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Laboratério sobre Implementacao de Sistemas Digitais com VHDL
Multiplicagcao por somas sucessivas

Pratica: Implementacao estrutural de multiplicagdo por somas de produtos

Recursos: Ambiente de Desenvolvimento Active-HDL da Aldec, Inc, CAD Foundation e
Ferramentas XSTools e Plataforma XS40/XST-1 da Xess, Inc.

Parte | — Introdugao e Objetivos

Laboratorios anteriores introduziram conceitos basicos sobre a utilizacdo do ambiente de
simulagdo Active-HDL, e investigaram o fluxo de projeto completo a partir de uma descri¢do inicial
em linguagem de descricado de hardware (em inglés, Hardware Description Language, ou HDL),
desde a captura do projeto até a sua implementacdo em hardware.

Este Laboratério tem os seguintes objetivos especificos:
e Implementar um multiplicador por somas sucessivas em VHDL.
e Implementar uma maquina de estados simples para o controle do multiplicador.
e Realizar o test_bench para a simulacdo da maquina de controle do multiplicador.

e Realizar o download do multiplicador no hardware para verificar o correto funcionamento
do sistema.

As Parte I, Il e IV, deste laboratério devem ser executadas no ambiente Active-VHDL,
enquanto que a Parte V sera realizada mediante emprego do sistema Foundation.

Parte Il — Implementacao do Bloco de Dados do Médulo Multiplicador

A Figura 1 ilustra a estrutura geral de um multiplicador de dois vetores de 8 bits
representando niimeros naturais (ou seja binarios puros). Dois niveis da hierarquia do projeto
aparecem, correspondendo as descrigdes da entidade e da arquitetura em VHDL. Este ¢ o circuito a
ser implementado. Mostra-se na Figura 1 apenas um possivel diagrama de blocos do hardware para
esta computagdo (importante: ndo estdo sendo mostrados no diagrama os sinais de inicializagdo e
relogio dos registradores, mas estes sdo obviamente necessarios).

RegA: registrador de 16 bits. Armazena o operando A. e

RegS: registrador de 16 bits. Armazena a resultado da mult/pl/cagao A
RegB: registrador de 8 bits. Armazena o operando B. .
Somador de 16 bits (saida soma).

RegA
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Figura 1 — Arquitetura de um multiplicador por somas sucessivas.
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Esta versao ¢ uma das mais simples formas de implementar um multiplicador em hardware.
Para outras versoes (mais eficientes) recomenda-se a leitura Secao 4.6 do livro “Organizagdo e
Projeto de Computadores - a interface hardware/software”, de D. A. Patterson e J. L. Hennessy,
Segunda Edigao, a partir da pagina 144.

O funcionamento do multiplicador por somas sucessivas ¢ o seguinte. Quando o bit menos
significativo do operando B for 1 (denominado regB(0) na Figura 1) soma-se o resultado acumulado
até o momento ao operando A, deslocado quantas vezes for necessario. A cada ciclo de relégio,
ambos operandos sao deslocados, porém em direcdes contrarias (“A” para a esquerda e “B” para a
direita).

— Inicialmente o reset ¢ aplicado, o que deve ter como efeito as seguintes acdes (seu codigo
VHDL deve garantir isto):
e inicializacdo do registrador A: regA <= "00000000" & A
(A ¢ de 8 bits , mas regA ¢ de 16 bits, deve-se usar concatenagdo em VHDL);
¢ inicializagdo do registrador B: regB <= B;
e reset do regS: regS <= (others=>'0");
— A cada ciclo de relégio, durante exatamente 8§ ciclos:
e Na subida do relogio armazena-se o resultado da soma se regB(0) for igual a “1°;
e Na descida do relogio desloca-se os registradores regA e regB
dica: para um dos registradores: regA <= regA(14 downto 0) & "0";

— Como esta sendo feito o procedimento, sdo necessarios 8 ciclos de relogio apds o sinal de
reset para obter o resultado da multiplicacdo de 2 numeros de 8 bits.

Faga um teste de mesa e verifique se o algoritmo funciona corretamente.

Tarefa 1: Implemente o multiplicador em VHDL, utilizando como modelo o circuito
acumulador.

1. Dicas:

— Implemente um package que contenha apenas a declaragdo de barramentos assim:

library IEEE;
use |IEEE.Std_Logic_1164.all;

package mult is
subtype reg16 is std_logic_vector(15 downto 0);
subtype reg8 is std_logic_vector(7 downto 0);
end mult;
— Desta forma, conforme a figura do multiplicador, tem-se para o somador e para a saida os
seguintes comandos:
soma <= regA + regS;
saida <= regS;
Utilizando como modelo o laboratorio sobre o circuito acumulador, implemente 3 processos,
um relativo a cada registrador, tendo como controle os sinais de reset e clock.
* Atencio: 2 registradores sdo sensiveis a borda de subida do clock e 1 € sensivel a borda de descida
do clock. Tarefa 2: Pesquise, Pense e Responda - Porqué utilizar este procedimento?

— A medida que for escrevendo o codigo VHDL, compile-o para correcdo dos eventuais erros
(use a tecla de atalho F11).

2. Justifique o tamanho do multiplicador. Tarefa 3: Pesquise, Pense e Responda - Porqué sao
necessarios 16 bits de saida, se os operandos A e B sdo de 8 bits?
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Parte lll - Implementagao do Bloco de Controle do Médulo Multiplicador

Como queremos prototipar o circuito na plataforma XS40/XST-1, sabe-se que ndo ha nesta
recursos para entrar com os valores de “A” e “B” ao mesmo tempo. Observando a plataforma, nota-
se que existem os seguintes recursos de entrada e saida: 8 chaves do tipo "dip-switch", 2 chaves de
pressao, 3 displays de sete segmentos ¢ 8 leds. Desta forma, deve-se implementar um bloco de
controle do multiplicador como um maquina de 4 estados, ativada por uma tecla de pressdo, onde os
estados possuem as seguintes fungoes:

e Estado 1: armazena o operando A, a partir do dado de entrada contido nas chaves dip-
switch;

e Estado 2: armazena o operador B, a partir do dado de entrada contido nas chaves dip-switch;
e Estado 3: inicializa o multiplicador;
e Estado 4: realiza a multiplicagdo (resultado pronto apds 8 ciclos de reldgio neste estado).

O codigo abaixo ilustra uma possivel implementagao do dito bloco de controle em VHDL:

-- CONTROLE DO MULTIPLICADOR

library IEEE;
use |IEEE.std_logic_1164.all;
use work.mult.all; -- usar o nome do package definido pelo grupo no inicio do projeto !!

entity ctrl_mul is
port( data : in reg8;
key, ck, reset : in std_logic;
saida : out reg16);

end;

architecture a1 of ctrl_mul is

component multiplicador is
port( completar a descri¢cdo dos pinos );
end component;

type State_type is (S1, S2, S3, S4);

signal EA: State_type;

signal A,B: reg8; -- reg8 deve estar declarado no package
signal mulreset : std_logic;

begin

-- maquina de estados para controlar o multiplicador
process (reset, key)

begin
if reset='0"then
EA <= S1;

mulreset <="0";
elsif key'event and key='0' then
case EA is
when S1 => EA <= S2; A<=data;
when S2 => EA <= S3; B<=data; mulreset <='1";
when S3 => EA <= S4; mulreset <="'0";
when S4 => EA <= 84;
end case;
end if;
end process;

-- instanciacao do multiplicador
X1: multiplicador port map( completar a descrigao );

end a1;

O circuito de controle pode ser visto como composto de 4 partes:
1. Declaragdo da entidade:
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3 entradas tipo std_logic: clock, reset e key;
1 entrada de 8 bits: data, que sera utilizada pelos operandos “A” e “B”;

saida, de 16 bits, que contera o resultado da multiplicagao.

2. Declaragdo do multiplicador (component); defini¢ao do tipo State type, que sera
utilizado pela méaquina de estados; e declaragao das variaveis.

3. Processo responsavel pela implementagdo do algoritmo de controle. Procedimento:

o reset="0" coloca o sistema no estado S1;

a primeira descida em key ocasiona o armazenamento de A e a passagem para o
estado S2;

a segunda descida em key ocasiona o armazenamento de B, aciona o mulreset (reset
do multiplicador) e a passagem para o estado S3;

a terceira descida em key ocasiona a remogao do mulreset e a passagem para o estado
S4;
o sistema fica preso no estado 4 até a proxima ativagao de reset.

4. Instanciamento do multiplicador (port map).

Parte IV — Simulagdo do Médulo Multiplicador

O circuito para testar o multiplicador deve controlar 4 sinais: clock, reset, key (chave, ativa na
borda de descida) e data (dados — 8 bits). Ha apenas uma saida, o valor da multiplicag¢do através do

sinal saida.

Uma possivel implementagao do test bench esta ilustrada abaixo:

library IEEE;
use |IEEE.Std_Logic_1164.all;
use work.mult.all;

entity tb is
end;

architecture rtl of tb is

component ctrl_mul is

port(completar a descri¢ao dos pinos);

end component;

signal data : reg8;

signal saida : reg16;

signal ck, reset, key: std_logic ;
begin

m1 : ctrl_mul port map(completar a descrigao dos pinos);

--- fazer o processo do clock

reset <='0', '1' after 5 ns;

Analise o diagrama de

key <="'1','0' after 20ns, '1' after 25 ns, '0' after 40ns, '1' after 45 ns,

'0" after 50ns , '1' after 55 ns; / tempos gerado por este
comando

data <= x"F3", x"57" after 40ns, x"67" after 450ns, x"9B" after 460ns;

end rl;

A simulagdo deste test_bench esta ilustrada no diagrama de tempos da Figura 2.
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ok 1]
o reset 1 __| Reset: (ativo em 0) inicializa o sistema
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o mulreset I] |—|
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(1) 1% acdo da chave resulta no armazenamento de A Resultado: disponivel apés
(2) 2° agao da chave resulta no armazenamento de B e no reset do mult. 8 ciclos de clock
(3) 3* acdo da chave resulta no inicio da multiplicagao OF3H * 057H = 05295H

Figura 2 — Diagrama de tempos da simulagado do multiplicador por somas sucessivas.

Tarefa 4: Modifique o test bench para realizar 3 multiplicagdes, ao invés de apenas 1.
Atencdo: deixar ao menos 8 ciclos de clock para a realizagdo da multiplicacao.
Parte V — Sintese , Implementacgao e Teste do Médulo Multiplicador

ApoOs obter uma simulagdo correta (ou seja, apds validar funcionalmente o multiplicador),
feche o Active-VHDL e abra a ferramenta Foundation, escolhendo a opgao novo projeto (ou File 2
new project), tendo o cuidado de especificar que o projeto a criar seja do tipo VHDL (botdo HDL),
conforme a janela de didlogo mostrada abaixo:

Mew Project |

Mame: Imulti|:|| ] |
Escolha o
Cancel | / tipo de

projeto HDL

Drirectany: IF:'\KESS\

Browsze.

Type: IFn:nundatin:nn Seres v1.5 j

Flom:; ™ Schematic

Passos a realizar para obter a versdo executavel em hardware:

1. Obter o arquivo multip.ucf na homepage da disciplina e substituir o seu arquivo .ucf
original (na raiz do projeto), por este, com a definigdo correta dos pinos. ATENCAO:
Nao se esqueca de alterar o nome do arquivo, caso o seu projeto ndo se chame multip.

2. Obter o arquivo top.vhd da homepage da disciplina e o inseri-lo no diretério raiz do
projeto.

3. Copiar o arquivo criado na Parte Il (contendo package, blocos de dados e de controle do
multiplicador), no diretério raiz do projeto. Para que esta descrigdo seja sintetizavel,
descartar o arquivo de test_bench.

4. Inserir os dois arquivos fontes VHDL no projeto usando a op¢ao de menu: Document 2>
Add do gerenciador de projeto do Foundation.

Resumindo: deve-se acrescentar 2 arquivos VHDL e um UCF na raiz do projeto.

A Figura 3 abaixo ilustra como deve parecer a janela do Foundation apos a insercao dos dois
arquivos VHDL e do UCF. Importante: dé duplo clique sobre o arquivo UCF e verifique se ao final
do arquivo os pinos estdo corretamente instanciados.
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Executa o ACTIVE VHDL

& multip - verl [4005<LPC84-3] - Project Manager |_ (O] x|
File Document “iew Project Senthesiz  Implementation Tools  Help
D[] 8] o« ol Blgl B Ble] el
Files * “ersions 4| 4 Flowwy % Conterts ., Reparts
Arqu L B2 multip =
te?]‘:)';’r‘_’aicsi";fﬁx'é‘éems ————» (0 muttip.ucf verl rewl (XC4005HL-3-PCE4) |
- B multiplica.y
B Sl top.vhd N
Duplo Clique em um / @ ili— » gﬂ
gZﬁE)erSdzr?;)l(\t/gggaVraaD?. B simprims DESIGN ENTRY SIMULATION
para editar o arquivo. || & w4000 -
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Executa a seqliéncia de / SYNTHES1S : SIMULATION
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»
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Conzole / HOL Errors / HOL YWarnings © HOL Messages ”LI Ll
|Ready

Figura 3 — Janela do gerenciador de projetos do Foundation apés criagdao do projeto multiplicador e
insercao dos arquivos fonte em VHDL e do arquivo UCF no projeto.

Ao Chamar a ferramenta de sintese 16gica automatica. Aparecera o seguinte menu:

1. Defina a entity a ser gerada
ATENCAO: escolha
corretamente a entity!

2. Defina a familia de FPGAs, no caso é

a familia XL (3.3 Volts)

3. Defina o dispositivo da familia —
4005 com 84 pinos externos

4. Defina a velocidade do
dispositivo (xI — 3)

5. Conferir se a inser¢do de PADS _ . .
. , = Bhweical mplementation Setings:
(pinos de E/s) esta marcada

— W Toplevel

' Synthesig/Implementation E
[TOP = Fun |
Yersion Marne I'\"Bﬂ' j Cancel |

— Target Device

Family IXE4DDE[><L ‘I
Device I4UUE><LF'CB4 'I

—»

Speed grade I W3 o> I
= 4

Help |

— Synthesiz Settings

[ Egi

Yiew Estimated Performance after Optinization

hthesisdmplementation Constraints

Target Cl EQUENCY |5D Hz

Optimize far; Effart: V¥ Inzert |/0 pads

* Speed & b ™ Preserve hierarchy
" Area  Law

FEwision arme I

[ EtiErE.., |

ATENCAO: O erro mais comum é ndo definir a entity raig, que no nosso casso chama-se “top”.

Execute a sintese logica (Run). A caixa da ferramenta de sintese logica conterd um

da sintese (um warning apenas).

C"”

ao final

Chamar a sintese fisica automatica. Nao had nenhum parametro a ser inserido. Aparecerd a
janela da Figura 4, com o progresso da sintese fisica. Observar as diversas etapas: mapeamento,
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posicionamento e roteamento, analise de timing (calculo automatico do atraso no caminho mais
longo no circuito — critico) e geragao do arquivo de download (extensao .bit).

ﬂleds[vel] -»rev1] - Flow Engine

Flow Wiew Setup Ullities Help

“|B| Bz BlR| @]

XCA000XL Design Flow [revl] Status: OK
Translate Map Place&Route Timing Configure

[ Running I I [ [

ngdbuild -p xchB85x1-3-pcBY4 -uc e:\ledsileds.ucf -dd .. e:\leds\leds.xnf leds.ngd :J

ngdbuild: wersion H1.5.25
Copyright (c) 1995-1998 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Conmand Line: ngdbuild -p xc4885x1-3-pc84 -uc e:\ledsileds.ucf -dd ..
e:\ledsileds.xnf leds.ngd

Launcher: Executing xnf2ngd -p xc48088x1 -u “e:\leds\leds.xnf"
“E:\LEDS\xproj\veriileds.ngo™
xnf2ngd: wversion M1.5.25
Copyright (c) 1995-1998 Xilinx, Inc. A1l rights reserved.
using XNF gate model
reading XNF file “e:z/leds/leds.xnf" ...
Writing MGD file “E:z/LEDS/xproj/verifleds.ngo” ...
Reading NGO file “E:/LEDS/xproj/fuerifleds.ngo™ ...
Reading component libraries for design expansion...

L o

For Help, press F1 HCAO05<L-3-PCE4 |leds uch |None 2

Figura 4 — Janela que mostra o andamento da sintese fisica.

Agora, analise os relatorios gerados pela tarefas de sintese, seja a sintese logica (ou
independente de tecnologia), seja a sintese fisica (também chamada de dependente de tecnologia).
Existe no software Foundation uma orelha denominada Reports, na mesma sub-janela da janela de
fluxo de projeto. La existem varios relatorios (ou diretorios de relatdrios).

Observar, em “implementation report files” o relatério “post layout timing report”, que
durante a andlise de caminho critico, ¢ indicada uma freqiiéncia méxima de funcionamento de 34
MHz.

Certifque-se que a plataforma XS40/XST-1 de sua bancada esteja devidamente conectada ao
computador via cabo paralelo, e que a plataforma estd eletricamente alimentada. A seguir, abra o
programa “gxsload”, e arraste o arquivo “multip.bit” (que se encontra na raiz do projeto) para a
janela do gxsload. Esta a¢do realiza o download do circuito na placa.

Se tudo der certo, pronto! Estamos com o algoritmo descrito em VHDL
implementado em hardware !

Como utilizar o multiplicador:

Pressione reset (tecla do meio), até que todos os leds acendam.

Selecione o operando “A”, através das dip-switch (um niimero bindrio de 8 bits).
Pressione spare (tecla da esquerda). Apenas os 4 leds da direita permanecem acesos.
Selecione o operando “B”, através das dip-switch (outro nimero bindrio de 8 bits).
Pressione spare. Todos os leds apagam, e o display exibe 00. Significa multiplicador
inicializado.

Pressione spare pela terceira vez. O resultado da multiplicacdo deve ser entdo exibido.
Os 8 bits mais significativos sdo exibidos nos leds e os 8 bits menos significativos sao
exibidos nos displays 7 segmentos, como dois digitos em hexadecimal.

Nk W=

a

Tarefa 5: Examine o layout do circuito gerado, através da ferramenta FPGA Design Editor,
em Tools =2 Implementation 2 FPGA Editor.
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Tarefa 6: Confira no “implementation report files” o relatério “map report”. La esta relatado
que foram utilizados X CLBs (Y% do FPGA). Pesquise, Pense e Responda: Qual o valorde X e Y

no seu projeto? A Figura 5 mostra um exemplo de resultado obtido (ndo necessariamente igual para
todos).

Design Summary

Number of errors: 0

Number of warnings: 1

Number of CLBs: 82 out of 196 41%

CLB Flip Flops: 59

CLB Latches: 0

4 input LUTs: 153

3 input LUTs: 15 (5 used as route-throughs)
Number of bonded IOBs: 34 out of 65 52%
IOB Flops: 8

I0B Latches: 0

Number of clock IOB pads:1 out of 12 8%
Number of BUFGLSSs: 3 out of 8 37%
Number of oscillators: 1

Total equivalent gate count for design: 1470
Additional JTAG gate count for IOBs: 1632

Figura 5 — Resultados da sintese fisica, numéricos e graficos.

Tarefa 7: Examine o arquivo ucf, analisando a relacdo dos pinos na entity e neste arquivo.

Tarefa 8: Escolha a op¢do de menu Tools = Simulation/Verification = Interactive Timing
Analyzer”. Nesta ferramenta, escolha a op¢do de menu Analyze = Advanced Design. Ao final
deste relatorio ha um resumo da analise de timing do circuito implementado.

Parte VI - A Fazer e a Entregar

e O projeto completo compactado pelo Foundation (op¢do de menu Design = Archive Design...
do Ambiente Active-HDL), com formas de onda salvas em arquivo dentro do projeto;

e Relatdrio com as respostas as questoes aqui colocadas dentro das Tarefas via mengao Pesquise,
Pense e Responda;

e Mostrar o projeto funcionando ao professor até o inicio da proxima aula.

Percentuais de nota atribuidos as Atividades:

Item Avaliado Percentual
Projeto completo e simulacoes 50%
Demonstracao do projeto, funcional ou nao, ao professor, em aula 20%
Relatério com respostas as questoes e tarefas realizadas 30%
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