Programowalne Uklady Cyfrowe — Cwiczenie 3

Cele:

- zapoznanie z arytmetykg BCD,

- realizacja sprzetowa uktadu konwersji BIN na BCD,

- realizacja sprzetowa prostego uktadu dodawania BCD.
Wstep:

BCD (ang. Binary-Coded Decimal czyli dziesietny zakodowany dwojkowo) — sposob zapisu liczb
polegajgcy na zakodowaniu kolejnych cyfr dziesigtnych liczby dwdjkowo przy uzyciu czterech bitow
stosowany w elektronice i informatyce. Taki zapis pozwala na tatwg konwersje liczby do i z systemu
dziesietnego, jest jednak nadmiarowy (wykorzystuje tylko 10 czterobitowych uktadow z 16 mozliwych).
Przyktadowo, liczba 127 w podstawowym wariancie BCD wyglgda tak: 0001 0010 0111

Zrédlo: Wikipedia

Przebieg ¢wiczenia:

1. Uruchomié program Active-HDL, stworzy¢ nowy projekt.
2. W postaci trzech plikoéw zrédtowych wprowadzié nastepujacy program:

Plik testbench.v

module mytestbenchmodule () ;

reg CLK;
initial CLK <= 0;
always #50 CLK <= ~CLK;

reg RST;
initial
begin
RST <= 0;
RST <= #100 1;
RST <= #500 0;
end

reg [31:0] i _dat;
reg i stb;

initial

begin
i dat <= 0;
i stb <= 0;
#1000;
i dat <= 8;
i stb <= 1;
#100;
i stb <= 0;

end

bin to bcd simple test
(

.CLK (CLK) ,

.RST (RST) ,

.I_DAT(i_dat),
.I_STB(i_stb),

.0_DAT(),
.0_STB()
)7

endmodule
Plik bin_to_bcd _simple.v
module bin to bcd simple

(

input wire CLK,
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input wire RST,

input wire [31:

input wire

output
output
);

assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign

assign

endmodu

wire [39
wire

O DAT[ 3:
O DAT[ 7:
O DAT[11:
O DAT[15:
O DAT[19:
O DAT[23:
O DAT[27:
O DAT[31:
O DAT[35:
O DAT[39:

0 STB =

le

0] I_DAT,
I_STB,
:0] O_DAT,
0_STB
0] = (I_DAT)S%10;
4] = (I_DAT/10)%10;
8] = (I_DAT/100)%10;
12] = (I_DAT/1000)%10;
16] = (I_DAT/10000)%10;
20] = (I_DAT/100000)%10;
24] = (I_DAT/1000000)%10;
28] = (I_DAT/10000000)%10;
32] = (I_DAT/100000000)%10;
36] = (I_DAT/1000000000)%10;
I_STB;

3. Skompilowa¢ 1 uruchomié
bin_to_bcd simple.
4. Czy uktad dziata poprawnie? Sprawdzi¢ z innymi warto$ciami liczb poddawanych konwersji:

16,

127.....

symulacje.  Wykresli¢

przebiegi  czasowe

5. Dlaczego modut w takiej postaci nie jest dobra implementacja sprzetowa?
6. Wprowadzi¢ ponizsze programy:

Plik bin_to_bcd.v

module bin to bcd

(

input wire CLK,
input wire RST,

input wire [31:

input wire

output
output
)7

reg [31:
reg [32:

always @ (posedge CLK or posedge RST)

wire [39
wire

0] bin;
0] bst;

if (RST) begin
bin <= 0;
bst <= 0;
end else begin
if (I_STB)
begin
bin
bst

0] I_DAT,
I_STB,

:0] O_DAT,
0_STB

<= I DAT;
<= 1;

end else begin
<= (bin<<1);
<= (bst<<l);

end
end

wire [3:
wire [9:

bcd shl
bcd shl
bcd shl
bcd shl
assign
assign

bin
bst

0] ovr;
1 b0
1 bl
1 b2

1 D19

0 DAT =
0_STB =

endmodule

.CLK(CLK) ,
.CLK(CLK) ,
.CLK(CLK) ,

.CLK(CLK) ,

.RST (RST) ,
.RST (RST) ,
.RST (RST) ,

.RST (RST) ,

.ADD1 (bin[31]),
.ADD1 (ovr([0]),
.ADD1 (ovr([1]),

.ADD1 (ovr([8]),

0] bcd9,bcd8,bcd7,bcd6,bcd5,bcdd,bcd3,bed2,bcdl,bcd0;

.DAT (bcdO) ,

DAT (bcdl),
DAT (bcd2) ,

DAT (bcd9) ,

.OVERFLOW (ovr [0])
.OVERFLOW (ovr [1])
.OVERFLOW (ovr [2])

.OVERFLOW (ovr [9])

{bcd9,bcd8,bcd7,bcd6,bcd5,bcd4,bed3,becd2,bcdl,becd0} ;

bst[32];
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Plik bcd _shl_1.v
module bcd_shl 1
(
input wire CLK,
input wire RST,

input wire ADD1,
output reg [3:0] DAT,
output reg OVERFLOW

) 7

always @ (posedge CLK or posedge RST)
if (RST) begin

DAT <= 0;

OVERFLOW <= 0;
end else begin

DAT <=
(DAT==0) ? {3'd0, ADD1} : // 0-1 no overflow
(DAT==1) ? {3'dl, ADD1l} : // 2-3 no overflow
(DAT==2) ? {3'd2, ADD1l} : // 4-5 no overflow
(DAT==3) ? {3'd3, ADD1l} : // 6-7 no overflow
(DAT==4) ? {3'd4, ADD1} : // 8-9 no overflow
(DAT==5) ? {3'd0, ADD1l} : // 0-1
(DAT==6) ? {3'dl, ADDl} : // 2-3
(DAT==7) ? {3'd2, ADD1l} : // 4-5
(DAT==8) ? {3'd3, ADDl} : // 6-7
(DAT==9) ? {3'd4, ADD1l} : // 8-9
{3'd7, ADDl}; // when error
OVERFLOW <= ((DAT>=0) && (DAT<=4)) ? 1'bO : 1'bl;
end
endmodule

7. Poprawi¢ plik testbench.v aby wykorzystywaé¢ modut bin_to _bcd zamiast bin_to_bcd_simple.

8. Skompilowa¢ i uruchomi¢ symulacje. Wykresli¢ przebiegi czasowe modutu bin_to_bed.

9. Czy uklad dziata poprawnie? Sprawdzi¢ z innymi wartosciami liczb poddawanych konwersji:
16, 127.....

10. Przyjrze¢ si¢ przebiegom czasowych linii ,,bcd0”....”bcd9” i znalez¢ na nich przyczyne
nieprawidlowego dziatania modutu. Co nalezy zmienic?

11. Skorygowany program uzupetié o sterowanie w stylu ,,handshake” z liniami STB i ACK.
Naglowek modutu w pliku bin_to_bed powinien posiadac nastepujgce porty:

input CLK,

input RST,

input [31:0] I_DAT,
input I STB,
output I_ACK,

output [39:0] O_DAT,

output O STB,

input O_ACK

)i

Najprostszym schemat dokonania takiej modyfikacji, jest wprowadzenie rejestru
zajetosci/gotowosci:

reg ready;

ktoéry bedzie domyslnie ,,resetowany” na wartosc¢ ,,1”, ustawiany na ,,0” przy nowej danej
i przywracany do ,,1” po zakonczeniu pracy:

always @ (posedge CLK or posedge RST)

if (RST) ready <= 1;

else if (O_ACK&O_STB) ready <= 1;

else if (I _STB) ready <= 0;

assign I ACK = I STB && ready;

jak réwniez zmodyfikowa¢ mechanizm przyjmowania danych z zapisu:
if (T_STB) na zapis: if (I_STB && ready) lub inaczej if (1_ack)
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a)
Aby uktad czekat na wyjsciowy O_ACK, konieczne jest zapamietanie wyniku, przerabiajac linie
O _DAT i O_STB na rejestry (reg), oraz dopisujgc ponizszy proces zamiast ,,assign O_...=”

always @ (posedge CLK or posedge RST)
if (RST) begin
O_STB <= 0;
O _DAT <= 0;
end else if (bst[32]) begin
O _STB <= 1;
O_DAT <= {bcd9,bcd8,bcd7,bcd6,bcd5,bcd4d,bed3,bcd2,bedl, bcd0} ;
end else if (O_ACK) O STB <= 0;

b) alternatywnie, mozna zatrzymac dziatanie uktadu wprowadzajac poprawki do bed_shl 1:
input wire ENABLE,

oraz
if (ENABLE) DAT <=

a takze podtaczy¢ linie ENABLE tych modutach do nowej linii ,,en”:
wire en = ~O STB || ready;

ktore rowniez sterowataby przesuwanie bitowym.
end else if (en) begin

[E= New Project Wizard - Device Properties

~Select the device and design flow for the proi

bin <= (bin<<1);
_ . Property Name Walue
bst <= (bst<<l); Product Catogory e e
end Famiy Gparand -
R ; . L. ; Device [<C351000 =]
» W testbench’u doda¢ brakujace linie. Wysterowac Package REED -
- . . Speed 5 -
liniami I STB, I ACK, O STB i O ACK:
- - - - TopLevel Source Type HDL =]
initial Synthesis Tool #5T WHDLMerlog) i
begl n Simulator Modelsim-5E Mixed =1
L dat <= 0: Prefened Language Werlog =1
i:S tb <= 0; e el e b S |
#1000; Enable Message Fieiing
i dat <= 16; Display Incremental Messages r

i stb <= 1;

#100; More Info cBack |[ Hews | Eaedl

i stb <= 0;

end

13. Skompilowa¢ i uruchomi¢ symulacje¢. Wykresli¢ przebiegi czasowe modulu bin_to_bcd.

14. Z wykorzystaniem Xilinx ISE, poréwnaé¢ wyniki syntezy dwoch implementacji: a i b, oraz
sprawdzié, ze czy program z punktu ,,2” si¢ syntezuje.

15. Uruchomi¢ srodowisko Xilinx — ISE Project Navigator.

16. Utworzy nowy projekt (File/New Project). Nada¢ nazwe¢ np. ,,bed test”. Jako typ projektu
wybraé¢ ,,HDL”.

17. Ustawienia projektu wybra¢ jak na rysunku powyzej. Nie dodawa¢ nowych plikow
zrédtowych. Jako istniejace pliki zrodlowe (existing sources) dodaé pliki badanego modutu
np. ,,bin_to_bcd simple.v”. Nie dodawac pliku testbench’a!

18. Z panelu po lewej stronie wybra¢ ,,Synthesize — XST”. Odczyta¢ maksymalng czgstotliwosé
oraz wyniki syntezy HDL np.

Minimum period: 4.174ns (Maximum Frequency: 239.572MHz)

Macro Statistics

# Registers : 106
Flip-Flops : 106
# Comparators : 10
4-bit comparator lessequal : 10

Wybraé opcje ,,Jmplement design”. Odczytac rzeczywistg wielkos$¢ uktadu:

Logic Utilization:

Number of Slice Flip Flops: 106 out of 15,360 1%
Number of 4 input LUTs: 110 out of 15,360 1%
Logic Distribution:

Number of occupied Slices: 56 out of 7,680 1%

19. Podpowiedzi do punktow 9:
- czy linia OVERFLOW jest ustawiana na czas?
- czy modul bed_shl 1 jest odpowiednio reset-owany gdy nadchodza nowe dane?
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