
seguinte, como mostra a Figura 5.7. Esse é o contador de quatro bits CB4_2CB2 que usaremos no laboratério. O
sinal de cock deve ser o mesmo para todos os contadores para que funcionem sincronamente.

Cascateamento de contadores sincronos

U2 U3
N P En En RCO—E0U g, rcOf—RCO
o o~ Clr  Q[L:0] |==Q[1:0] Clr  Q[1:0]|==Q[3:2]
NS 17> C ‘7> C
CB4_2CB2 C . b2 b2
Clr
a) Simbolo b) Construcio com dois contadores de dois bits em cascata

Figura 5.7 Contador de quatro bits CB4_2CB2

Fazendo a entrada En = 0, o primeiro contador (U2) é desabilitado e o sinal enU3 também vai a zero,
garantindo que o segundo contador (U3) também seja desabilitado. Quando En estiver ativo e o primeiro contador
atingir o final de contagem (Q1Qo = 11), teremos EnU3 = 1 e o segundo contador sera habilitado. Na borda seguinte
do clock, as saidas Q3QQ2 serdo incrementadas juntamente com Q1Qo.

A carta de tempos da Figura 5.8 ilustra o mecanismo de cascateamento (usamos os mesmos sinais de entrada
da Figura 5.6). Na borda 5 de ¢ock, o primeiro contador é desabilitado, desabilitando também o segundo (EnU3 = 0),
e a contagem de ambos se mantém a mesma na borda 6. No instante 7 ambos estdo habilitados e a contagem nos bits
Q[3:0] passa de 0011 para 0100.
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4 5 6 7 8
C . | | ! | |
I
Q[1:0] ~ 01 10 11 00 01
EnU3
Q[3:2] - 00 01

Figura 5.8 Carta de tempbs resumida do contador cascateado da Figura 5.7

9.4  Circuitos sequenciais em Verilog

A descricio de circuitos sequenciais em Verilog envolve alguns detalhes que ndo sio muito 6bvios — coisas como
entradas sensiveis a borda, clar assincrono, atrasos, etc. Além disso, alguns cuidados devem ser tomados para simular
corretamente esses circuitos

5.4.1 Entrada de dock sensivel a borda.

O médulo FF_D mostrado na Figura 5.9 descreve em Verilog o flip-flop D bésico mostrado na Figura 5.1 A
declaragio “posedge C’na lista de sensibilidade do bloco a/vays faz com que este seja executado apenas a ocorréncia de
uma borda de subida (positive edge) do sinal de clock (neste caso, a entrada C).

module FE_D{
input C, D,
gutput Q )

req qrr
always @ (posedge C) begin

gr <= D;
end alvay.

a3sign Q@ = grr

endmodule
Figura 5.9 Médulo FE_D: flip-flop tipo D basico

Lembre-se que em Verilog ouputs sio definidas por default como #ets do tipo wire, que nio podem ser
alteradas dentro de blocos procedurais. Por isso, usa-se uma #ef auxiliar qr do tipo reg para copiar o valor do bit D
dentro do bloco a/ways nas bordas de clock, e atribui-se esse valor a saida Q fora do bloco (usando asszgn).

NOTA: para criar uma entrada sensivel a borda de DESCIDA, usa-se a palavra “negedge” na lista de
sensibilidade (a0 invés de “posedge”).

5.4.2  Simulacio de sinais registrados: atribuicoes blocking e nonblocking

«—o

Na experiéncia anterior, usamos atribuicOes indicadas pelo habitual operador . Nio comentamos naquela época,
mas esse é um tipo de atribui¢do implementada pelo Verilog denominada blocking. Pois em Verilog existe ainda um
segundo tipo de atribui¢do, chamada de nonblocking.

Na Figura 5.9, a linha “qr <= D” atualiza qr com o valor atual da entrada D através de uma atribui¢io do tipo
nonblocking, indicada pelo “<="" (atencio: neste caso, NAO E uma comparacio do tipo “menor ou igual”).

AtribuicOes do tipo blocking (“=") e nonblocking (“<=") se comportam de formas diferentes apenas em
simulagbes. Na sintese de circuito, ambas dardo o mesmo resultado.

A diferenca entre elas é importante na simula¢io de circuitos combinacionais e sequenciais. Uma atribuicao
blocking faz com que o simulador atualize o valor do sinal imediatamente e ja utilize o valor atualizado nas declaragoes
seguintes.

Por exemplo, suponha o seguinte bloco procedural :

always @ (posedge C) begin
gqr0 = 0;
grl = gr0;

end
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Ao final da simulacio desse bloco, tem-se que tanto qr0 como qrl terminario zerados e o valor anteriormente
armazenado em qr0 sera perdido!

Ja uma atribuicdo nonblocking faz o simulador primeiro computar todas atribuicoes nonblocking habilitadas no
corrente instante de tempo de simula¢io (o chamado #we slo?) usando os valores atuais das zefs antes de atualiza-las.
Assim, ao final da simulacio de um bloco como

always @ (posedge C) begin
qr0 <= 0;
qrl <= qr0;

end

o bit grl terd o valor que estava armazenado em qr0 antes deste ser zerado.

Regra geral: use atribui¢Ges “="" (blocking) ao descrever saidas de circuitos combinacionais, e atribuigdes “<="
(nonblocking) para saidas de flip-flops e outros registradores.

NOTA: as designacoes blocking e nonblocking parecem estar trocadas, mas ¢é isso mesmo. A justificativa para
esses nomes ficara clara mais a frente, quando tratarmos da simulacio de sinais com atraso.

5.4.3 Entradas assincronas em circuitos sincronos

Vejamos como implementar a entrada de clar assincrono do flip-flop D da Figura 5.2. O médulo FF_DE mostrado
na Figura 5.10 é uma possivel forma de descrevé-lo em Verilog.

module FF DE(
input €, D, En, Clr,
gutput Q ):

reg gre

always @ (posedge C or posedge Clr) begin
if {Clr) gr <= 0;
else 1f (En) gr <= D;
else gr <= 4qr;

end

[51)

assign Q = gr;

endmodule
Figura 5.10 Médulo FF_DE: flip-flop D com enable e clear assincrono

Olhando a lista de sensibilidade do bloco a/ways, vé-se o circuito ¢ sensivel a borda de subida de DOIS sinais:
C e Clr. No entanto, testa-se o #ive/ do sinal Clr logo no inicio do bloco (com “if (Clr)”) para garantir a precedéncia da
condicido Clr = 1, e assim zerar a saida QQ independentemente do sinal de clock.

5.5 Contadores CB2 e CB4_2CB2

O contador binario de dois bits CB2 da Figura 5.5 pode ser descrito em Verilog de forma nao-procedural sem muita
dificuldade, usando-se o flip-flop D do médulo FF_DE. Veja a Figura 5.11. Os sinais D[1:0], En0 e Enl foram
adicionados apenas para melhorar a documenta¢do do médulo. Muito provavelmente, o compilador se encarregara de
elimina-las quando for sintetizar o circuito.
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module CB2(
input €, En, Clr,
gutput [l:0] Q,
oputput RCO )7

wire [1:0] D»
wire EnU0, En(l;

azzsign D = ~Q;
aazign End0

En;
az3ign EnUl = En & Q[0]:
assign ROO = En & Q[1] = Q[0];

FF_DE U0 { C, D[0], EnU0, Clr, Q[O0] };
FF DE Ul { C, D[1], EnUl, Clr, Q[1] }:

endmodule
Figura 5.11 Moédulo CB2: contador sincrono de dois bits

Seguindo o esquema de cascateamento mostrado na Figura 5.7, a construgdo do contador de quatro bits é
imediata, como mostra a Figura 5.12.
module CB4 2CB2(
input €, En, Clr,
gutput [3:0] Q,
gutput RCO ) »

{* keep = "true" *) wire EnU3;

CB2 U2 { C, En, Clr, Q[1:0], EnU3 );

CB2 U3 { C, EnU3, Clr, Q[3:2], RCO };
endmodule

Figura 5.12 Médulo CB4_2CB2: cascateamento de dois contadores de dois bits

—n

Cabe esclarecer um detalhe: a declaragdo “(* keep = "true" *)” instrui o compilador para preservar o sinal
EnU3 durante a sintese do circuito, mesmo que ele possa ser descartado na etapa de otimiza¢dao. Assim poderemos
observa-lo durante a simulacio do circuito resultante.

Nota importante (que talvez o desanime um pouco): na pratica, a implementacio de contadores em Verilog é
muito mais simples, e ndo requer o uso de flip-flops ou o cascateamento de contadores (a menos que vocé queira ter
controle total sobre sinais internos).

Contadores com qualquer numero de bits podem ser descritos em Verilog de forma direta, por meio de
declaracbes procedurais do tipo

gr <= gr + 1;

(simples, ndo?). Veja, por exemplo, a descri¢cio do contador BCD (que conta de 0 a 9) ao final desta apostila.

5.5.1 Simulac¢io do contador CB4_2CB2

A Figura 5.13 mostra o médulo que usaremos no laboratério para testar o contador CB4_2CB2 (o chamado Zestbench).

Na primeira linha, a diretiva “ #imescale 100 us / Tus” define a simulacdo usara 100 us como unidade de tempo,
com precisdo de 1 ps para calculo de atrasos (usando a letra ‘v’ para representar a letra grega ‘W).

No comeco do médulo, temos a declaragido das variaveis e zefs a serem usadas, com atribuicdo do valor inicial
para algumas delas. Em particular, o arvay k servira para contar os ciclos de dock e consequentemente para acumular o
tempo transcorrido de simulagio.

A simulagdo comega processando o bloco zuitial. Logo de inicio, o comando “#10;” faz a simulacio avancar
1 ms (ou seja, 10 unidades de tempo definidas pela diretiva "#mescale). Esse atraso inicial é necessario porque a FPGA
contém um circuito que gera um sinal de reses global ao ser ligado (conhecido como power-on resef) para zerar todos os
registradores e o contador ndo funcionaria antes disso. Esse tempo ¢é de aproximadamente 100 ns. Usaremos 1 ms
(bem mais do que o suficiente) para coincidir com o periodo do cock da simulagio.
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A linha seguinte, “Clr = 1;” zera o contador, fazendo o sinal de ¢karir a 1. Note que isso ocorre no instante
de tempo t = 1 ms da simulagao.
A linha seguinte precisa ser explicada com calma:

Clr <= #10 0;

¢ uma atribui¢io nonblocking com atraso. Ela faz o simulador zerar o sinal Clr ap6s um atraso de 1 ms, mas sem
pausar a simulagdo por esse tempo — daf o nome nonblocking para a atribuigdo “<=". O simulador segue adiante,
executando os comandos seguintes em paralelo com a temporiza¢io do atraso. Desse modo, o lgp “for” comega no
instante = 1 ms e o sinal Clr vai a zero em #= 2 ms.

Por fim, observe que o /ogp “for” ao final do bloco nitial gera o sinal de clock C com perfodo de 1 ms e
incrementa o inteiro k a cada periodo. Assim, k conta as bordas de subida do cck.

O bloco a/ways monitora o inteiro k para mudar o sinal En (Enable) nos instantes desejados, também por meio
de atribuicdes nonblocking com atraso. Uma observacio importante (e pouco ébvia): esse bloco a/ways roda EM
PARALELO com o bloco #nitial e com a instanciacio do contador CB4_2CB2!

“timescale 100us / lus
module CB4 2CB2 _sim({ ); /

req T =0, Clr =0, En = 0;
wire [3:0] Q»

wire RCO;
integer k = 0r // contador de bordas do clock
CB4 2CB2 UOT {C, En, Clr, Q, RCO}; // instanciagio do mddule a2 ser simulads

initial kegin

Stimeformat (-3, 1, "ms", 4); formato para 1mprimiyr LStime
#l0; /S avanca o = 1 ms

Clr = 1; // clear 1

Clr <= #10 0; J/ Clr val & [ apds atraso de 1 ms

for (k=1 k<= 22 k =k + 1 ) kegin

Swrite ("Time %t: Clr=%b, En=8b =»> ", 5time, Clr, En):
$strobe ("0=%b RCO=%b EnU3=%b", Q, RCO, UUT.EnU3);:

- 1: #5; // clock C=1 por meic pericde (Bx100 us = 0,5 ms
C=20; #3; J/ clock C= meio periodo (0,5 ms
end; // for k
&finish;
end // 1nitial

always B (*) begin

En <= 0; // wvalor default de En
if (k> 2 g8 k¥ !=09 g8 k != 18) En <= 1; // Alters En em fungdo de
end S/ alwvays
endmodule

Figura 5.13 Moédulo CB4_2CB2_sim: zestbench para simulacdao do contador CB4_2CB2.

A variavel k conta as bordas de subida do sinal de cock C: comeca com zero e é incrementada pela primeira
vez em t = 1 s (confira). O enable En comega em zero e vai a um em k = 2, e volta a zero pela primeira vez quando k
= 9. Portanto, temos novamente En =0 apds a borda de clock em ... t = 9 ms! O segundo momento em que En = 0
fica por sua conta (mas nio esqueca que a contagem ndo avanga quando En = 0).

LEMBRE-SE: quando sinais de entrada mudam sincronamente com o ¢lock, vocé deve considerar o valor
deles imediatamente antes da borda. E o que acontece no instante em que k = 2, onde temos Clr =1 ¢ En =0 antes
do clock, e por isso a contagem permanece em zero. Nota: os sinais gerados nessa simulagio NAO reproduzem
inteiramente a carta de tempos da Figura 5.6 (apenas os instantes iniciais).

Neste Zesthench usamos algumas zasks (comandos passados para o compilador) ja vistas: $timeformat, $time,
Swrite e $finish. Reveja a defini¢do delas na apostila da experiéncia anterior.
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A task $strobe imprime mensagens e valores semelhantemente ao que $write faz, mas com algumas
diferencas. Enquanto $write imprime os valores de nezs antes de atribuicoes non-blocking (“<="") serem atualizadas,
Sstrobe imprime os valores ap0s a atualiza¢io e acrescenta também um fim de linha (“\n”).

No zestbench da Figura 5.13, usamos Swrite para imprimir os valores das entradas Clr e En validos anzes da borda
de clock, e §strobe para imprimir os valores das saidas Q[3:0] resultantes apds a borda de cock. O comando §strobe
imprime também o valor da #ne UUT.EnU3 que ¢ interna ao médulo CB4_2CB2 (instanciacio UUT).

5.6 Chaves, botbes e o problema de bouncing

Chaves e botdes sio dispositivos muito utilizados como entradas em circuitos eletroénicos. No entanto, eles
apresentam um problema de natureza eletromecanica que pode interferir no funcionamento do circuito.

Observe a Figura 5.14. Seria de se esperar que a saida Q invertesse cada vez que o botio BTN fosse
pressionado. No entanto, devido a vibracGes mecanicas e contatos elétricos imperfeitos, o sinal C apresenta rapidas
“oscilagbes” que podem durar alguns milissegundos, conhecidas como bounce. Isso pode resultar em bordas espurias
tanto no momento em que o botdo ¢ apertado como quando ¢ liberado.

Vi Atuagio Liberagio
Lﬂiﬁ \—OD Q B [l ]
BTN

—_

bounce bounce

>
t

Figura 5.14 Circuito sujeito ao problema de bounce

O bounce acontece com todo tipo de dispositivo com contato eletromecanico, em maior ou menor grau.
Dependendo da aplicagio, podem ser utilizados circuitos eletronicos para minimizar o problema — os chamados
circuitos de debounce.

O mais simples ¢ o filtro RC: acrescenta-se um capacitor entre a entrada C e 0 V, como mostra a Figura 5.15.
Tendo-se Ri bem menor que Rz, o capacitor C; se carrega rapidamente (e exponencialmente) através de Ri quando o
botao é apertado com constante de tempo 7 = RiCy, mas se descarrega lentamente através de R; e R2 quando o botio
é liberado com 7= (R + Ry)Cy.

Vop ﬂ ﬁ N Atuagao Liberacio
‘ = o 4 I
>C [———p
BTN S
Rz C]

i 4

Figura 5.15 Debounce com filtro RC

O debounce também pode ser feito por um circuito conhecido como fimer ou mono-estavel, que gera um pulso
de duragdo conhecida apds ser disparado. Veremos como construir #wers digitais usando contadores sincronos numa
proxima experiéncia.

ATENCAO: entradas sensiveis a borda niao devem ser alimentadas com sinais provenientes de safdas de
circuitos combinacionais. Em circuitos desse tipo, atrasos relativos entre sinais também podem gerar pulsos espurios
— efeito conhecido como hagard estatico, visto na experiéncia 2. Como regra geral, sinais de clock devem ser gerados
por meio de circuitos sequenciais, como /Zatches e flip-flops. E o caso do circuito que usaremos no laboratério.

A Figura 5.16 mostra o circuito que sera implementado na placa Basys 3, e que se encontra no arquivo
TestCB4_top.v. O médulo xxCB4 (U1) é um contador binario de 4 bits que vocé ird implementar
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module TestCEB4 top(
input btnl, btnRE, btnD,
input [15:15] a3w,
gutput [15:0] 14 ):

wire 5, R, C, CH;
wire En, Clr, RCO;
wire [3:0] Q»

as3ign 5 = btnl;
a33ign B = btnR;
gazign C = ~{R | CN)» // latch

assign CN = ~{5 | C); // latch
assign 1d[14] = C;
assign 1d[13] = CH;

a33ign En = sw[l5];
g33ign Clr = btnD;
azsign 1d[15] = En;

¥xxCB4 U1 { C, En, Clr, Q, RCO }:
g33ign 14[3:0] = Q:
assign 1ld[4] = RCO;

endmodule
Figura 5.16 Moédulo TestCB4_top: teste do contador com ¢lock gerado por latch.

Repare que o dlock C nio esta ligado diretamente a um botdo, e sim a salda de um /azh SR positivo) para
garantir que ndo haja bounce na entrada de cock. O botao btnR zera o sinal de clock, enquanto que o botao btnL leva o
cock a 1.

A entrada de enable En pode ser controlada pela chave sw[15] e observada no led 1d[15]. O botio btnD
permite zerar o contador. Os leds 1d[14] e 1d[13] permitem observar o estado do sinal de clock. As saidas Q[3:0]
podem ser observados nos leds 1d[3:0] e a saida RCO no led 1d[4].

5.7 Declaragbes de constraints para circuitos sequenciais no Vivado

Na experiéncia anterior, vimos que o programa Vivado usa um arquivo texto para descrever como conectar sinais
pinos fisicos da FPGA, o arquivo de restricGes (constraints), que tem extensio “.xdc”.

Na verdade o arquivo de constraints tem finalidade mais ampla, que é definir regras de restricbes do projeto (ou
DRC, Design Rule Constraints) e a associagao de sinais a pinos é uma dessas regras. E por defanlt, o Vivado tem algumas
regras de restricdo habilitadas que impediriam a sintese de alguns dos médulos que usaremos na experiéncia.

5.7.1 Permitindo realimentacdo de saidas nas entradas

O médulo de teste do contador xxCB4 mostrado na Figura 5.16 é um deles. O problema ¢é que o programa detecta a
realimentacgdo das safdas para as entradas do /Jazh SR, e circuitos desse tipo nao sio mais comuns nos dias de hoje,
uma vez que as linguagens HDL ja incluem /Zatches e flip-flops pré-definidos.

E preciso entio fazer o compilador relaxar a DRC interna que impede a criacdo de /Jogps temporais de um
nfvel (LUTP-1). Para isso, vocé devera incluir a seguinte linha no arquivo de constraints:

set property SEVERITY {Warning} [get drc checks LUTLP-1]

5.7.2  Definicao do sinal externo de cock

Na placa Basys 3 existe um componente dedicado para gerar um sinal de cock de 100 MHz de frequéncia que esta
conectado ao pino W5 da FPGA. Para usé-lo, é necessario incluir no arquivo de constraints o par de linhas de defini¢ao
do pino, conforme explicado na apostila da experiéncia anterior. Além disso, deve-se acrescentar uma terceira linha
para instruir o compilador para considerar esse sinal como ¢ock. Chamando o sinal de clock de C100M, terfamos:

set property PACKAGE PIN W5 [get ports ClO00M]
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set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports ClO0M]
create clock -add -name sys clk pin -period 10.00 -waveform {0 5} [get ports ClO0M]

5.7.3  Uso de pino nao apropriado para entrada de clock externo

Como sinais de ¢lock sdo importantes em qualquer circuito sequencial, a FPGA que usamos no laboratério tem alguns
pinos indicados para serem conectados a geradores de cock externo. O pino W5 é um deles.

No entanto, numa das atividades da experiéncia, vamos usar um dos botdes da placa Basys 3 para gerar sinais
de clock, mas nenhum deles esta ligado a um pino da FPGA apropriado para entrada de clock. Teremos que desabilitar
a DRC que impede que as vias internas de ¢lock da FPGA sejam conectadas a um pino qualquer.

Para usar o botdo btnL. como gerador de ¢lock, teremos que acrescentar a seguinte linha de constraint:

set property CLOCK DEDICATED ROUTE FALSE [get nets btnL IBUF]

5.8  Aplicacio: acionamento do mostrador de sete segmentos

Na placa Basys 3, temos quatro mostradores de sete segmentos. Como mostra a Figura 5.17, os segmentos
sdo compostos por dispositivos semicondutores emissores de luz — os /eds, que se acendem quando atravessados por
uma corrente do terminal superior (chamado de anodo) para o inferior (o catods). Cada mostrador tem um termina de
ativacdo An; (ativo em zero) chamado de anodo commum, que alimenta a0 mesmo tempo todos os leds de um mostrador.
Os oito catodos (CA a CG e DP) permitem acender os sete segmentos e o ponto decimal separadamente quando
aterrados. Por exemplo, o segmento a (traco superior) se acende sempre que fazemos a entrada CA igual a 0.

An; Voo
CA — a An;
CB_ —
CC—fl Ib
o 1 —
CE_ I
CF —
e e D N NP e\
DP — a

P CA CB CG DP

Figura 5.17 Mostrador de sete segmentos (esquerda) e esquema de ligacio dos seus leds

A Figura 5.18 mostra como esse mostrador pode ser utilizado para apresentar (de forma um tanto precaria)
digitos hexadecimais, de 0 a F. Dessa forma, para mostrar o digito ‘0’, por exemplo, devemos fazer os sinais de CA a
CF em zero para acender os leds de @ a /; e fazer CG e DP iguais a um para apagar os leds g e dp; para mostrar o digito
2’ fazemos apenas CB e CC igualis a zero, e assim por diante.

No entanto, os catodos sdo comuns aos quatro mostradores. Ou seja, ativando os quatro anodos (An[3:0] =
0000) a0 mesmo tempo, os mostradores mostrardo o mesmo digito imposto nos catodos CA a CG. Como farfamos,
entdo, para mostrar um digito diferente em cada um dos mostradores?

Hexa 0 1 2 3 4 5 6 7
—[0] 1[2[3]4]5]6]
Hexa 8 9 A B C D E F

wCIEIGICINEIEE

Figura 5.18 Padrio de apresentagio de digitos hexadecimais em 7 segmentos (sem o ponto decimal)

A solugio ¢é acionar um anodo de cada vez ciclicamente, e utilizar multiplexadores para colocar nos catodos o
codigo de cada digito de forma sincronizada com a ativagiao dos anodos. Ou seja, cada mostrador piscaria um digito
diferente, um de cada vez.

Se a taxa de varredura dos mostradores for alta (acima de trinta vezes por segundo, aproximadamente),
ficaremos com a impressdo que os mostradores estido sempre ligados, ja que nio conseguiremos mais perceber o efeito
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pisca-pisca.

A Figura 5.19 mostra um circuito para apresentar quatro digitos distintos (DA a DD) nos mostradores. Os
digitos entram em um multiplexador quadruplo de 4 bits (bloco H2), que a cada instante passa apenas um deles. O
bloco H3 faz a conversao do nimero em binario para o padrio correspondente para apresenta¢do no mostrador de
sete seguimentos (o ponto decimal foi omitido no esquema). O bloco H1 representa um contador ciclico de 2 bits,
que gera os bits de selecio do multiplexador e também do decodificador (bloco H3), garantindo a sincronizacio entre
o digito selecionado no mux e o mostrador a ser ligado.

O sinal de CLOCK deve ter uma frequéncia superior a 4 x 30 = 120 Hz. Essa ¢ a taxa necessaria para que
cada mostrador seja ligado 30 vezes por segundo. O sinal ENABLE permite ligar e desligar todos os mostradores
conjuntamente, desabilitando o decodificador e o contador.

A Figura 5.20 mostra o simbolo do médulo xxDsDrv. Para implementa-lo, vocé podera usar os
componentes mostrados na Figura 5.21. As listagem em Verilog destes mddulos estdo em anexo.

ENABLE 1 1

| |

. | .

|

CLOCK : > Contador HI I

1 Moédulo 4 H4 1

| |

| . |
Decodificador

| |

I QiQ > 2:4 I

1 |

1

1

DA[3:0] | \1—12 "
T : _TAH?, TAnZ TAIM Ang
Mux
:i::> quadruplo ||£:> Conversor I
e ey MEE ] RO I =2 (oo o

=—1DA[3:0] An[3:0]t
=DB[3:0] Seg]0:
=—1DC]|3:0]
=—1DD|[3:0]
—En
—pC
xxDsDrv
Figura 5.20 Simbolo do acionador de mostrador de sete segmentos
= DA[3:0] Y[3:0]f=
=—DB[3:0]
—En  RCO[—  =DC[3:0]
—Clr  Q[LOlf=  —DD[3:0] == B[3:0] Seg[0:6] —{A[1:0] _Y[3:0]
—pC =—5[1:0] —En
CB2 Mux4_ 4 Enc7Seg Dec2_4

Figura 521 Componentes para o projeto do acionador de mostrador de sete segmentos

e CB2: contador de dois bits, com entradas exzable (En) e clear assincrono (Clr), ja descrito anteriormente.
e Mux4_4: multiplexador quadruplo de quatro bits.
e Enc7Seg: conversor de cédigo de binario para sete segmentos, com Seg|0] = CA ... Seg[6] = CG.

Dec2_4: decodificador 2:4 com entrada de enable (En) e saldas ativas em zero.
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5.9 Crondmetro

Vamos testar o acionador utilizando o circuito de um cronémetro, mostrado na Figura 5.22. O sinal de clock é gerado
pelo médulo Clock400, cuja saida ¢400 fornece um sinal de 400 Hz. Esse sinal sera utilizado para fazer a varredura do
mostrador, e portanto cada digito piscara a uma taxa de 100 vezes por segundo.

O contador CB2 divide a frequéncia do cock c400 por 4, resultando em uma base de tempo de 0,01 s. Os
quatro contadores CD4 de quatro bits contam ciclicamente de 0 a 9 (sio os chamados contadores de década ou
contadores BCD). Portanto, cada um deles divide a frequéncia por dez. Como o primeiro contador ¢é acionado a cada
0,01 s, temos no barramento Da a contagem em centésimos de segundo. Analogamente, em Db temos a contagem
em décimos de segundo, e assim por diante.

Note como o cascateamento dos contadores ¢ feito. O sinal de clock c400 de 400 Hz é conectado na entrada
de clock de todos os contadores, mas apenas o contador CB2 (de médulo 4) estd habilitado continuamente. O
primeiro contador CD4 ¢ habilitado pela saida RCO, que vai a 1 somente nos periodos em que a contagem passa pelo
maximo (3, neste caso) e portanto o primeiro contador CD4 ¢ incrementado apenas a cada 4 ciclos de clock. Pelo
mesmo principio, o segundo contador CD4 ¢ incrementado a cada 40 ciclos, o terceiro a cada 400 ciclos, e o ultimo a
cada 4000 ciclos.

O botio btnD estd ligado as entradas Clr (Clear) dos contadores. Dessa forma, o cronémetro é zerado
sempre que pressionarmos esse botio.

module Cron_top(
input clk, btnD,
gutput [3:0] an,
gutput [0:6] seg
)

wire o400, rat:

wire [1:0] Q Ul;

wire [3:0] Da, Dk, Dc, Dd;

wire EnU2, EnU3, EnU4, EnU3, RCO _TU5;

a3zign rat = btnb;

Clock400 U0 ( clk, 0, c400 );

CB2 U1 { c400, 1, rst, Q U1, EnlO2 ):
Chd U2 { c400, EnU2, rst, Da, Enl3 );
CD4 U3 ( c400, EnU3, rat, L[k, EnlUd };
CD4 U4 { c400, EnU4, rat, Dc, EnlU3 };
CcDh4 U5 { c400, EnU5, rst, Dd, RCO US );

¥xDsDrv U6 { c400, Da, Ok, Dec, D4, 1, an, seg ):»

endmodule

Figura 5.22 Médulo Cron_top: Circuito do cronémetro

5.10 Pré-Relatério e Relatdrio

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-relatirio ¢ 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.

ATENCAO: leia as atividades da PARTE B e ndo apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatério

Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estdo descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja tera uma nog¢ao do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.
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5.11 Outros médulos em Verilog usados nesta experiéncia

module CD4
input €, En, Clr,
cutput [3:0] Q,
ocutput RCO
[H

reg [3:0] gr:

always B (pozedge C or posedge Clr) begin
if (Clr) gqr <= 0:
else if (En)
if {gr < 9) gr <= gr + 1;
else gr <= 0;
else

end // alw¥ays

a3zign Q = gr;
g33ign RCO = En & { Q = 4'B1001):

endmodule

module Clock400(
input Cl100M, Clr,
ocutput C400

|-

reqg cr;
reg [l16:0] k:

always B (posedge ClO0M, posedge Clr) begin
if {Clr) begin
k<= 0;
cr <= 0;

end /4 1f
else if {k < 125000)
kE«<=k + 1;
else begin
k<= 0;
Cr <= ~CI}

end // always
aszign C400 = cr;

endmodule
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module Decd_ 4 module Enc7Seg(
input [1:0] &, input [3:0] B,
input En, oputput [0:&] Seg
cutput [3:0] _¥ Vi
|H
reg [0:8] sr;
reg [3:0] _yr;
always @ (*) begin
zlways B (*) begin case (B)
if (~En) 4'h0 : sr = 7'b000000OL; // Hexadecimal 0
_yr = 4'B1111; 4'hl : sr = 7'b1001111; jexadecimal 1
else case [ A ) 4"h2 @ ar = T7'bBO010010; /4 Hexadecimal 2
2'b00: _yr = 4'b1110; 4'h3 » ar = T'b0O000O110; A/ Hexadecimal 3
2'b01: _yr = 4'b1101; 4'hd @ sr = T'b10O01100; S/ Hexadecimal £
2'bl0: _yr = 4'bl0ll; 4'hS : gr = T'b0100100; A4 Hexadecimal &
2'bll: _yr = 4'b0111: 4'he = sr = 7'bO100O0OGO; S/ Hexadecimal &
endcase 4"h7 @ sr = 7'BO0OOLI111; /4 Hexadecimal 7
end // alvays 4'h& & gr = 7'b00000O0O0; " Hexadecimal 2
) 4'h9 @ 3r = 7'bBO0O0OOLO0; /¢ Hexadecimal 9
assign ¥ = yr: 4"ha @ 3r = 7'bBO00OLOGO; /¢ Hexadecimal A
- 4"hE @ 3r = 7'b1100000; /4 Hexadecimal B
endmodnle 4'hT @ 3r = 7'b0110001; /4 Hexadecimal C©
4'hD : 3r = 7'b1000010; /4 Hexadecimal D
4"hE @ 3r = 7'b0110000; /4 Hexadecimal E
4"hF @ ar = 7'bBO111000; // Hexadecimal F
endcase
end
assign Seg = sr;
endmodule
module Muxd 4
input [3:0] Da, Db, Dc, D4,
input [1:0] 35,
ocutput [3:0] ¥
I
reg [3:0] vr:
always @ (*) begin
case ( 5 )
2'600 * yr = Dap
2'b01 : wyr = Db;
2'k10 @ wyr = Dc;
2'bll : wyr = Dd;
endcase
end // always
a3zign Y = yE:
endmodule
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