IMPLEMENTAÇÃO ESTRUTURAL DE MULTIPLICAÇÃO POR SOMAS DE PRODUTOS PARCIAIS

Objetivo desta aula:

1. Projetar um multiplicador por somas sucessivas e codificá-lo em VHDL.

2. Projetar e codificar uma máquina de estados simples para o controle do multiplicador.

3. Codificar e validar o test_bench para a simulação da máquina de controle e do multiplicador.

4. Implementar o hardware do multiplicador na plataforma XS40/Xstend e validar o funcionamento do mesmo.

Entregar ao professor as respostas às seguintes perguntas:

1. Justifique o tamanho do multiplicador. Porque são necessários 16 bits de saída, se os operandos A e B são de 8 bits?  (questão relativa à Parte 3 abaixo)

2. Porque o reset é acionado novamente em 100 ns no test-bench ? (questão relativa à Parte 4)

3. Qual o tempo necessário entre 2 resets ? (questão relativa à Parte 4)

4. O sinal start poderia ser utilizado como reset do multiplicador? Por quê? (questão relativa à Parte 5)

5. Modifique o test_bench para realizar 3 multiplicações, ao invés de apenas 1. Mostre a modificação realizada no test_bench, assim como as formas de onda. Atenção: deixar ao menos 8 ciclos de clock para a realização da multiplicação. (questão relativa à Parte 6)

6. Examine o arquivo top.vhd, e compreenda o funcionamento do “debounce”. Por que ele é necessário? (questão relativa à Parte 7)

PARTE 1: localizar o simulador VHDL

· Verificar se o simulador está instalado. 
Normalmente há o ícone do “Active-VHDL” no desktop.

· Se não estiver, busque o programa avhdl.exe.

PARTE 2: iniciar o projeto

· Na janela que é aberta ao iniciar o simulador selecione a opção “Create New Design”. Inicie um novo projeto. Haverá como entradas os sinais de reset, clock, A (8 bits) B (8 bits), e como saída o vetor saída (16 bits):
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1. Defina o nome do projeto e o diretório onde este será armazenado
2. Indique que os fontes devem ser criados pelo wizard.
3.  Indique o nome do arquivo VDHL e depois entre com o nome e o tipos das entradas/saídas


[image: image2.wmf]--  File: f:\vhdl\multiplicador\SRC\multiplicador.VHD

--  

created 

by 

Design 

Wizard: 03/28/00 09:58:58

library 

IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity multiplicador 

is

   

port ( 

ck: 

in 

STD_LOGIC;

             

rst: 

in 

STD_LOGIC;

             a: 

in 

STD_LOGIC_VECTOR (7 

downto 0);

             b: 

in 

STD_LOGIC_VECTOR (7 

downto 0);

             

saida: 

out 

STD_LOGIC_VECTOR (15 

downto 0)

          );

end multiplicador;

architecture multiplicador 

of multiplicador 

is

begin

  -- <<enter 

your 

statements 

here>>

end multiplicador;

COMPLETAR

 ATENÇÃO entradas: índice 7 a 0

e saída índice 15 a 0



4.  Entre com as portas de entrada e saída de seu módulo. No final clique em OK. O resultado será o retorno à janela de arquivos VHDL (item 3). Clique em “next”.
5. Clique em “finish”. 
6.   Após o  término da criação do projeto é aberta a janela principal do simulador. Clique duas vezes no nome do arquivo “multiplicador.vhd”. Será aberto o arquivo acima.

· Observar que o arquivo recém-criado já contém a referência à biblioteca IEEE, a definição da entity está completa, faltando apenas completar a parte referente à arquitetura (architecture).

PARTE 3: implementação do multiplicador

· A figura abaixo ilustra a entidade do multiplicador 8 x 8 bits que deve ser implementado, e um possível hardware (arquitetura do bloco de dados) para este algoritmo (importante: não estão sendo mostrados no diagrama os sinais de reset e relógio dos registradores).


[image: image3.wmf]reset

clock

Multiplicador

A

B

8

saída

16

8

entidade

RegB

RegA

somador

16bits

regA

A

8

B

8

RegS

enable

regS

saída

16

soma

regB(0)

arquitetura

RegA

: registrador de 16 bits. Armazena o operando A.

RegS

: registrador de 16 bits. Armazena a resultado da multiplicação.

RegB

: registrador de 8 bits. Armazena o operando B.

Somador de 16 bits (saída soma).


· Esta é a versão mais simples do multiplicador. Para maiores informações recomenda-se olhar a seção 4.6 do livro “Computer Organization & Design – the Hardware and Software Interface”, de Patterson e Hennessy, a partir da página 198.

· Funcionamento: quando o bit menos significativo do operando B for 1 ( regB(0) ) soma-se a multiplicação anterior ao operando A, deslocado quantas vezes forem necessários. A cada ciclo de relógio ambos operandos são deslocados, porém em direções contrárias (“A” para a esquerda e “B” para a direita).

· Inicialmente o reset é aplicado, resultando em 

· inicialização do registrador A: regA <= "00000000" & A    ( A é de 8 bits e regA de 16 bits)

· inicialização do registrador B: regB <= B

· reset do regS: regS <= (others=>'0')

· A cada ciclo de relógio, durante 8 ciclos:

· Na subida do relógio armazena-se o resultado da soma se regB(0) for igual a ‘1’ .

· Na descida do relógio desloca-se os registradores regA e regB 
(dica para um dos registradores: regA <= regA(14 downto 0) & "0")

· Como está sendo feito o procedimento, são necessários 8 ciclos de relógio após o sinal de reset para a multiplicação de 2 palavras de 8 bits.

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

Implementação do multiplicador em VHDL

· a parte architecture do multiplicador é muito simples. Terá duas atribuições (para a soma e para a saída, como será mostrado abaixo) e 2 processos.

· insira a referência à biblioteca que permite soma:  “use IEEE.std_logic_unsigned.all;”

· não esqueça de declarar os sinais intermediários entre architecture e begin (regA, regB, regS, soma)

· conforme a figura do multiplicador, teremos para o somador e para o barramento de saída os seguintes comandos :

soma <= regA + regS;   

saida  <= regS;

· Implementar 2 (dois) processos:

· um  sensível à borda de descida de clock, responsável pelo deslocamento dos dois registradores;

process(rst, ck )


   begin


    if ck'event and ck='0' then                -- borda de descida


      if rst='1' then


           regA <= "00000000" & A;


           completar para rebB


       else


           regA <= regA(14 downto 0) & "0";


           completar para rebB

      end if;

        end if;

end process;

importante: neste registrador o reset é síncrono devido à restrições de implementação no hardware

· um sensível à borda de subida de clock, responsável pelo armazenamento da soma se o bit menos significativo de “b” for igual a  “1”;.

· A medida que for escrevendo o código, compilá-lo para correção dos eventuais erros (tecla de atalho: F11).

PARTE 4: simulação do multiplicador

· Deve-se implementar agora o gerador de teste, ou test_bench, cuja função é gerar os estímulos para o circuito descrito.  Para isto, declara-se o circuito implementado (no caso o multiplicador) como um componente do test_bench, utilizando-o na architecture deste. Depois gera-se o reset com uma atribuição e o clock com um processo, assim como as entradas necessárias.

library IEEE;



             -- bibliotecas necessárias

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity tb is



                    -- entidade sem pinos

end tb;

architecture teste of tb is

    component multiplicador


              -- declara que vai utilizar a entidade acumulador

      
port (COMPLETAR COM OS PINOS DO MULTIPLICADOR);

    end component;

    signal rst, ck : std_logic;   

                    -- sinais internos

    signal saida : std_logic_vector(15 downto 0);

    signal a,b : std_logic_vector(7 downto 0);

begin

   a1:  multiplicador port map(ck=>ck, rst=>rst, a=>a, b=>b, saida=>saida);     -- instância do multiplicador

   a<= x"04", x"45" after 100 ns;

   b<= x"10", x"1A" after 100 ns;

   rst <= '1' , '0' after 15 ns, '1' after 100ns, '0' after 115 ns;

-- gera o reset com atribuição

   process



-- gera o clock

       begin

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

            wait for 10ns;

     end process;

end teste;

importante: como no registrador para atribuição aos registradors regA e regB o reset é síncrono, deve-se ter um pulso longo de reset, de forma a ter borda de descida durante o nível alto do reset.

· Uma vez o test_bench descrito, compila-se a descrição até não haverem erros. Menu design ( compile, ou simplesmente F11.
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· Depois deve-se inicializar a simulação. Os passos seguintes são:

1. Simulation ( Initialize Simulation. Nesta parte deve-se escolher qual módulo iremos simular. Deve-se escolher o módulo tb, pois este é o módulo de mais alto nível na hierarquia.

2. Abrir o diagrama de tempos, clicando-se no botão relativo a esta função. 

3. Inserir no diagrama de tempos os sinais desejados. O procedimento é simples: seleciona-se o módulo desejado e arrasta-se os sinais para o diagrama de tempos.

4. Simulation ( Run For
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· Verifique se a simulação está funcionando corretamente. Altere os valores da multiplicação.  Faça novas multiplicações.

PARTE 5: implementação do controlador do multiplicador

· Como utilizaremos o circuito na placa de prototipação, não temos recursos para entrar com os valores de “A” e “B” separadamente. Dispomos dos seguintes recursos de entrada e saída: 8 chaves do tipo “dip-switch”, 2 chaves de pressão, 3 displays de sete segmentos e 8 leds.

· Desta forma, implementaremos o controle do multiplicador como um máquina de 4 estados, ativada por uma tecla de pressão:

· Estado 0: armazena o operando A, conforme dados das chaves dip-switch;

· Estado 1: armazena o operador B, conforme dados das chaves dip-switch;

· Estado 2: resseta o multiplicador;

· Estado 3: realiza a multiplicação.

· O código abaixo ilustra uma possível implementação do controle em VHDL:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity ctrl_mul is



port( data : in std_logic_vector(7 downto 0);



         key, ck, start : in std_logic; 



         saida : out std_logic_vector(15 downto 0) );

end;

architecture a1 of ctrl_mul is

   component multiplicador is



port(  completar a descrição dos pinos );

   end component;

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

   signal EA: State_type;

   signal A,B: std_logic_vector(7 downto 0);

   signal mulreset : std_logic;

 begin

 -- maquina de estados para controlar o multiplicador

   process (start, key)

      begin

       if start='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 <= S4;            


    end case;

      end if;

     end process;

  -- instanciacao do multiplicador

  X1: multiplicador port map( completar a descrição );

end a1;

· O circuito de controle é composto de 4 partes:

1. Declaração da entidade: 

· 3 entradas tipo std_logic: clock, start e key; 

· 1 entrada de 8 bits: data, que será utilizada pelos operandos “A” e “B”; 

· “saída”, de 16 bits, que conterá o resultado da multiplicação.

2. Declaração do multiplicador (component); definição do tipo “State_type”, que será utilizado pela máquina de estados; e declaração das variáveis.

3. Processo responsável pelo controle. Procedimento: 

· o start=’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 remoção do “mulreset”  e a passagem para o estado S4;

· o sistema fica preso no estado 4 até a próxima ativação do sinal start.

4. Instanciação do multiplicador (port map).

PARTE 6: simulação do controlador do multiplicador

· Salve o primeiro test_bench em um outro arquivo, como backup.

·  O circuito para testar o multiplicador deve controlar 4 sinais: clock, start, key (chave, ativa na borda de descida) e data (dados – 8 bits). Há apenas uma saída: o valor da multiplicação. 

Uma possível implementação do test_bench está ilustrada abaixo:

library IEEE;

use IEEE.Std_Logic_1164.all;

entity tb_control is

end;

architecture rtl of tb_control is 

  component ctrl_mul is



port(completar a descrição dos pinos);

  end component;

  signal data : std_logic_vector(7 downto 0);

  signal saida : std_logic_vector(15 downto 0);

  signal ck, start, key: std_logic ;

begin  


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

    --- gera o clock                   

   process


         utilizar o exemplo do primeiro teste_bench
   end process;

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

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

'0' after 50ns , '1' after 55 ns;

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

end rtl;

· Como criamos um novo test_bench, devemos reiniciar a simulação com a entity tb_control.
· A simulação deste test_bench está ilustrada no diagrama de tempos abaixo:
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PARTE 7: implementação na placa de prototipação

· Após a simulação validada, feche o Active-VHDL e abra a ferramenta Foundation, escolhendo a opção novo projeto (ou File ( new project), tendo a atenção de especificar que será um projeto feito à partir de VHDL (botão HDL):
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· Passo manuais:
1. Recupere o arquivo  multip.ucf de  \\moraes\public\GRAD_topicosSD

, e substitua o “multip.ucf” original (na raiz do projeto), por este, com a definição correta dos pinos.  

2. Recupere o arquivo  top.vhd de  \\moraes\public\GRAD_topicosSD, e o insira na raiz do projeto.

3. Copie o arquivo contendo o multiplicador e o controlador para a raiz do projeto. Para que esta descrição seja sintetizável, remover o test_bench.

· Insira os dois fontes “vhdl” no projeto: document ( add. Resumindo: deve-se acrescentar 2 vhdls e um ucf na raiz do projeto.
· A figura abaixo ilustra como deve parecer a janela do Foundation após a inserção dos dois arquivos VHDL e do “ucf”. Importante: dê duplo cique sobre o “ucf” e verifique se ao final do arquivo os pinos estão corretamente instanciados. 
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· Chamar a ferramenta de síntese lógica automática. Aparecerá o seguinte menu:
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O erro mais comum é não definir a entity raiz, que no nosso casso chama-se “top”.

· Execute a síntese lógica (Run). A caixa da ferramenta de síntese lógica conterá um “!” ao final da síntese (um warning apenas).

· Chamar a síntese física automática. Não há nenhum parâmetro a ser inserido. Aparecerá a janela abaixo, com o progresso da síntese física. Observar as diversas etapas: mapeamento, posicionamento e roteamento, análise de timing (cálculo automático do atraso no caminho mais longo no circuito – crítico) e geração do arquivo de download (extensão bit). 
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· Agora, analise os relatórios gerados pela tarefas de síntese, seja a síntese lógica (ou independente de tecnologia), seja a síntese física (também chamada de dependente de tecnologia). Existe no software Foundation uma orelha denominada Reports, na mesma sub-janela da janela de fluxo de projeto. Lá existem vários relatórios (ou diretórios de relatórios).

· Observar, em “implementation report files” o relatório “post layout timing report”, que durante a análise de caminho crítico, é indicada uma freqüência máxima de funcionamento de 34 MHz MHz. 

· Abra a o programa “gxsload”, e arraste o arquivo “multip.bit” (que se encontra na raiz do projeto) para a janela do gxsload. Esta ação realiza o download do circuito na placa.

Pronto! Estamos com o algoritmo descrito em VHDL implementado em hardware ! 

· Como utilizar o multiplicador:

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

2. Selecione o operando “A”, através das dip-switch.

3. Pressione spare (tecla da esquerda). Apenas os 4 leds da direita permanecem acesos.

4. Selecione o operando “B”, através das dip-switch.

5. Pressione spare. Todos os leds apagam, e o display exibe 00. Significa multiplicador ressetado.

6. Pressione spare pela terceira vez. O resultado é exibido. Os 8 bits mais significativos são exibidos nos leds e os 8 bits menos significativos são exibidos nos displays 7 segmentos.

PEDE-SE:

1. Examine o layout do circuito gerado, através da ferramenta EPIC, em Tools ( Implementation ( Epic.
Confira no “implementation report files” o relatório “map report”. Lá está relatado que forma utilizados 82 CLBs (41% do FPGA):

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

      IOB Latches:          0

   Number of clock IOB pads:1 out of    12    8%

   Number of BUFGLSs:       3 out of     8   37%

   Number of oscillators:   1

Total equivalent gate count for design: 1470

Additional JTAG gate count for IOBs:    1632

[image: image11.wmf]

2. Examine o arquivo UCF, analisando a relação dos pinos na entity e neste arquivo.

3. Execute em “tools”, opção “simulation/verification”, opção “iteractive timing analyser”. Nesta ferramenta, clique em  “analyse”, “advanced analyse”. Ao final deste relatório temos um resumo da análise de timing deste circuito.



































































Analise o diagrama de tempos gerado por este comando
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--  File: f:\vhdl\multiplicador\SRC\multiplicador.VHD



--  created by Design Wizard: 03/28/00 09:58:58



library IEEE;



use IEEE.std_logic_1164.all;







entity multiplicador is



   port ( ck: in STD_LOGIC;



             rst: in STD_LOGIC;



             a: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);



             b: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);



             saida: out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)



          );



end multiplicador;







architecture multiplicador of multiplicador is



begin



  -- <<enter your statements here>>



end multiplicador;











COMPLETAR







 ATENÇÃO entradas: índice 7 a 0 e saída índice 15 a 0
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(1) 1a  ação da chave resulta no armazenamento de A



(2) 2a  ação da chave resulta no armazenamento de B e no reset do mult.



(3) 3a  ação da chave resulta no início da multiplicação
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Reset: (ativo em 0) inicializa o sistema
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Resultado: disponível após 8 ciclos de clock�F3 * 57 = 5295
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1. Defina a entity a ser gerada







2. Defina a família de FPGAs, no caso é a família XL (3.3 Volts)







3. Defina o dispositivo da família – 4005 com 84 pinos externos







5. Conferir se a inserção de PADS�(pinos de E/s) está marcada











TOP







4. Defina a velocidade do dispositivo (xl – 3)
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Executa o ACTIVE VHDL







Duplo Clique executa o�editor de texto de VHDL







Executa a ferramenta de �SÍNTESE FÍSICA







Executa a ferramenta de �SÍNTESE LÓGICA 







Arquivo com restrições temporais e PINAGEM
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RegA: registrador de 16 bits. Armazena o operando A.



RegS: registrador de 16 bits. Armazena a resultado da multiplicação.



RegB: registrador de 8 bits. Armazena o operando B. 



Somador de 16 bits (saída soma).
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