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Projecto

Objectivos

Com o presente projecto pretende-se que os alunos ponham em prdtica as
competéncias adquiridas na disciplina de Sistemas Digitais I, nomeada-
mente: interpretar um enunciado e transformd-lo numa especificacio em
linguagem VHDL; utilizar circuitos combinacionais e sequenciais para re-
solver um problema; simular um circuito em VHDL; implementar (op-
cionalmente) um circuito num dispositivo de ldgica programdvel (CPLD).

1. Descricao do projecto

O problema proposto consiste em desenvolver uma pequena calculadora de 4 bits, que
executa algumas instrugoes basicas e funciona em torno de uma pilha com 4 posigoes.
Para tal deve-se analisar o problema, obter o diagrama de blocos, descrever e simular em
VHDL e implementar (opcionalmente) a solugio obtida na CPLD do PG04 v2 .

A calculadora a realizar executa instrucoes orientadas a pilha, com 0 ou 1 operandos, em
que o codigo das instrugdes ocupa 3 bits e o operando 4 bits (figura 1).
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op2:0p0 - Codigo da operagao

imm3:immO - Operando

Figura 1: Formato das instrucoes a executar pela calculadora.

As instrucgoes que a calculadora executa sao as que se apresentam na tabela 1. O eventual
operando de uma instrucao esta em complemento para 2, ou seja, varia de -8 a +7.

10 diagrama de blocos do PG04 v2 é apresentado na figura 20 do anexo A do guia tutorial das aulas
préaticas.



Sintaxe Explicagao da funcionalidade Flags afectadas
PUSH imm4 SP=SP+1 ; [SP]=imm4

POD SP=SP-1
ADD T—[SP]; SP—SP-1; [SP]= T + [SP] | Z, S,
SUB T—|SP| ; SP=SP-1; [SP|= T - [SP]

ADDI imm4 T=[SP] ; [SP]= T + imm4
SUBI imm4 T=[SP] ; [SP]= T - imm4
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NOT T=[SP] ; [SP]= /T
Legenda:
SpP - registo que aponta para a pilha
T - registo auxiliar
[SP] - contetdo da posicao da pilha apontada por SP
imm4 - operando com 4 bits
7,5, C - flags zero, sinal, carry
/ - negacao

Tabela 1: Conjunto de instrugoes da calculadora.

Notas sobre as flags

A flag de zero (Z) fica a 1 se o resultado da soma/subtraccao for nulo, caso contrario fica
a 0.

A flag de sinal (S) fica a 1 se o resultado da soma/subtrac¢ao for negativo, caso contrario
fica a 0.

A flag de carry (C) fica a 1 se o resultado da soma/subtracgao originar transporte no bit
mais significativo, caso contréario fica a 0.

Por questoes de simplificacao do projecto, a operagcao NOT nao afecta as flags.
Notas sobre a arquitectura da calculadora

A arquitectura deve incluir uma pilha com profundidade 4 e palavras de 4 bits. A pilha
funciona de forma circular, ou seja, quando se estiver na tltima (primeira) posicao e for
incrementado (decrementado) o SP, salta-se para a primeira (ultima) posicao.

O conteudo da posicao da pilha apontada pelo registo SP deve ser disponibilizado para
o exterior, de modo a poder ser visualizado num visor de 8-segmentos (7 segmentos + 1
ponto) do PG04 v2. Para distinguir os nimeros positivos (0 a 7) dos negativos (-8 a -1),
usa-se o ponto (".") do visor para desenhar os nimeros negativos (figura 2).
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Figura 2: Aspecto gréafico a usar no visor de 8-segmentos, para mostrar o conteido da
pilha.

As instrugoes, com o formato da figura 1, devem ser fornecidas uma-a-uma a calculadora
a partir de 7 dos 8 interruptores do PG04 v2. O oitavo interruptor, a que vamos chamar
execute, deve ser utilizado para dar a ordem de execucao da instrucao presente nos
restantes 7 interruptores.

As flags Z, S e C devem ser disponibilizadas para o exterior, de modo a poderem ser



visualizadas em LEDs do PG04 v2.

Para controlar a execucao das instrugoes deve usar-se uma maquina de estados.

2. Tarefas a realizar

2.1 Diagrama de blocos da arquitectura

Apo6s uma analise cuidada do enunciado do problema, obtenha o diagrama de blocos
para a calculadora de 4 bits proposta. Comece por identificar as entradas e saidas do
sistema e depois refine o interior do sistema com os blocos necessarios.

Numa segunda fase, converta o diagrama de blocos para um esquemaéatico detalhado que
servird de base para a posterior descricao em VHDL. Este esquematico devera incluir
componentes que constituem o caminho de dados e uma unidade de controlo (maquina
de estados). Nesta fase deve atribuir a cada instrugao o respectivo codigo, isto é, selec-
cionar a sequéncia binéria correspondente aos bits op2..0p0 do formato da instrugao que
a identificam univocamente. O principal critério a usar nesta seleccao, é a minimizacao
da quantidade de logica necessaria a implementagao da calculadora.

Numa terceira fase, desenhe o diagrama de estados para a unidade de controlo, de
modo a gerar os sinais necessarios ao correcto funcionamento do caminho de dados.

2.2 Conversor de binario para 8-segmentos em VHDL

Assumindo que a arquitectura inclui um conversor de binario para 8-segmentos, que é
utilizado para visualizar o conteiido da pilha, represente numa tabela de verdade a fun-
cionalidade desse conversor. Obtenha a expressao minimizada para cada uma das 8 saidas
do conversor, usando mapas de Karnaugh.

Com base nas expressoes minimizadas, descreva em VHDL (estilo fluxo de dados) a ar-
quitectura e a entidade do conversor.

2.3 Descrever o caminho de dados em VHDL

Descreva em VHDL os componentes da arquitectura que constituem o caminho de dados.
Sempre que possivel, utilize o estilo comportamental. Por exemplo, se utilizar registos
e multiplexadores eles devem ser descritos de forma comportamental. Para especificar a
interligacao entre estes componentes utilize o estilo estrutural.

2.4 Descrever a unidade de controlo em VHDL

Descreva em VHDL, estilo comportamental, o diagrama de estados obtido no ponto 2.1.



2.5 Simulacao em VHDL

Fazendo uso do ambiente de simulacao proporcionado pela ferramenta Active-HDL, veri-
fique o funcionamento da calculadora descrita em VHDL. Para esse fim, é pedido que se
escreva um testbench contendo pelo menos os seguintes cenarios:

e Uma sequéncia de instrucoes PUSH para testar o conversor binario para 8 segmentos;

e Uma sequéncia de instrucoes PUSH que encha totalmente a pilha, seguida de uma
sequéncia de POPs que a esvazie;

e Efectuar a operacao "res — opl - op2", em que o resultado seja zero;
e Efectuar a operacao "res = opl - op2", em que o resultado seja negativo;

e Efectuar a operacao '"res — opl + op2", em que o resultado cabe na gama de
representacao da calculadora de 4 bits;

e Efectuar a operagao "res — opl -+ op2", em que o resultado ultrapassa a gama de
representacao da calculadora de 4 bits;

o Efectuar a operagao "res = / opl";

e Efectuar a operagao "res — (4 + 3) - 2", envolvendo as instru¢oes ADDI e SUBI.

2.6 Implementacao a partir de VHDL

NOTA: A execugao desta parte do projecto é opcional, mas vale 0,5 valores.

Utilizando a ferramenta de desenvolvimento da Xilinx, sintetize o circuito usando a de-
scricao VHDL obtida nos pontos 3 a 5 e posteriormente implemente-a com a CPLD do
PGO04 v2. Para sintetizar a descricao do circuito e programar a CPLD, recomendam-se os
seguintes passos:

i. No ambiente de desenvolvimento da Xilinx, crie um novo projecto do tipo HDL
usando as opcoes:

e Device family: XC9500 CPLDs
Device: X(C95108

e Package: PC84

e Speed grade: -15

e Top level module type: HDL
e Synthesis tool: XST (VHDL)

ii. Crie o projecto vazio e adicione a posteriori os ficheiros VHDL obtidos nos pontos
3abd;



’ Sinal \ Pino da CPLD H Sinal \ Pino da CPLD ‘

execute P41 result[7] P4
opcode|2] P40 result[6] P11
opcode[1] P39 result[5] p7
opcode|0] P37 result[4] P1
operand|3] P36 result[3] P2
operand|2] P35 result[2] P3
operand|[1] P34 result[1] P5
operand[0] P33 result[0] P6
Zflag P84 reset P74
Sflag P83 clk P9
Cflag P82

Tabela 2: Atribuicao dos sinais de entrada e saida da CPLD aos pinos do encapsulamento
PLCC84.

iii.

1v.

vi.

vil.

Edite a localizacao desejada para os sinais de entrada e de saida do circuito quando
implementado na CPLD. Para isso utiliza-se o utilitario PACE, que pode ser ex-
ecutado através da opcao Assign Package Pins. Ao executar o PACE opte por
responder YES & primeira pergunta colocada e atribua graficamente a localizacao
dos sinais do controlador aos pinos da CPLD, usando o mapeamento da tabela 2.

A atribuigao processa-se arrastando cada sinal da lista I/0 pins para o pino ad-
equado no esquema do encapsulamento da CPLD, o qual se encontra na janela
Package pins for XC95108-PC84-15. Guarde o ficheiro no final da atribuicao e
feche o utilitario PACE.

Gere o ficheiro de configuracao da CPLD através da opcao Generate Programming
File, mas para isso deve ter-se seleccionado/marcado a entidade (ficheiro) VHDL
que descreve o circuito.

Inspeccione os resultados da sintese, sobre a forma de esquemaético, através da op¢ao
View RTL Schematic. O resultado é o esperado, ou seja, a estrutura gerada pela
sintese corresponde ao esquemético do ponto 37 Que conclui da forma como a
maquina de estados foi sintetizada?

Inspeccionando os relatorios de sintese, qual a frequéncia maxima que pode usar no
relogio da implementacao?

Configure a CPLD do PG04 v2 usando os seguintes passos:

e Coloque os jumpers JP6 e JP7 do PGO04 v2 no estado ON, para se poder
programar a CPLD pela porta e cabo paralelos, e confirme que o PG04 v2 esta
ligado ao PC através dum cabo paralelo;

e Execute o utilitario Xilinx JTAG Programmer;

e O JTAG Programmer deve detectar que existe na cadeia de JTAG, entre os
sinais TDI e TDO, uma CPLD X(C95108;

e Clique duas vezes com o rato sobre o simbolo da CPLD presente na cadeia
JTAG detectada e especifique o ficheiro de configuracao JEDEC a enviar para
a CPLD. Escolha o ficheiro JEDEC gerado no ponto (iv);

e Clique uma vez com o rato sobre o simbolo da CPLD presente na cadeia
JTAG, de modo a que este simbolo fique seleccionado, e em seguida selec-
cione o comando Program do menu Operations. Com a opgao Erase before



programming seleccionada, mande programar a CPLD. Se nao ocorrerem erros,
a CPLD est& apta a funcionar, implementando o circuito projectado.

Pode finalmente verificar o funcionamento do circuito, aplicando na sua entrada
sequéncias de instrucoes analogas as usadas nos cenarios da simulacao. Para casa
instrugao testada, anote o valor aplicado na entrada e o resultado obtido no visor
de 8-segmentos e nos LEDs.

3. Metodologia de avaliacao

A nota final do projecto resultara de duas componentes:

e A avaliacao continua, que sera feita pelo docente durante 4 aulas praticas, a partir
do inicio do més de Maio, e avaliard a evolucao e conclusao do projecto. Esta
componente vale 2 valores.

e A avaliacao final, que sera feita pelo docente das praticas na tltima aula pratica do
semestre, e avaliard os resultados obtidos com o projecto. Esta componente vale 3
valores.

e Em cada sessao de avaliagao, continua e final, os alunos devem entregar por escrito
os elementos relativos aos items em avaliagao (e.g., diagramas, esqueméticos, mapas
de Karnaugh, ...).

4. Calendarizacao

Para atingir um bom desempenho na realizagao do projecto, medido pela componente de
avaliacao continua, os alunos devem respeitar a seguinte calendarizacao:

e Na 1* semana sera avaliado o diagrama de blocos e o esquematico.

e Na 2% semana serd avaliado o diagrama de estados e o conversor de binario para
8-segmentos.

e Na 3% semana sera avaliada a arquitectura da calculadora em VHDL.

e Na 4% semana sera avaliada a simulacao em VHDL e a globalidade do projecto.

5. Regras de Funcionamento

e Qualquer tentativa de fraude serd penalizada com a atribuicao de zero valores na
componente de projecto a todos os elementos do grupo.

e A nao comparéncia de um ou mais elementos do grupo em cada sessao de avaliacao
resultard, por defeito, na atribuicao de zero valores aos elementos faltosos na com-
ponente em avaliacao. Justificando a auséncia no prazo de uma semana e sendo
possivel marcar uma sessao extra no horario de atendimento do respectivo docente,
esta avaliagao podera ser revista.



