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Laboratério sobre Circuitos Sequenciais e Maquinas de Estados Finitas

Pratica: O exemplo da maquina de venda de refrigerantes em lata: especificagao projeto e
implementagdo em hardware do circuito usando diagramas de esquematicos

Recursos: Sistema de CAD Foundation da empresa Xilinx, Inc, Plataforma XS40/XST1 da
empresa Xess, Inc, incluindo o hardware e o software Xstools (software adicional:
Espresso da Universidade de Berkeley)

Parte | - Objetivos

O Laboratério sobre Introdugao a Sistemas de CAD, Projeto com Esquematicos
e Circuitos Combinacionais objetivou a familiarizagdo com algumas ferramentas classicas
associadas a captura e validacdo de projeto de sistemas digitais, notadamente o editor de
esquematicos e o simulador l6gico. O tema da aula foi a implementa¢do de um somador de 8 bits,
um circuito combinacional, visto que o valor de suas saidas depende unica e exclusivamente do
valor instantaneo de suas entradas. Conceitos importantes foram abordados, tais como o fato de
esquematicos serem compostos por trés tipos de entidades fundamentais (pinos, fios ou redes e
componentes), o uso de modularizacdo e hierarquia nos projetos, o uso/utilidade de scripts de
simulagdo, e a caracterizacao/diferenciacdo de diagramas de esquematicos ¢ macros de bibliotecas,
bem como o proprio conceito de bibliotecas de simbolos esquematicos.

Neste trabalho, a familiarizacdo com as ferramentas continua, mas o tema envolvera a outra
classe fundamental de circuitos digitais: os circuitos seqiienciais. Nestes, as saidas dependem nao
apenas do valor instantdneo das entradas, mas também de entradas passadas, ou melhor, da ordem
de aparecimento destas. Esta ordem ¢ armazenada internamente, normalmente de forma parcial,
pelo circuito, e usada para definir as saidas junto com as entradas atuais. Em outras palavras, um
circuito seqliencial possui uma memoria interna, que armazena informacdes distintas em
momentos distintos. As informagdes armazenadas internamente por circuitos seqiienciais, da-se o
nome de estado interno do circuito, ou simplesmente estado do circuito. Em particular, nos
interessa aqui lidar apenas com circuitos seqiienciais sincronos, ou seja, aqueles onde a troca de um
estado para outro ¢ comandada por um sinal de reléogio. Um modelo abstrato util para representar
circuitos seqiienciais sdo as maquinas de estados finitas (em inglés, finite state machines, ou
FSMs), também denominadas automatos finitos, revisado nas aulas teérica. Lembre-se que a
implementagdo de FSMs sob a forma de hardware sincrono pode ser realizada seguindo o modelo
estrutural da Figura 1, onde toda a parte seqiiencial consiste de um registrador de estados controlado
pelo sinal de relégio, e a parte combinacional consiste de dois conjuntos de fungdes Booleanas, uma
para gerar a saida (fung@o A da Figura 1) e outra para calcular o proximo estado (fungao o da Figura
1), ambas dependentes das entradas primarias atuais (I;) e do estado atual armazenado no registrador
de estado (Sj). Com isto, dada uma codificacdo dos estados internos, basta gerar o hardware
combinacional que implementa as duas fungdes para implementar a FSM.

Um objetivo especifico deste laboratorio ¢é, a partir de uma especificacdo informal de uma
maquina de vender refrigerantes em lata, projetar uma versdo simplificada do circuito de controle
desta. O trabalho limitar-se-4, por enquanto, a versoes simulaveis descritas usando diagramas de
esquematicos. Além deste, outro objetivo especifico deste laboratério ¢é, a partir do projeto da
maquina de venda de refrigerante em esquematicos, aprender como, a partir de um projeto
validado funcionalmente chegar a um hardware que efetivamente funcione. Isto serd feito
usando-se ferramentas de sintese e implementacdo automatizada de hardware disponiveis, bem
como através da plataforma de prototipacao disponivel no ambiente de aula.
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Figura 1 — Modelo estrutural para FSMs sincronas.

Parte Il - Especificagcao da Maquina

A maquina deve ser capaz de fornecer dois tipos de refrigerantes, denominados MEET e
ETIRPS. Estes estdo disponiveis para escolha pelo usudrio a partir de duas teclas no painel com o
nome dos refrigerantes. Ambos refrigerantes custam R$1,50 e existe na maquina uma fenda para
inserir moedas com uma mecanica capaz de reconhecer moedas de R$1,00, R$0,50 ¢ R$0,25, ¢
capaz de devolver automaticamente qualquer outro tipo de moeda ou objeto ndo reconhecido. Além
disso, durante a compra, o usuario pode desistir da transacdo e apertar a tecla DEV que devolve as
moedas inseridas até o momento. Somente ap6s acumular um crédito minimo de R$1,50 o usuario
pode obter um refrigerante. A devolugdo de excesso de moedas ¢ automadtica sempre que o valor
inserido antes de retirar um refrigerante ultrapassar R$1,50. Para evitar situagdes esdruxulas tenham
de ser consideradas, tais como aquelas onde o usudrio gera simultaneamente mais do que um evento
de entrada, vamos supor que existe um codificador de prioridade que produz um codigo de uma
unica tecla (ou nenhuma tecla) sendo apertada a cada instante do tempo. Vamos supor também que
existem circuitos para evitar que o fato de uma tecla ficar muito tempo apertada seja interpretado
como varios apertos consecutivos da mesma tecla. As duas observagdes finais sdo hipodteses
simplificadoras da especificacdo. No trabalho de implementacdo, deve-se assumir a existéncia
externa do codificador de prioridade e dos circuitos de tratamento de tecla. Uma terceira hipotese
simplificadora consiste em ignorar a composicao exata das moedas inseridas na maquina, atendo-se
apenas ao montante total inserido.

Parte lll - Projeto da Maquina

O projeto inicial consiste em definir a interface do circuito de controle da maquina com o
mundo externo e definir o comportamento deste circuito segundo uma maquina de estados finita. A
interface pode ser depreendida a partir da especificagdo. Primeiro, cada tecla do painel corresponde
a uma entrada de um bit. Tecla apertada serd bit em ‘1’ e tecla ndo apertada serd bit em ‘0. Isto
vale para as teclas de pedido de refrigerante (MEET e ETIRPS) e para a tecla de devolucdo do
dinheiro (DEV). O circuito de controle deve ser sincrono, € suponha que seu relogio sera muito
rapido comparado com as agdes do usudrio. Logo, cada uma destas teclas, uma vez apertada, ira
gerar um sinal que fica muitos ciclos de relogio ativado. Outro ponto de entrada ¢ a informacao de
moedas inseridas na fenda. Suponha que o circuito eletromecéanico de reconhecimento de moedas
gera um pulso de curta duragao (longo apenas o suficiente para ser detectado pela préxima borda de
reloégio, e curto o bastante para ndo estar ativo em duas bordas consecutivas. Isto simplifica o
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projeto do controlador, constituindo-se em mais uma hipotese simplificadora) para cada moeda
reconhecida como valida. Assim, isto corresponde a trés outras entradas do circuito de controle,
denominadas M025, M050, M100, cada uma destas entradas recebendo um pulso em ‘1’ cada vez
que moedas validas de R$0,25, R$0,50 ¢ R$1,00 sdo inseridas, respectivamente. As saidas da
maquina correspondem a pulsos de devolugdo de moedas (D025, D050 e D100) e pulsos de
liberacao de refrigerante (LMEET e LETIRPS). Logo a interface do circuito de controle esta
completamente definida, tendo 8 entradas e 5 saidas. Esquematicamente, mostra-se o diagramde
blocos resultante desta discussao na Figura 2:

Comando
M025 — .
MO050 »| Codificador l » D025
M100 — Circuito de Controle da » D050
DEV — 1| » e 3.y Maquina de Vender » D100
Refrigerantes em Lata > MEET
MEET —— P :
ETIRPS —> Adaptador IO IO LT, » LETIRPS
| |
Clock Reset

Figura 2 — Diagrama de blocos da maquina de venda de refrigerantes, mostrando a interface com o
mundo externo.

Note-se na Figura 2 a separacdo do circuito Codificador e Adaptador, este responsavel por
realizar todas as tarefas das hipoteses simplificadoras estabelecidas aqui e na Parte Il. A saida do
Codificador e Adaptador ¢ um vetor de 3 bits que contétm um Comando. Assuma a seguinte
codificagdo para este vetor: Comando=000 — nenhuma tecla apertada, Comando=001 — chegou
moeda de R$0,25, e assim por diante, na ordem de aparecimento das entradas na Figura 2, de cima
para baixo, terminando com Comando=110 — apertada a tecla de Pedido de lata de refrigerante
ETIRPS. O tultimo cdédigo, Comando=111, nunca deve aparecer, constituindo-se assim em uma
condicdo de inespecificacao, ou don t-care. Este Gltimo pode e deve ser usado para simplificar o
projeto do circuito.

O proximo passo ¢ definir a tabela de transicdo de estados para o circuito de controle. Para
fazer isto € necessario definir que informagdes serdo usadas para indicar o estado da méaquina. No
caso, usar o valor total inserido até o momento ¢ uma escolha adequada. Assim, a cada instante do
tempo, podem ter sido inseridas moedas para perfazer qualquer valor entre R$0,00 ¢ R$1,50, sem
esquecer que sempre que o valor total exceder R$1,50 moedas em excesso sdo imediatamente
devolvidas. Assim, a moeda de mais baixo valor (R$0,25) determina que precisaremos de 7 estados
ao todo para representar qualquer combinacdo de moedas inseridas, inclusive nenhuma. Para gerar a
tabela de transicdo de estados, basta definir as agdes associadas a cada codificacdo do vetor
Comando. Nio se esquecga de considerar a acdo do circuito quando nenhuma das entradas esta ativa
(entrada Nenhum). Assim, temos a Tabela 3, onde se mostra a tabela de transicao de estados, onde
as posicdes desta estdo apresentando o proximo estado seguido da geracdo de sinais de saida.
Atenc¢ao a convencao usada na Tabela 3: se nenhum sinal de saida aparece, isto significa que
todos sao gerados com valor ‘0’ (por exemplo, quando se estd no estado SO00 e a entrada ¢
MO025). Note ainda que muitas entradas da tabela ndo estdo preenchidas.

Parte do trabalho de implementagdo consistirda em escolher uma codificagdo dos estados
internos. Perceba que esta escolha pode afetar o tamanho do hardware gerado. Cada codificagao
distinta pode gerar um hardware combinacional distinto. E importante salientar que existem
codificagdes corretas e incorretas. Uma maneira simples de garantir a corretude de uma codificagao
¢ simplesmente atribuir cddigos distintos a estados distintos. No entanto, se 2 estados t€m o mesmo
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comportamento em relagdo a entradas e estado atual, eles sdo ditos equivalentes, e ndo € necessario
que os dois existam, podendo-se reduzi-los a um Unico estado, ou, equivalentemente, a um unico
codigo que os represente.

Tabela 3 — Tabela de transi¢do de estados que descreve o comportamento da maquina de venda de
refrigerantes.

Estado Comando

Atual  |Nenhum=000 | M025=001 | M050=010 | M100=011 DEV=100 MEET=101 ETIRPS=110

S000 S025 S000 S000

S000,

S025 S050 D0251

S050 S050

S075

S$150,

S$100 S$100 D050=1

S$125

S$150

Tarefa 1: Pare aqui a leitura deste texto e execute as atividades numeradas de 1 a 6 descritas
na Parte VI ao final deste texto. Somente apos concluir estas atividades, prossiga na Segunda Fase
deste laboratorio, que inclui as Partes IV, V ¢ atividades restantes da Parte VI.

Parte IV — Adaptacao do Projeto da Maquina de Venda de Refrigerantes para
Implementacao na Placa de Prototipacao XS40/XSt1 da Empresa Xess Inc.

Descreve-se a seguir, passo a passo, as ferramentas a usar e o processo para completar e
adaptar do projeto obtido ao final da realizagdo das Tarefas propostas até a Parte lll, com vistas a
implementag¢dao em hardware da maquina de venda de refrigerantes sobre uma plataforma especifica
disponivel.

1. Plataforma XS40/XSt1 da Xess (Figura 4) Plataforma Empregada: XS40/XSt1

Trata-se de um Plataforma de Hardware adequada

para uso educacional, formada por duas placas. Interface
Estas conttm um dispositivo de hardware de Audio
reconfiguravel do tipo FPGA (Field-Programmable
Gate Array), memoria, microprocessador (na placa
XS40) e diversos recursos para realizar Entrada e
Saida: displays de 7 segmentos, leds, conectores
para teclado e video, codificadores/decodificadores Mostradores de
de 4udio, e area de prototipagdo para montagens de leds
hardware (sobretudo na placa inferior, a XSt1). Para

trabalhar nesta e nas partes seguintes deste trabalho,

utilize uma da plataformas XS40/XStl disponiveis

no ambiente de aula.

“ Clock de
4| 12 MHz

CHAVES Interface

Paralela
§ comoPC

Microprocessador 8031

Interface VGA FPGA Xilinx 4005 SRAM (32 Kbytes)

Figura 4 — Plataforma XS40/XSt1.

2. Para a implementagdo do circuito da maquina de vender refrigerantes na plataforma XS40/XSt1, sdo necessarios
alguns blocos adicionais de hardware, que adaptem os sinais ¢ formatos de entrada e saida para utilizagdo por seres
humanos, devido as caracteristicas fisicas dos dispositivos de entrada e saida que queremos usar. Vamos agora
estudar estes blocos:

e Debounce: este € o nome do circuito que “limpa” o sinal binario de uma chave mecanica, para evitar erros tais
como interpretar que apertar uma vez a tecla seja considerado como apertar diversas vezes. Abaixo segue uma
explicagdo mais detalhada do porqué este circuito é necessario. No laboratorio, mostrar-se-a na pratica como
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este problema ocorre, usando equipamento de teste e medida tal como osciloscopio. Seguem a justificativa e

um pouco de discussdo sobre os fendomenos fisicos por tras do conceito.

e  Fendmenos eletronicos sdo rapidos. Fendmenos mecanicos sdo muito mais lentos. Considere-se uma tecla
do tipo push-button, que possui uma mola impulsionando-a para o estado aberto, conforme a desenho da
Figura 5. Quando ndo ha forgas além daquela da mola agindo, a chave esta aberta e ndo passa corrente no
resistor R1, fazendo com que a tensdo na saida seja igual a tensdo de alimentag@o do circuito, no desenho
S5Volts. Isto se deve a famosa lei de Ohm V=RI, que relaciona tensdo, corrente e resisténcia num circuito
elétrico. R no caso de chave aberta ¢ infinita (R=R1 + oo = o0), pois a resisténcia de um circuito série de
dois resistores ¢ a soma das resisténcias individuais. Uma chave ideal funciona ora como uma resisténcia
infinita (chave aberta) ora como uma resisténcia nula (chave fechada). Quando a chave esta aberta nido
pode passar corrente por R1, logo ndo pode haver queda de tensdo sobre esta, pois a lei de Ohm diz
R1*0=0V. Assim, para garantir que o circuito respeite a lei das malhas (soma das tensdes sobre todos os
elementos de um circuito ¢ 0), toda a tensdo esta aplicada sobre a chave, ¢ a saida é uma tensdo de 5 Volts
em relagdo ao pdlo negativo da fonte de alimentacdo. Quando uma forga mecanica (gerada pelo dedo do
usuario, por exemplo) atua sobre a chave, fechando-a, ela passa a agir como um fio sem resisténcia, ¢ a
saida estd na tensdo 0 Volts em relagdo ao po6lo negativo da fonte de alimentagao.

N 1
Mola

R1

5Volts

Saida da Chave
(5v="1", 0V="0")

Figura 5 — Diagrama elétrico de uma chave mecanica.

e Assim, quando uma tecla push-button é pressionada (o raciocinio é analogo para qualquer outro tipo de
contato mecanico), ha idealmente uma transi¢ao da tensdo de 1 para 0, ou seja, uma borda descida.
Contudo a realidade ¢ mais complicada, pois o contato dos dois pdlos da chave ndo é perfeito, sempre
podendo haver um ou mais “repiques” do contato, provocando ndo uma, mas diversas transigdes 0-1, 1-0
até estabilizar-se a saida no valor de chave apertada (0). Medindo com equipamento suficientemente
sensivel (e.g. osciloscopio) a relagdo Tens@o versus Tempo na saida da chave, chega-se a um grafico

similar ao da Figura 6, supondo que o contato inicial dos pdlos da chave ocorreu no instante de tempo 100
microssegundos.

Tensao na Saida da Chave (V)
\

Tecla apertada

. Contato voltou
neste instante

a ocorrer
5 |
PO
Contatos Saida totalmente
separados estavel, tecla
momenta- fechada
neamente
L > Tempo (us)
75 35 52 |45 | 34
100

Figura 6 — Exemplo de Grafico de Tensao versus Tempo tipico de uma chave mecénica.

Note-se que ao invés de uma transigdo 0-1, foram obtidas 4 transigdes. Se este sinal € o relogio de um
registrador sensivel a borda de descida, seriam executadas 4 escritas neste ultimo ao invés de 1 apenas,
que ¢ o que se pretende apertando a tecla apenas uma vez. Note-se também que o tempo ao longo do qual
se distribuem as transi¢des indesejadas (241 microssegundos, ou quase % de segundo) ¢ muito grande em
relagdo ao tempo necessario para o sistema digital efetuar operagdes (na ordem de nanossegundos, ou
seja, um bilionésimo de segundo, ou seja, 1/1.000.000.000 segundos). O circuito que recebe esta entrada
“suja”, elimina as transi¢des espurias e produz uma Unica transi¢do a cada aperto de tecla se denomina

Laboratério de Organizagdo de Computadores



Laboratério sobre Circuitos Seqlienciais e Maquinas de Estados Finitas 6

debounce (em inglés, bounce significa picar ou repicar, ou seja debounce significa retirar os repiques).
Desenhe um diagrama de tempos da saida do circuito debounce para a entrada da Figura 6.

e  Conversor bin_7seg: Trata-se de um circuito combinacional, que recebe como entrada um certo niimero de bits

(entre 1 e 4bits, para ser exato), correspondendo a um valor binario representavel como um digito hexadecimal
entre OH e FH (p/ 4 bits) ouentre 0 e 7ou0 e 3 ou 0 el (p/ 3, 2 e 1 bits, respectivamente), ¢ produz como
saidas 7 sinais para acionar um mostrador de 7 segmentos, acendendo os segmentos que identificam o nimero
binario representado na entrada. Estes dois circuitos serdo fornecidos na homepage da disciplina, através de
sua descricdo em VHDL. Use-os inicialmente como células de biblioteca do tipo caixas pretas e insira-os no
seu projeto na medida do necessario. O processo de inser¢do ¢ detalhado mais adiante.

3. Tarefa 2: criar um novo projeto a partir de uma copia de seu projeto original da méquina de vender refrigerantes
realizado na Fase anterior deste laboratorio (Note que seu projeto tem de estar ja simulado ok antes de usa-lo aqui).
Use o Comando File 2Copy Project do Gerenciador de Projeto do CAD Foundation, criando uma cépia do seu
projeto com outro nome, por exemplo refr_hw. Faca isto agora!

4. Tarefa 3: Crie um macrossimbolo de sua maquina de venda de refrigerantes. Instancie-o em uma folha vazia. Crie 1

pino de saida para cada saida do seu circuito e conecte-os as saidas pertinentes da maquina através de buffers do
tipo OBUF (do inglés, output buffer) da biblioteca XC4000X. Estes elementos conectam sinais de saida aos pinos
externos do circuito integrado e tem como fun¢do Booleana associada a fungdo identidade, ou seja, funcionam
logicamente como fios (eles servem para adaptar niveis de corrente e tensdo elétrica dentro e fora do circuito). O
resultado deve parecer-se, mutatis mutandis, com a Figura 7, onde o mesmo foi feito para um somador de 8 bits.

SOMADOR
DE 8 BITS,
com cout e ov

—CIN
EOMA
£
&2 &
SOMA2E
, PINOS DE
OBUF: elemento.l(')glco o —LeouT SAIDA
que conecta um sinal de COUT E OV
saida a um PINO de saida [ o
L-Zaur

Figura 7 — Instanciamento de um somador de 8 bits e sinais de saida Cout e Ov.

5. Tarefa 4: Agora, faca a inser¢do de dois novos blocos, do tipo VHDL, no seu projeto. Para cada um, crie um
simbolo vazio, via op¢do Hierarchy =» New Symbol Wizard, e insira neste simbolo a descrigdo VHDL dada, uma

para o debounce ¢ outra para o modulo bin_7seg. Estas descri¢des contém todo o hardware necessario para realizar

operacdes de entrada e saida na maquina de vender refrigerantes. Ignore por enquanto o texto VHDL dado. Este
assunto sera abordado apenas na segunda metade do curso. Um exemplo de detalhamento deste procedimento
aparece abaixo, para outro tipo de circuito. Siga os mesmos passos para seu caso, mutatis mutandis (em latim,
mudando o que tem de ser mudado). Abaixo aparece a criagdo de um bloco chamado interface. O modulo
debounce tem trés entradas de 1 bit (tecla, reset, clock) e uma saida de um bit (teclaf, significando tecla filtrada).
O moédulo bin_7seg possui uma entrada de quatro bits (valor[3:0]) e uma saida de 7 bits (setseg[6:0]). O nome do
modulo criado tem de ser exatamente o0 mesmo do arquivo VHDL correspondente, ou seja, debounce ¢ bin_7seg.

Design Wizard - Contents Design Wizard - Ports Design Wizard - Attributes

Cheose the name of the symbl you ereate. Then select To ereale a new port click New, Chaose aftibutes for the created symbol. Reference wil
haw symbals cantents wil be deseribed e o be placed near symbal an the sheet,

To changs attibutes of & pot, sslect it on the it Then
In case of State Diagram and HOL Code, you can alsa

B you can change its name, range and direction; to set other o Reference
chouse the language used for description. — R attibutes click Advanced. —] dlae/ 7
To delet tselect it on the list and click Delet H e Visble
e I e ]

Name: Bus Comments

Symbol Name \ \
[ [intestace

N [ ﬁ:lj B . Shorter comment will be placed on the symbol,
Contents ——— - HDL Lanquage [ —— VHDL Code
© Empty ¢ State Diagram i ::Et P PR R © Input : g::::tima‘ —| R | L il e e e
 Schematic T Code © Verilog interface interiace
New | Delete | Advanced.. |
cBack [ Mew> | cancdt | cBack [ Net> | cancal | Back [ New> | Cancel
1. Nomeie o nome do bloco como 1. Defina os pinos de entrada: clock, Clique next para avangar.
interface reset, tecla e valor (indicar no
2. Indique que o contetido ¢ HDL quadrado bus o intervalo 7:0)
3. Indique VHDL como a HDL que 2. Defina os pinos de saida: load e
sera utlizada. bed (indicar intervalo 15:0)
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Design Wizard - Contents

u?

After elicking Finish, the new symbal; < interface »

clogk

tecla

reset

valo7:0]

will be created in library: < somador >

“You can then place the spmbol on the schematic by

b 15:0] famm selecting it from the SC Symbls toalbox

loadp—

interface

< Back

Cancel |

Clique Finish para terminar.

No esquematico em edi¢do, instancie o modulo, e verifique se corresponde ao

1BUFE

D|p5w[7-g.—[>—AE|D]

B[7.0]

TE

=
o

SOMA[T:0]

SOnA

esperado.

FDRE

e 1ock

frecin

—fwnonrm

[ETEE

wnof—

Figura 8 - Criagdo de um novo simbolo VHDL vazio.

6. Tarefa 5: Insira o c6digo VHDL dado no bloco interface (até entdo vazio). Selecione o botdo para percorrer a
hierarquia (botdo “H”), clicando duas vezes na instancia do médulo criado(debounce e/ou bin_7seg). O editor de
VHDL ¢ aberto com um esqueleto do circuito.

apague todo o conteudo do arquivo, ou seja, o esqueleto do circuito.

abra os arquivos VHDL disponiveis na homepage da disciplina, usando um editor de texto.
para cada arquivo, selecione todo o arquivo, copie-o e cole-o no arquivo VHDL em edig8o.

salve o arquivo VHDL.

7. Ao sair do editor de VHDL, sera feita automaticamente a verificagdo sintatica e a sintese de hardware do modulo
VHDL. Podera levar alguns minutos. Paciéncia ...

8. Tarefa 6: Insira um modulo bin_7seg no seu esquematico, e um méodulo debounce. debounce deve ter sua saida
teclaf conectada ao pino de clock de sua maquina, sua entrada tecla conectada ao um pino externo tal como 7clk
através de um buffer de entrada, claro! (Tclk significa Tecla de clock, e vai ser um dos botdes verdes da plataforma
de hardware, a tecla SPARE). Os pinos de controle do debounce, por outro lado, devem ser ligados aos pinos
externos Treset (Tecla de Reset, o botdo verde do meio, na plataforma de hardware) e Ck12MHz (o pino conectado
ao clock de 12MHz da plataforma de hardware (ambos via buffers). Responda a seguinte questio: Existem 5
entradas no circuito; porque pede-se aqui entdo que apenas a entrada de Clock tenha seu circuito de debounce? Nao
ha problemas similares para os sinais de Reset e os 3 bits de comando? A saida do médulo bin_7seg deve ser
ligada ao estado de sua maquina. Se o estado de sua maquina nao for uma saida do seu modulo, altere sua macro
para disponibiliza-lo como uma saida. Apesar disto ndo ser necessario ao funcionamento, sera uma boa ilustragao

enxergar a troca de estados internos. Encare isto como uma informacao 1til para a depuragéo do circuito.
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Figura 9 — Um exemplo de circuito completo, com buffers e terminais adequados.
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9. Tarefa 7: Realize as conexdes finais. ATENCAO: cuidado para ligar buffers de entrada em pinos de entrada e de
saida em pinos de saida. Além disso, atentar que o buffer para o sinal de relogio Clock denomina-se BUFG, nao
use IBUF. Exemplos corretos para que vocés nele se baseiem aparecem abaixo. Note que cada entrada e cada saida
¢ isolada do mundo externo via buffers adequados.
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10. Agora estamos prontos para iniciar a sintese e implementagdo automatizada do circuito em hardware, exceto por
uma parte. O circuito deve ser implementado sobre o FPGA da placa, um chip de 84 pinos, dos quais apenas alguns
pinos serdo usados. Elementos como teclas e chaves da placa XS40/XST1 servem para gerar entradas de dados (o
comando C[2:0]) e de controle (clock e reset), enquanto que leds podem mostrar as cinco saidas do circuito € um
display pode mostrar o estado atual da maquina. Estes dispositivos de entrada e saida estdo conectados a pinos
especificos na placa. O problema que surge assim ¢: Como fazer com que os programas de sintese saibam a que
pinos ligar cada uma das entradas/saidas do circuito? As entradas sdo identificadas por nome, enquanto que os
pinos do FPGA séo identificados por outros nomes (no caso, o fabricante do FPGA usou a nomenclatura P1 a P84
para este chip). A solugdo para o problema vem na forma de um arquivo especial, chamado de arquivo de
restri¢des do usuario (em inglés, user constraints file), com o mesmo nome que o projeto (e. g. refri_hw) e
extensdo .ucf. Ver-se-a a seguir como realizar isto, bem como o restante dos passos da implementagdo fisica do
hardware.

Parte V — Sintese, Implementacao e Teste da Maquina de Vender Refrigerantes

Uma vez editada a descrigao abstrata do projeto (esta fase se chama tradicionalmente de fase
de projeto ou, mais detalhadamente, fase de captura do projeto), passa-se a executar a fase de
validag¢do de projeto, através de simulacao funcional (componentes considerados sem atrasos). Para
se chegar ao produto final, ¢ necessario passar ainda pela fase onde a descrigdo abstrata ¢ traduzida
para uma descri¢ao fisica (a chamada fase de sintese). Apos a sintese, procede-se a implementagao
do hardware (fase de implementagdo, que pode ser feita via fabricagao do “chip” ou, como serd o
caso aqui, pela configuracdo de um dispositivo especial, através do processo de “descarga” (em
inglés, download) da implementagdo sobre o FPGA da placa XS40/XStl). Finalmente, deve-se
proceder ao teste do circuito implementado (no que se denomina fase de teste).

A fase de sintese para o sistema que utilizamos ¢ normalmente realizada de forma muito
simples, pois o sistema de CAD (Computer Aided Design) Foundation possui um ferramental
automatizado poderoso e de interface com o usudrio amigavel. No entanto, algumas tarefas devem
ser cumpridas antes de realizar a sintese. Estas tarefas sdo aquelas dependentes do tipo de
dispositivo fisico a ser utilizado. Até a fase de validagdo, todo o processo de projeto foi
independente da tecnologia de implementacdo (exceto a escolha do circuito integrado
XC4005XLPC84-3, que ndo afetou nenhum passo acima, podendo ter sido qualquer outra). Agora,
deve-se fornecer as informacgdes especificas do circuito integrado, bem como da plataforma de
implementagdo onde este circuito se encontra (placa e dispositivos a ele conectados, tais como
cristal de relégio, chaves dipswitch e push-button, leds e mostradores de 7 segmentos). A mais
fundamental destas informagdes consiste na associagao de sinais de entrada e saida (E/S) do circuito
aos pinos de entrada e saida do FPGA. Vejamos como se faz esta associagao.

1. Existem dois métodos basicos para fazer a associagcdo pinos E/S do projeto aos pinos E/S de

FPGA no CAD Foundation para esquematicos:

e  Me¢étodo dependente do projeto — Dentro do esquematico de topo (no nivel mais alto da hierarquia), usar
componentes do tipo PAD (em inglés, pad significa almofada, ¢ um jargdo técnico usado para designar cada
ponto do chip onde se soldam fios microscopicos que conectam algum ponto deste a0 mundo externo através
dos pinos do encapsulamento) da biblioteca XC4000X, tais como IPAD, OPAD, no lugar dos conectores de
entrada e saida usados acima. Apos, associar um numero de pino do FPGA (no nosso caso, os pinos do
XC4005PC84-3 sdo numerados de P1 a P84) a cada PAD. Este ¢ o método padrdo da ferramenta de
esquematicos, que ndo usaremos aqui;

e  M¢étodo independente de projeto — Inserir a relagd@o entre E/S do projeto e do FPGA como uma tabela no
arquivo <nome do projeto>.ucf, produzido automaticamente durante a criagdo dos arquivos de projeto. A
vantagem deste método esta na portabilidade dos arquivos de projeto isolando a regido de projeto dependente
de implementagdo num arquivo especifico (conforme dito antes, UCF é um acrénimo para User Constraints
File, ou Arquivo de Restri¢des do Usuario) . Este ¢ o método que escolhemos aqui.

2. Recupere o arquivo “lab03011.uct” disponivel na homepage da disciplina.. Insira todo o
conteudo deste arquivo texto ao final do arquivo .uct disponivel no seu projeto e salve o seu
.ucf. Adicione o arquivo assim obtido ao seu projeto (op¢do de menu Document 2 Add do
Gerenciador de Projeto do Foundation). O arquivo “lab03011.ucf” possui as defini¢des de todos
0s pinos necessarios a este projeto especifico. Ele foi montado com base nas tabelas do arquivo
xst40mdl.pdf, que contém a descrigdo completa do modelo do usuario da placa XS40/XSt1, e
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esta contido nos manuais da plataforma XS40/XStl disponiveis no laboratério. Observe que se
vocé usou nomes de terminais no seu projeto que niao correspondem exatamente aos
nomes usados no arquivo .ucf, ou vocé deve editar seu esquematico, ou editar o arquivo de
restricoes, para compatibiliza-los.

Para escolher o método de associacdo de pinos E/S do projeto aos respectivos pinos do FPGA,
no gerenciador de projeto Foundation abra a janela de didlogo de opcdes de sintese, escolhendo
Implementation - Implementation Options.... A seguir, clique no botdo Edit Options da
linha Implementation do quadro Program Option Templates. Agora, escolha a orelha
Translate e 14 marque a caixa Create I/O Pads from Ports, se ela ja ndo estiver marcada. Esta
opg¢ao anuncia para o CAD Foundation que a associagdo de pinos deve ser feita relacionando-se
os terminais do nivel mais alto de sua hierarquia de projeto aos pinos mencionados para estes no
arquivo.ucf. A Figura 10 mostra como deve aparecer a tela apds a escolha. Aceite as opgdes
assim feitas, clicando nos botdes OK até todas as janelas de didlogo estarem fechadas.

XC4000 Implementation Options: Default

Optimize and Map | Place and Route | Timing Reports  Interface |

[ Create 1/0 Bads from Parts

ok | cancel | Defaur |

Figura 10 — Janela de escolha de método de associag¢ao de pinos E/S de projeto e FPGA.

Agora tudo esta pronto para a sintese. Para tanto, basta clicar no botdo Implementation da janela
de fluxo de projeto (orelha Flow) do gerenciador de projetos. Se tudo estiver correto, surge uma
janela de didlogo Implement Design. Clique no botdo Run e aguarde o final da sintese. Se
ocorrerem erros, estude as mensagens e resolva-os, em geral sdo causados por bobagem, tais
como erro de sintaxe no arquivo .ucf. Se necessitar reexecutar a chamada da sintese automatica
depois que esta foi pelo menos uma vez concluida, vocé pode optar por clicar na opgao

Overwrite current version, para poupar espago em disco. Cinco passos t€ém lugar durante a

fase de sintese:

e  Translate - tradugo dos dados de projeto do formato independente de tecnologia para o formato proprietario
Xilinx;

e  Map — particionamento do seu projeto em um conjunto de pedacos que caibam cada um nos blocos fisicos do
FPGA, os chamados Configurable Logic Blocks ou CLBs ¢ os Input/Output Blocks, ou IOBs;

e  Place&Route — Posicionamento dos CLBs/IOBs em posi¢des fisicas especificas do chip em questdo e conexdo
via fios que tém de ser conectados entre dois CLBs dois IOBs e entre CLBs e 10Bs;

e  Timing — Calculo dos valores precisos de atrasos associados a fios e blocos de todo o circuito, visando uma
ressimulacdo do projeto com atrasos detalhados. Este passo pode dar mais seguranca que a implementagéo
final vai funcionar (n2o usado aqui, reservado para cursos mais avangados);

e  Configure — Geragdo do arquivo binario <nome do seu projeto>.bit, a ser usado na configuragdo do FPGA
para que este funcione como o hardware projetado por voceé.

Se a sintese tiver ocorrido sem problemas, surge a janela de didlogo abaixo. Clique OK nela.

Caso deseje, vocé pode agora observar a implementacdo fisica do projeto através do editor de
“layout” de FPGAs Use a opgdo de menu Tools = Implementation - FPGA Editor do
gerenciador de projeto Foundation. L4 pode-se observar e editar cada detalhe do mapeamento,
do posicionamento e do tracado de rotas realizado. Nao edite seu projeto nesta ferramenta, ele
pode nao funcionar mais depois disto!!!
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Project Manager

Flows Engine werl->rev1 Completed Successfully.

Figura 11 — Janela de dialogo final da implementacgéo.

7. Agora vem a fase de implementagdo, mais simples que todas as anteriores. Para implementar
seu projeto sobre o0 FPGA da placa XS40/XStl existe um conjunto de ferramentas que nao esta
integrado com o CAD Foundation, e que deve ser executado separadamente (esta ¢ uma
caracteristica particular da plataforma que empregamos). O tnico arquivo de todo o seu projeto
que interessa € o arquivo bindrio gerado no penultimo passo da sintese acima, <nome do seu
projeto>.bit. A versdo mais atual deste arquivo estd sempre disponivel diretamente no diretorio
de mesmo nome que o nome de seu projeto. O objetivo da implementagdo ¢ descarregar os
conteudos deste arquivo, via porta paralela do PC, para o FPGA, assim configurando-o. Mais
uma vez ha duas maneiras de fazé-lo:

Via Interface Grdfica — verifique se o programa GXSLOAD.EXE executa em sua maquina. Caso afirmativo,
basta executa-lo. Surge uma janela para a qual basta arrastar o arquivo .bit desejado e a configuragdo ¢
realizada. A janela do GXSLOAD tem a aparéncia da Figura 12;

X gusload [ _ (O] x|

Drop BIT, .SYF, and .HEX files Exit |

here to download ta the $5 Board.

Recent Files:

Eeload | F'oltILF'T1 'l

Figura 12 — Janela da interface grafica para configuragao do FPGA da placa XS40/XSt1.

Via comandos DOS — O fabricante XESS (URL - http://www.xess.com/FPGA) da placa XS40/XStl
disponibiliza o software de programagao em sua versdo DOS, bem como a interface grafica do item anterior. O
programa ndo grafico denomina-se XSLOAD.EXE, e aceita como pardmetro o nome do arquivo .bif a ser
usado na configuragdo do FPGA da placa. Cuidado contudo deve ser tomado pois o programa espera que a
variavel de ambiente XSTOOLS BIN_ DIR esteja apontando para o diretdrio contendo os arquivos de
configuracdo do fabricante, tipicamente em C:\XSTOOLS\BIN ou em \XSTOOLS. Verifique se esta variavel
estd disponivel na sua maquina, sendo use o comando DOS SET para cria-la ou altera-la para seu valor correto.
Apds isto, basta executar a linha DOS: XSLOAD <nome do seu projeto>.bit

8. Finalmente, realizada a fase de implementacao vem a fase de teste do circuito. As informagdes
para executar a contento esta fase sdo agora abordadas:

Configuragdo das teclas — (Use a Figura 4 para localizar os elementos da placa XS40/XSt1. Olhe a placa
colocando os displays de 7 segmentos mais proximos de vocé.) Os trés bits da palavra de comando C/2:0] sdo
entrados usando as 3 teclas mais a direita do conjunto de dip-switches (8 chaves brancas num suporte
vermelho. Posi¢do OPEN indica chave aberta. Responda: Chave aberta corresponde a entrada 0 ou a entrada 1?
ver Figura 5). As teclas verdes grandes possuem nomes SPARE, RESET ¢ PROGRAM. Ateng¢do: ndo aperte
esta tltima tecla (a que esta mais a direita), a menos que vocé deseje desconfigurar (“desimplementar”) seu
projeto do FPGA. A tecla SPARE (tecla verde mais a esquerda) corresponde ao sinal Tclock de seu projeto,
enquanto que a tecla do meio RESET, corresponde ao Treset do seu projeto. Comece inicializando seu circuito
por esta tecla.

Mostradores e LEDs — o mostrador esquerdo da placa XSt (situado ao lado do conector de teclado) mostrara o
estado atual da maquina (entre 0, correspondente a S000 e 6, correspondente a S150). Quando vocé pressiona
RESET, este deve mostrar 0. Dos 8 leds disponiveis acima dos mostradores (numerados de D8 a D1), apenas
os cinco mais a esquerda sdo usados, sendo D8 o sinal D025, D7 o sinal D050 e assim por diante at¢ LETIRPS.
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e  Obs: Se voce quiser saber o mapeamento dos pinos do FPGA para pinos de dispositivos da placa XS40/XSt1,
existem manuais da placa disponiveis no mesmo armario que as placas, no laboratdrio. O uso de placas e
manuais fora do horario de aula ¢ possivel através de preenchimento de protocolo junto a portaria do LAPRO.

9. Exercite o seu circuito, verificando a correcao dos resultados da operacdo da maquina. Calcule
manualmente o valor do resultado e confira usando o circuito. Use os dados de seu script de
simulagao, por exemplo.

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 participagao em
aula. A seguir, segue a lista de atividades solicitadas para as diferentes tarefas acima:

1. Complete a tabela de transi¢do de estados corretamente.

2. Verifique se existem estados equivalentes na sua implementacdo. Caso existam, simplifique a
maquina a0 maximo antes de prosseguir.

3. Escolha uma codificagdo de estados. Ela pode ser arbitraria, desde que obedeca ao critério de
corretude, conforme mencionado acima.

4. Gere uma implementacao em diagrama de esquematicos do circuito. Para tanto, use o modelo
estrutural da Figura 1 deste Laboratorio e implemente as fungdes combinacionais. Perguntas a

responder:

Quantos bits tem a sua codificagdo de estado (escolhida no item 3 acima)?

2. Qual o nimero de entradas e saidas de cada uma das fun¢des combinacionais (fungdo de saida e fungao
proximo estado)? Esta resposta determina quantas fungdes Booleanas deverao ser efetivamente implementadas
e de quantas varidveis cada uma delas depende.

3. Como se implementam estas fun¢des em hardware?

—

Observacio:
Para projetar a 16gica da maquina de refrigerantes, varias fun¢des devem ser implementadas em
portas logicas, tipicamente, uma para cada bit de saida, e cada uma destas dependendo de todas as
entradas. Isto pode ser complexo. Uma forma de automatizar o processo de gerar estas portas
logicas, evitando a manipulagdo de muitos mapas de Karnaugh grandes, bem como uma outra forma
de descrever méaquinas de estados podem ser aprendidas através do Laboratorio Extra disponivel na
homepage. Use-o caso queira aprender como simplificar seu trabalho aqui. Este laboratorio extra ¢
opcional, e ndo vale nota.
5. Simule o circuito, gerando um script de simulagao realista, testando algumas condigdes, tais
como tentativa de tirar refrigerante sem crédito suficiente, tentativa de solicitar devolucdo de
moedas com crédito nulo, etc.
Responda: a maquina implementada ¢ uma maquina de Mealy ou de Moore? Porqué?
Siga as instrucdes das Partes [V e V.
Responda as questdes colocadas no meio do texto acima (Partes IV e V).
Suponha que vocé quisesse mostrar, a titulo de realimentagdo para o usuario, qual comando esta
sendo executado a cada instante pela maquina (C[2:0]), usando, por exemplo, os 3 leds mais a
direita na placa. Modifique seu projeto para que isto ocorra e gere o novo hardware.

10. A entregar até a data limite deste laboratério:
1. disquete contendo os projetos completos funcionando, contendo no minimo, os itens abaixo
1. script de simulagéo
2. resultado da simulagdo realizada (forma de onda)
3. diagrama de esquematicos do projeto
2. arquivo texto com as respostas as questdes colocadas acima, bem como o desenvolvimento da implementago
do hardware.

Lo

Observacao Importantissima:

Cada projeto criado no sistema de CAD Foundation e mais tarde no ambiente de simulagdo
Active-HDL cria uma quantidade enorme de arquivos de forma automatica. Para tornar possivel a
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correcao adequada dos trabalhos, ¢ indispensavel que toda a hierarquia de projeto seja entregue ao
professor. Para fazer isto de forma correta, os ambientes possuem um utilitario de arquivamento e
compactagdo de projetos que deve ser usado. Quando o projeto estiver pronto para ser entregue, use
a opc¢do de menu File > Archive Project... do sistema Foundation (no sistema Active-HDL ¢ a
op¢ao de menu Design <> Archive Design...) para transformar toda a hierarquia de projeto num
arquivo unico com a denominacao <nome_do_seu_projeto>.zip. Este arquivo deve ser entregue ao
professor, quando se solicitar a entrega do projeto. A entrega de projetos incompletos ou em outro
formato implicard a ndo avalia¢dao do trabalho, com a conseqiiente perda da nota do trabalho. Nao
use utilitarios externos de compressao/descompressao, pois a hierarquia pode ndo ser salva de forma
correta!!!

11. A mostrar em aula, assim que estiver pronto (até a mesma data limite do item anterior): a

maquina de vender refrigerantes executando na placa.

No seu relatério coloque as dificuldades encontradas para realizar este estudo dirigido, tais
como instrugdes pouco claras, erros de digitacdo, passos omitidos, etc.

Percentuais de nota atribuidos as Tarefas:

Item Avaliado Percentual
Projeto, simulagcdo e documentagao (incluindo tabela de transicao 40%
completa, codificagdo de estados e equacoes Booleanas)
Implementacdao em hardware — com demonstragao em aula 30%
Respostas as questoes do texto - todas 30%
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