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Laboratério sobre Introdugao a Sistemas de CAD, Projeto com
Esquematicos e Circuitos Combinacionais

Pratica: Implementacao de somador de 8 bits — captura, hierarquia e simulacao funcional

Recursos: Sistema de CAD Foundation da empresa Xilinx, Inc.

Parte | - Objetivos

O objetivo estratégico deste laboratério ¢ fornecer aos alunos ferramental basico usado no
projeto, validacao e implementagdo de sistemas digitais mediante emprego de software do tipo
sistema de Projeto Auxiliado por Computador (PAC, do inglés, Computer Aided Design, ou CAD)
para sistemas digitais eletronicos (em inglés, Electronic CAD ou ECAD). Este conjunto de
ferramentas ¢ fundamental para o restante da disciplina. Ao final deste laboratério o aluno deve
estar apto a usar os recursos basicos de um sistema comercial de CAD eletronico para realizar a
captura de projeto e a validacao do mesmo através de simulagdo no nivel logico de abstragdao, bem
como dominar os principios de projeto hierarquico no nivel logico de abstragao de sistemas digitais.
O objetivo especifico aqui ¢ implementar de forma modular e hierdrquica um somador de 8 bits, a
partir de somadores de 1 bit. Serd enfatizado durante a aula o processo de simulagdo logica
funcional (sem atraso nas portas logicas) e utilizagao de scripts.

Parte Il - Projeto de um somador completo de um bit (em inglés, full-adder ou FA)

O circuito somador completo de 1 bit é capaz de somar trés bits quaisquer, possuindo 3
entradas: A, B e Cin (Carry in, ou vai-um de entrada) e duas saidas: Soma e Cout (Carry-out, ou
vai-um de saida).

Tarefa 1 - Determinar as equacdes do FA, utilizando tabela verdade e mapas de Karnaugh.
Faca isto agora! Documente seu projeto de equacdes e coloque-o no relatorio final.

Tarefa 2 — Use as orientacdes abaixo para realizar a implementacdo do diagrama de
esquematicos do seu somador de 1 bit.

1. Abrir o FOUNDATION (Figura I).

» somador8 - 4005XLPC84-09 - Project Manager M=l E3
File Document Wiew Project Implementation Tools Help
Dl 8] oln] o 5] 2l & F
Files * “ersions Flowe . Contents *, Rey Synthesis
B £ somadorg -+
] somadaors.uct somadorg (40 1 -09) 2 j
, Foundation.Ink somadorg
. oundation.in 3 simprims Wi
Icone: ~ Se ndo houver este S & »
icone no desktop, executar ELe. SEHULTION
c:/fndtn/active/exe/pcm.exe. Caso ndo 8o » » 2D
esteja instalado na maquina, chamar o tnpusmenration 7| Venzrication
professor. CH
PROGRAMMING =
Pcrm : Start Kilinx Foumdallqn F1.5- Messages - Mon Aug 09 20:21:09 1999 -
- seta 1: indica chamada ao editor de T e OBl el
: i gp.rmect e..lsomadors
portas logicas ou editor de e L
rg [ - Design T Schi il
esquematicos. i) D A0 L R
. . . Perm c Hilineversion: 1, 0,0, 1 -
- seta 2: indica chamada ao simulador cansoie [ |
|Ready

de portas logicas ou simplesmente
simulador logico.
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Figura 1 — Janela Principal doGerenciador de Projeto.
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2. Abrir um novo projeto (: = File = New project (o simbolo =» indica menus e/ou

submenus)
Indicar o nome
do projeto Mame: IsomaS
Indicar o Eancel
Directory: diretério
Browse... |
Type: Foundation Series v1.5 ® Help
ESCOLHER I J —I
SCHEMATIC Flows: ¥ Schematic HOL
Verificar se é
[xcanom =] [400%cLPCa4 =l fo3 =]
Figura 2 - Criagdo de um novo projeto.
MUITO IMPORTANTE:

e Trabalhar sempre no disco local (c:) (evite o disco h:, pois este ¢ muito lento. Apos o projeto
realizado € possivel armazenar o projeto em um arquivo .zip € guarda-lo no seu disco h:). Nao
utilizar disquete, exceto para fazer copias de salvaguarda ao final do trabalho.

e Verificar se o dispositivo corresponde ao dispositivo da placa (familia XC4000XL, componente
4005XLPC84 velocidade -3)

3. Clicar no botdo "Schematic Editor" da janela principal (ver seta I - .

Agora, a partir das equagdes, implemente o circuito utilizando a ferramenta editor de
esquematicos. Os comandos a serem utilizados sdo de 3 classes: inser¢do de simbolos, inser¢ao
de fios e inser¢ao de pinos (os pontos de entrada e saida do circuito, ou seja, sua conexao ao
mundo exterior). A janela inicial do editor é apresentada na

ZOOM IN ZOOM OUT CHAMADA AO

SIMULADOR(7)

| e |'Es,|§| |-|gmo\1_| n|n|@|-xs{|«o{|r|“ﬂ_h

Permite caminhar na

\Ap(’)s selecionar um
-simbolo permite
verificar a conectividade

deste (8)

hierarquia do projeto (1)

Chama o menu de inser¢ao ) SOMADORS
de simbolos (2) SOMADORT
(-} XCA000%

ACC1E

= AT

Insercio de fios (3) o

ADDHE

Inser¢do de barramentos (4) ADD4

ADDS

ADSLE

Ligagdo entre fios e barrameny6(5) ADSL4 -

[Menu de inserga
Insergiio de pinos (6) de simbolos (9)

SOMADDR2 | SOMADORT | SOMADOR3 |
21, 33 | | Select and Drag

Figura 3 - Editor de Esquematico

Para criar o esquematico:

a. insira as portas logicas assim: clique no botao (2), no menu (9), selecione a porta logica
desejada ou escreva seu nome na parte inferior do menu.

b. Insira os pinos de entrada/saida do somador, via botdo (6). A janela da deve ser
preenchida para cada pino.
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1/0 Terminal E

Terminal Name : |[:|N| |

SRR e o saida

Attributes | Cancel

Bepeat

il

Figura 4 - Insergao de Pino.

c. Realize as conexdes entre as portas logicas e os pinos, clicando no botdo (3) - depois
na primeira extremidade do fio, arrastando-se o mouse até a extremidade seguinte (podes clicar
em pontos intermedidrios da conexao para realizar quebras), terminando-se com um clique na
extremidade final da conexao.

5. Uma vez concluido o esquematico do somador completo (full adder), chamar o simulador via o
botao (7) no editor de esquematico ou via seta 2 no gerenciador de projeto.

Parte lll - Simulacao Légica com a Ferramenta Foundation

e Objetivo: verificar se o comportamento do FA corresponde a especificagdo original, usando
simulacdo exaustiva.

Tarefa 3 — Use as orientagdes abaixo para realizar a simulacdo do diagrama de esquematicos
do seu somador de 1 bit.

Para realizar a simulagdo do FA, utilizaremos um script. O script permite definir: (1) quais
sinais serdo definidos como entrada; (2) quais sinais serdo observados e (3) o tempo de simulagao.

Para invocar o editor de script selecione:
tools 2 script editor 2 create empty script
O script da exempliﬁca os comandos necessarios a simulagdo do FA.

Tarefa 4 — Crie um arquivo contendo o script abaixo. Observe que as palavras reservadas sao
escritas em vermelho. Para conhecer a funcdo de cada uma, simplesmente selecione o comando e
pressione F1. Usar o help!

;simulacao relativa ao somador full-adder [HellI=ZNay-\le]

delete signals

restart comandos de inicializagao
stepsize 10 ns
wfm a Ons=0 (5ns=1 5ns=0)*1000

wfm b Ons=0 (10ns=1 10ns=0)*1000 formas de onda (entradas)

wfm cin Ons=0 (20ns=1 20ns=0)*1000

watch sum et .
watch cout
sim 200ns FENTEEEIIELET USEM O HELP!

Figura 5 - Script para simulagao do somador completo.
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comando é:
intervalo2> =<valor> < intervalo3>=<valor>

O comando basico para definir formas de onda periddicas ¢ waveform ou wfm. A sintaxe do
wfm <nome do sinal> <tempo inicial>=<valor> (<intervalol>=<valor> <
........ )*<numero de repeti¢oes

Uma vez escrito e armazenado o script, deve-se executd-lo. Para isto, fechar o editor de

scripts e no simulador 16gico fazer: file = run script file 2 [nome dado na edi¢éo do script]

Tarefa 5 - Feche ou minimize a janela correspondente ao resultado da execugao do script, e

analise as formas de onda geradas . A saidas geradas pelo cout e sum devem corresponder
a tabela verdade.

Passo de
simulagao

AVANCA A
SIMULAGAO

Reinicializa
a simulagao

Apaga as Zoom out

formas de onda

e e | e
_"‘='< _I _-—|_-—|_| AIGH LE0E ”m

Srs |16ns |24ns |32ns |4Dns |48ns |56ns |64ns |?2ns |80ns
vl oo bbb

ans
ool

ais sdo entrada ou saida

rr

ais [si

Figura 6 - Simulagdo do somador completo

Algumas dicas tuteis:

Para reinicializar a simulagdo clicar no botdo correspondente a esta funcdo, e depois pode-se
executar a simulagdo passo a passo no botao correspondente.

Para apagar as formas geradas antes de reinicializar uma simulagdo também hd um botao
correspondente.

Para visualizar um sinal interno do circuito, ndo definido no script. Ir no editor de esquematicos
e colocar um probe (ponteira) sobre o sinal desejado - . No editor de esquematico ¢
inserido um retangulo sobre o sinal, e no simulador um novo sinal. Reinicialize a simulagao,
apague as formas de onda e execute passo a passo a simulacdo. Faca este procedimento para
os sinais internos do somador. ESTE E UM PROCEDIMENTO IMPORTANTE PARA
DEPURAR CIRCUITOS COMPLEXOS.

Yiew Dizplay Window Help = =] |

Qo 0 o =

e

CHAMA O MENU
| ADD PROBE
(ponta de prova)

—_

Selecione o botdo

AR

Al

“add” e clique no : T -
sinal que q?xeira ra| =155 _;|_I MENU PROBE
adicionar na
simulagao
- | Add Probe

Figura 7 - Inserg¢ao de pontas de prova (probes).

Feche o simulador 16gico e inicie a parte 3 do trabalho.
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Parte IV - Hierarquia: somador de 8 bits

Tarefa 6 — A partir do diagramas de esquematicos do somador de 1 bit (FA) implemente um
somador de 8 bits de forma hierarquica. Siga os passos abaixo.

1. A partir do esquematico do FA, criar um simbolo referente a este para ser utilizado pelo
esquematico pai (somador de 8 bits).

e Escolha a op¢ao de menu (Hierarchy =» Create Macro Symbol from Current Sheet). A
janela da ¢ apresentada, e normalmente deve-se apenas clicar em OK.

Create Symhbol
Symbol Name:  [EERNGL Reference: [H
Comment; I

Sheet:  [E:ASOMADORE\SOMADORT.SCH =] Browse.. |

—Bin: :

Imput: I.-’-‘-., B.CIM Edit...
Output: II:EILlT, Sk Ok

Bidir: I Cancel |
Bwh: | R |

Figura 8- Criagdo de um simbolo a partir de uma folha de esquematicos.

e Vocé pode editar as carateristicas do novo simbolo (nome, comentario, etc), clicando em
seguida sobre o botdo OK. Dica: responda ndo a pergunta “queres editar simbolo?”” apds o

OK.

e Agora, existe um novo simbolo que representa este circuito disponivel na biblioteca, com o
nome indicado na opgao symbol name.

2. Abrir nova folha, (opgao de

menu File = New Sheet do editor de esquematicos) e inserir nela

OITO (8) células iguais, instancias do simbolo que vocé acabou de criar no item 1. Para colocar
as instancias do somador recém criado, ir no menu de inser¢ao de simbolos (botdo 2 - [Figura 3)),
e selecione o somador pela lista ou escreva seu nome na parte inferior do menu.

3. Como a disposi¢do das entradas e saidas dificulta a edi¢do de esquematico, podemos modificar
o simbolo gerado automaticamente para o somador de um bit, afim de simplificar a edicao
(Figura 9). Utilizar para isto a ferramenta de editor de simbolos.

H1

10}

] =y —

A couT—

SOMADORT

Simbolo original
do somador

[ |
—
H1

—cour eml—

—Fun

SOMADOR1

Modificar o simbolo, clicando duas vezes no simbolo original,
selecionado a opgao symbol editor. No editor de simbolos
colocar as entradas na parte superior, cin na direita alinhado
com o cout na esquerda e a saida sum na parte inferior. Salvar o
simbolo e voltar para o editor de esquematico.

Figura 9 - Modificagdo de um simbolo através do editor de simbolos.
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4. O esquematico neste ponto deve ser semelhante ao esquematico da

8 Schematic Editor - [Modified - SOMADORZ2. SCH]

File Edit Mode DOptions Hierarchy “iew Display “indow Help =R
alcs|alB|g] o |o[e] QIR o |- e Ef o

By [
{}

i o
i | | | | H2 | | H3 | | Ha | | He | | Hs | | He | | Hs

: H1 a = a = a = = a = ks = a = < =

; —Jeour cmf—  —Jeour emj—  —Jeour cml—  —Jeour cml—  —Jeour cml—  —Jeour cml—  —eour cf—  —eour cul—
] H i B H B H H H

N |  SOMADOR! | SOMADORT | SOMADORT | SOMADCR!T | SOMADORT | SOMADORT | SOM
= SOMADORT

= _ILI
L7 K1 = 5
@' soMapon2 [ SOMADDRT |

_| 106, 14 I Aut tic backup finished ISeIec‘t and Drag

Figura 10 — Esquematico do somador de 8 bits, com 8 instancias do FA.

5. Realizar as conexdes relativas a propagacao do vai um (carry out).
Inserir os pinos Cin e Cout.

7. Inserir os barramentos de 8 bits referentes as entradas A e B, e a saida Soma (botdo 4 - |[Figura
E). Atencdo a direcdo dos sinais (input/output). Procedimento: um clique no inicio do
barramento ¢ um duplo clique no final deste. Apds o duplo clique aparecerd a janela da [Figura
11, devendo-se indicar: nome do barramento, dire¢ao e nimero de bits.

Add Bus Terminal/Label [x]
Bus Name: AN =Y Indicar o nimero
Indicar a de bits
direcio 1/0 Marker: _‘
Bus Taps:—
F-o— - F—@
Bus End
/F & LCancel
Figura 11 - Janela de insergédo de barramento.
Neste ponto, o esquematico deve ser semelhante ao esquematico da [Figura 12
pi B BARRAMENTO DE ENTRADA “A” E “B”. Pino d trada ci
/ ino de saida cout /CUII)AR A DIRECAO: 7 A 0 ino de entrada cin \
/ 270
dE[70
| | | | Ho | | H3 | | Ha | | H7 | | Hs | | Hs | | e
H1
|  JOMADORT |  SOMADOR!T |  SOMADOR1 | SOMADOR1 | SOMADORT | SOMADORY  SOMADC
SOMADOR1T
7 A=OMAf
Conexdes de cin para cout L ) l/
BARRAMENTO DE SAIDA “SOMA[7:0
Figura 12 - Esquematico do somador de 8 bits, com inser¢do dos barramentos.
8. Apos a insercao dos barramentos, ligar os fios dos FA aos barramentos.

** parte mais propensa a erros **
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Procedimentos:

Método 1: clicar no botdo (5), clicar no barramento para seleciona-lo (observar a mensagem
“expand: bus tap A” na parte inferior da janela), clicar nos pinos dos FA. A conexao se faz
automaticamente.

Método 2, caso o método 1 ndo realize a conexdo automaticamente: insira um fio entre o pino e o
barramento, clique no botdo (5), clicar no barramento para seleciona-lo (observar a
mensagem “expand: bus tap A” na parte inferior da janela), selecionar o sinal (A0, Al,
A2, ..) com os teclas T ou |, clicar no pino do FA. Observar o texto que seré inserido sobre
a conexao.

e Uma dica ¢, apos a realizagdo das conexdes, verifica-las utilizando o botdo do editor
correspondente (procedimento: selecionar o simbolo e depois clicar no botdo de
conectividade).

O resultado final € apresentado na

€ A70]
5] s hs e [ra 53 [t oo
T T T T . e T T 4Er
| | H2 | H3 | H4 | H7 [ Hs | He | HB
= m = m = m = m = m = m = = = =
H1
couT <} T T uT T ouT T T uT 3 a3
= = = = = = = =
b i bt i i i Frd it
| | SOMADORT | SOMADORT | SOMADDR1 | SOMADORT | SOMADDR1 | SOMADOR1| SOmMADOH
SOMADOR1
W\K MWas wis Mie UTE] iz Mt w
A= OMALT

LIGACAO DOS FIOS AOS BARRAMENTOS. IMPORTANTE: CUIDAR A CORRETA INSERCAO DOS INDICES (SOMA7, SOMAG, SOMAS, ...)

Figura 13 - Esquematico final do somador de 8 bits.

Parte V — SIMULAGAO DO SOMADOR DE 8 BITS

Tarefa 7 — Simule o somador de 8 bits projetado anteriormente. Siga os passos abaixo.

1. Deve-se primeiro definir o script para simular este circuito. Um possivel script ¢ apresentado na

; simulacao relativa ao projeto somador de 8 bits
delete signals
restart

stepsize 10 ns

; define os vetores a serem visualizados
vector A al[7:0]

vector B b[7:0]

vector SOMA soma[7:0]

wfm A Ons=10\H 40ns=15\H 40ns=30\H 40ns=50\H 40ns=60\H 40ns=05\H 40ns=09\H
wfm B Ons=30\H 40ns=AB\H 40ns=FF\H 40ns=01\H 40ns=8C\H 40ns=8E\H 40ns=EE\H

wfm cin Ons=0 140ns=1

watch cout

sim 280ns

Figura 14 - Script de simulagao para o somador de 8 bits.
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2. O resultado esperado para esta simulagdo é apresentado na (a interpretagdo desta
simulacdo devera constar no relatorio):

= Logic Simulator - ¥Xilinx Foundation F1.5 [comador8] - [Waveform .. [l=] E3
File Signal ‘wfaveform Dewice Ophtion: Tool: Yiew ‘Window Help _|5’|
X
=38 k|| < & o [ros =] @ [erea
[ e c—|n_ == = || mnu |
wu | snssaiv | LU |5|:|ns |1|:u:|ns |15|:|ns |2|:u:|ns |25|:|ns |
| .0 |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
Bla. ... (hex)#8|C=(0|[10 IL1E I30 150 10 Ia5 e - -----
EE....(hex)#8(C=E|[B0___ 28 (FE 01 ¥sc (EE |EE  |------
BSOMA  (he=x)#8 F (|40 ico IZF IE1JEZVED | EE} = ------
1[CIH. . ... .. .. = o e D
o|ZOUT . ... o T T P T
JER e ElE 1 [
s

Figura 15 - Janela de simulagao para o somador de 8 bits.

Parte VI — A Fazer e Entregar

Execute todas as Tarefas propostas acima. Elabore um relatério contendo todas as suas
simulagdes, bem como a resposta a todas as questdes que eventualmente aparecem no texto.
Entregue este relatorio no prazo especificado na homepage da disciplina. Procure mostrar as
operagdes que o grupo fez ao professor, em aula, o que contribuird para a nota de participagdo em
aula. Além das Tarefas especificas acima faca, antes de entregar o material.

Tarefa 8 - Inserir no esquematico a légica e um pino que identifica transbordo (overflow).
Nao se esquega que o conceito de transbordo apenas faz sentido se se interpretam as entradas do
somador como numeros representados em complemento de 2.

Tarefa 9 — O grupo de alunos deve considerar no script casos onde havera/nao havera vai um
e transbordo, indicando na simulacao estes casos.

No seu relatério coloque as dificuldades encontradas para realizar este estudo dirigido, tais
como instrugdes pouco claras, erros de digitacdao, passos omitidos, etc. Guarde o projeto para
proximas aulas.

Percentuais de nota atribuidos as Tarefas:

Item Avaliado Percentual
Somador de 1 bit — Projeto, simulagao e documentacao 30%
Somador de 8 bits — Projeto simulagao e documentagcao 40%
Insergao de Transbordo — Implementagao simulagao e documentagao 30%
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