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Introduccid

L'objectiu d'aquestes practiques és aprendre a dissenyar, sintetitzar i verificar un sistema digital
complet. El flux generic de disseny d'un sistema digital es pot dividir en diverses etapes tal com
mostra la Figura 1. Cal notar que la sintesi fisica en el cas de disseny en ASIC inclou més
subprocessos (power planing, 10 planning, clock tree, entre d’altres) i les respectives verificacions
en comparacié en la implementacié en una FPGA. Aixo és degut a l'estructura interna les FPGAs
on l'encaminament dels senyals, alimentaci6, propagacié de rellotges, nombre i tipus de portes
logiques disponibles, disposicié d’entrades i sortides estan preestablertes.

Especificacions funcionals

—7T

Definir Arquitectura

! I—

Disseny RTL Simulacid
(verilog) RTL

Restriceions Sintesis i Optimitzacio Simulacid N —
(SDC) Logica nivell de prota GREHSIOH

Verificacio Siurlncid
temporal Sintesis Fisica st llllcfé)lclt —
(STA) post-lay
FPGA/ASIC
bitstream/gds

Figura 1. Flux de disseny i verificacié generic d’un sistema digital.

Durant el transcurs de les diferents sessions practiques, veureu cadascuna de les diferents etapes
aplicades al disseny d'una interficie SPI (de l'angles, Serial Peripheral Interface) completa, que
s'utilitzara com interficie de comunicacié en una estacié meteorologica per interrogar el sensor de
temperatura, pressio i humitat (model BME280 de Bosch) integrat en una placa de desenvolupament
Adafruit-2652.
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Interficie SPI

El bus SPI va ser desenvolupat per Motorola per proporcionar una comunicacié serie sincrona diplex
completa entre dispositius mestres i esclaus. El bus SPI s'utilitza per a la comunicacié amb memories
flash, sensors, rellotges en temps real (RTCS), convertidors analogics a digitals, entre d’altres. Com
es mostra a la Figura 2, els mestres SPI estandard es comuniquen amb esclaus que utilitzen el
rellotge serie (SCK), dues linies de dades mestre a 'esclau (MOSI, de 1'anglés Master Output Slave
Input), esclau a mestre (MISO de l'angles, Master Input Slave Output) i les linies de selecci6
d’esclau (SS de l'angles Slave Select). Els senyals SCK, MOSI i MISO sén comuns a tots els esclaus

del bus, mentre cada esclau té una linia de seleccié SS tnica.

4 ™

— ¥ SCK )
SDI
o Esclau SPI
\C‘S

SCK ) W SCK
MOSI SDI
MISO spo  Esclau SPI
550 Lcs )
551
852 L SCK
DI
SDO
cs

Mestre SPI

Esclau SPI

AN /

Figura 2. Exemple de bus SPI amb un mestre i controlant tres esclaus.

El bus SPI no defineix cap protocol per a I'intercanvi de dades, és a dir, no fixa ni el nombre de
bytes a transmetre ni el contingut d’aquests, siné que limita la sobrecarrega del bus (el nombre
d’esclaus que es poden utilitzar) per transmetre dades a alta velocitat (desenes de MHz). Existeixen
quatre modes de comunicacié tinics en funcié de la polaritat (CPOL) i la fase (CPHA) del
rellotge SCK, tal com es mostra a la Figura 3.
¢ CPOL = CPHA = “0” (mode 0): les dades sén capturades per l'esclau en el flanc de
pujada de rellotge. El mode 0 és, amb diferéncia, el mode més comiui per a la comunicacié
SPL.
e CPOL = “0” i CPHA = “1” (mode 1): les dades es mostregen en el flanc de baixada
rellotge.
e CPOL = “1” i CPHA = “0” (mode 2): les dades es mostregen en el flanc de baixada
de rellotge.
¢ CPOL = CPHA = 1’ (mode 3): les dades son mostrejades en el flanc de pujada de
rellotge.
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El protocol SPI no defineix una estructura del flux de dades. La composicié de les dades
depén totalment del dissenyador de I’esclau. No obstant aixo, molts dispositius segueixen el
mateix format basic per a I'enviament i la recepcié de dades organitzades per bytes, permetent la
interoperabilitat entre parts de diferents proveidors.

' a
si T\ LT

SCK (CPOL=0, CPHA=0)

SCK (CPOL=0, CPHA=1)

SCK (CPOL=1, CPHA=0)

SCK (CPOL=1, CPHA=1)
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h a b h ]

' . ' ] "

1 . [ ] 1
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' 1 ' . .

10 XD&TXD&GXDESXDFXD}%XD?XD?XD:iDX

Figura 3. Modes de comunicaci6é del bus SPI.

La Figura 4 mostra una transicié d’escriptura d’un registre que consta d'un byte d'instruccié i un
byte d’adrega i un bytes de dades. Per escriure al registre, el mestre SPI selecciona I'esclau posant
a zero la linia de selecci6. El Mestre produeix la instruccié adequada seguida del byte de
direccionalment i el de dades a escriure al registre. Atés que la transaccié no necessita retornar cap
dada, el dispositiu esclau manté la linia MISO en un estat d’alta impedancia i el mestre emmascara
les dades entrants. Finalment, es deshabilita la senyal de seleccié per completar la transaccio.

|‘7 instruccio —»l(— adreca —bli— dada —bl
MOSI \ 20006080000000000

alta impedancia

MISO

Figura 4. Exemple escriptura a un registre.
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La transmissié de lectura és molt similar a la d'escriptura, un cop enviada la instruccié de lectura,
i adreca el mestre ha de generar els cicles de rellotges necessaris per a que l'esclau pugui enviar les

dades. La Figura 5 mostra un exemple de lectura d'un registre de 8 bits.

4 R
Ss#\
01 2 3456701 23 405¢6 701 2 : ; .
|¢— instruccio —>|1— adreca —>|
MOSI \ 20800800
f—
MISO alta impedancia i aaaaan n
&

J

Figura 5. Exemple lectura d’un registre.
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Llistat de Practiques

e Les practiques es realitzen en sessions de laboratori de 3 hores.
e (Cada practica consta d’un nombre de sessions i entregues determinats.
o Es disposa d'una sessi6é de recuperacié abans de I'altima practica.

e Al final de les sessions de practiques hi ha un examen practic.

Practica Titol #Sessions #Entregues Puntuacié

1 Arquitectura d'un sistema digital. 2 1 20 %

2 Introduccio al flux de disseny i sintesis en 1 1 10 %
FPGA.

3 Disseny RTL i Verificaci6. 4 3 30 %

- Recuperacio 1 -

4 Disseny i sintesis d’una estacio 2 1 20 %
Meteorologica.
Ezxamen 1 - 20 %

Criteris d’avaluacio

e Per aprovar una practica cal fer tots els apartats descrits en els guions i informes.
e Per aprovar les practiques s’han d’aprovar totes les practiques (minim de 5 sobre 10).
e Per aprovar les practiques s’ha d’aprovar 'examen (minim de 5 sobre 10).
o [assistencia al laboratori és obligatoria, la falta es considerara un no presentat.
o Les practiques recuperades tindran una puntuacié maxima de 5 sobre 10.
o Els criteris d’avaluaci6 is generals:
— Codi RTL: estructura i sintetitzable.
Testbench: estructura i codificaci6.
Verificacié completa de la funcionalitat del modul.

Comentaris al codi tant del testbench com del RTL.

VBRI

Informe de practiques amb tots els apartats degudament complimentat amb

explicacions clares i concises.

\A

Implementacié i demostracié en FPGA.

\A

Seguir els convenis d’estructura del directori de treball i codificacié Verilog.
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Material de Practiques

Per la realitzacié de les practiques utilitzarem:

Verilog HDL standard (IEEE 1364-2005) per descriure a nivell RTL els diferents moduls i
els test corresponents.

ModelSim Intel® FPGA Starter Edition de Siemens que utilitzarem per simular i verificar
els diferents moduls dissenyats tant a nivell RTL com post-implementacié.

Intel Quartus Prime Lite Edition Design Software v20.1 que utilitzarem per sintetitzar el
nostre disseny.

Encara que tant el ModelSim com el Quartus incorporen editors de text, és recomana
utilitzar un editor de codi extern. Algunes de les opcions més populars son: SublimeText,
Neovim, VS Code o GNU Emacs.

Placa de desenvolupament DE0-CV de terasIC, que consta d’'una FPGA Intel 28-nm Cyclone
V model 5CEBA4F23C7N, on implementarem alguns dels dissenys al llarg de les sessions

practiques.
uss
Power Blaster VGA
DC JACK Port Qut P&z
Micro SD Card
Power
ONIOFF
Altera USE
Ci:asler
trolier
! Altera 28-nm
hpeet Cyclone V FPGA
SCEBA4F23CTN
| 2120 GPIOx2

|

RUNIPROG |
Switch for

JTAGIAS Modes

7-Segment |

Display !

e WS-
[

LED x10 Switchx10 G4ME  Bulion x4 FPGA
SDRAM Reset

Figura 6 Vista superior de la placa de desenvolupament DE(O-CV amb els diferents elements

identificats.

Al campus virtual trobareu:

Link de descarregar del ModelSim i el Quartus aixi com els fitxers de la tecnologia necessaris.
Guia d’installacié i is tant el Modelsim com del Quartus.

Guia rapida sobre el llenguatge Verilog.

Lectures recomanades sobre el codificacid, disseny i sintesis de sistemes digitals.

Fitxer necessaris per la realitzacié de les diferents sessions practiques.



https://www.sublimetext.com/
https://neovim.io/
https://visualstudio.microsoft.com/
https://www.gnu.org/software/emacs/
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Convenis

Estructura del directori de treball:

Prac x
|--- doc documentacié / informe
|--- ip IP generades amb el Quartus
|--- misc  blocs i models funcionals utilitzats per test.
|--- rtl codi sintetitzable del disseny.
|--- sdc fitxers amb les restriccions del disseny, utilitzat per 1’eina de sintesis.
|--- sim directori de treball del ModelSim.
|--- syn directori de treball del Quartus.
|--- tb fitxers de test utilitzats per I'eina de simulaci6.

Codificacié Verilog
1. Un modul per fitxer, on el fitxer ha de tenir el mateix nom que el modul.
2. Noms de senyals ports, registres:

a. Han de ser descriptius.
b. Entrades i Sortides primera lletra en majuscula.
Senyals internes nomes de registres etc en mintuscules.

d. Parametres i directives en majuscules.

3. Estructura fitxer Verilog:

module name #(
// declaracidé parametres

)(

//1lista input outputs comentant la seva funcid

)5

// declaracidé de parametres locals
// declaracié de regs & wires comentant la seva funcié
// descripcidé del disseny: logica combinacional i seqiiencial.

endmodule
4. Comentaris al codi:
a. Utilitzeu el comentari en linia // per explicar la funcié de les senyals.

b. Comenteu estructures de codi no cal comentar linia a linia, a menys que sigui
necessari per la correcta comprensio del que fa.

10
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Practica 1: Arquitectura d’un sistema digital

Durada: 2 sessions.

Objectius:

Aprendre a definir 1'arquitectura d’un sistema digital en base a unes especificacions teécniques
donades. En aquest cas un mestre SPI que compleixi amb els seglients requisits tecnics.

Especificacions técniques:

1. Mode de comunicaci6 seleccionable, mitjancant CPol i CPha.

2. Freqiiéncia de transmissié (del SCK) seleccionable, mitjangant un pre-escalat CPre de 4-
bits.

Freqiiencia maxima del bus SPI 50 MHz.
Unitat minima d’informaci6 a transmetre 1 byte.
S’ha de poder habilitar i deshabilitar el modul.

Ha de poder controlar fins a 8 esclaus diferents.

NS o e W

El control del modul ha de ser a traves d’un conjunt de registres de 8 bits de dades i 2 bits
d’adreces. L’escriptura d’aquests ha de ser sincrona i la lectura asincrona. Ha d’incloure entre
d’altres: Un registre de control on el MSB sigui el bit d’estat (ocupat o no). Un registre de
memoria intermedia (buffer) on s’escriura la dada a transmetre. El mateix registre buffer
s’actualitzara amb 1'altim byte rebut al finalitzar cada transmissié de 8 bits.

8. La transmissié ha d’iniciar-se automaticament després d’escriure en el buffer.

Tasques a realitzar:

En base als requisits teécnics enumerats anteriorment, determineu els moduls necessaris per
implementar el SPI mestre i descriviu la seva funcionalitat.

1. Definiu les entrades i sortides del mestre SPI a implementar.

2. Feu el diagrama de blocs basic (no RTL) que mostri les interconnexions entre blocs i les E/S
del mestre SPI.

3. De cada bloc, dibuixeu el diagrama RTL detallat i enumereu-ne les seves entrades i sortides,
exceptuant les maquines d’estats (on només cal indicar entrades i sortides).

4. Descriviu breument la funcionalitat de la maquina d’estats.

Descriviu la funcionalitat dels registres bit a bit.

Entrega:
L'informe que trobareu al campus virtual, que constara de:

e Descripcid breu de l'arquitectura del mestre SPI, enumerant cada modul i descrivint la seva
funcionalitat.

11
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e Diagrama RTL detallat complet. Indicant noms dels senyals i la seva mida (si sén de més
d’un bit). Feu l'esquema amb ordinador amb Visio, Draw.io, SchemDraw, InkScape,
PowerPoint. Es desaconsella 1'is del Paint o similars.

e Taula amb les entrades i sortides del modul SPI i la seva funcionalitat.
e Taula de registres indicant si sén d’escriptura i/o lectura i la funcié de cada bit.

e Descripci6 breu operacié (els passos a segueix) per realitzar la transmissié d’un byte.

12
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Practica 2: Introduccié al flux de disseny i sintesis en
FPGA

Durada: 1 sessio

Introduccio:

La Figura 7 mostra el diagrama RTL simplificat del mestre SPI. Un cop definida 'arquitectura del
nostre sistema digital, els segiients passos sén codificar a nivell RTL i verificar-ne la funcionalitat,
per finalment sintetitzar el sistema complet. En aquesta practica ens familiaritzarem amb els passos
basics a seguir pel flux de disseny i sintesis en FPGA. Per fer-ho ens centrarem en la implementacié

dels registres de desplagament que es mostren al diagrama RTL de la Figura 7.

Rx Shift Register

<

Control /Config Registers

ctrl[6:0)
8-hits ctll7 | endTs
DataWr s nDoQ 1 ShiftH
En SCK
buffer[7:0] i
. 8-bits
noQ
En . staart T >
| | . ctrl]d] [“lj #‘ J‘ -
S . noQ
) I ~
W conlig[7:0) ) & count[3:0
r . ~ S-bits = T Pulse
DG 1
D Q noQ
B "
—— A-bits L
7 CPre ;
. 7
sseleet[7:0
D Q ’;D
En : i
~8-hits N |
- I g ; )
.7 ) S/ @ > — ss0
2 3 881
I i1 2
Addr A Pulse Generator E 552
Dataltd - I [ ges
Clk 554
Rst_n — 885
— 886
! ’ L ss7

MOSI

Tx Shift Register

Figura 7. Arquitectura del mestre SPI a implementar.

13
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Objectius:

e Codificar RTL de l'estructura descrita en base a les especificacions donades.

o Familiaritzar-se en I'is de I'entorn de simulacié ModelSim.

e Introducci6 al self-checking mitjancant I'is de tasques, funcions propies del Verilog ($display,
$monitor, $wait, $force, $release, ... )i la monitoritzacié de senyals internes del dispositiu a
verificar (DUT, de I'anglés Device Under Test).

o Familiaritzar-se en 1'is de I'entorn de sintesis Quartus Prime d’Altera i simulacié post-

implementacio.

Tasques a realitzar:

1. Dissenyeu un registre de desplagament genéric no-ciclic parametritzable de N-bits, que
anomenarem shiftreg. El registres de desplacament ha de permetre la carrega en parallel de
dades. Ha de tenir una entrada i sortida en serie i la sortida en parallel del contingut del
registres. El registres ha de tenir una senyal d’habilitacié i un reset asincron actiu per nivell
baix. Els ports d’entrada i sortida seran doncs:

Clk: Rellotge del sistema.

Rst_n Reset asincron actiu per nivell baix.

Load Habilita la carrega de dades en parallel. Actiu per nivell alt.
En Habilitacié del desplacament. Actiu per nivell alt.

Dataln Entada de dades en parallel de N-bits.

DataOut Sortida de dades en parallel de N-bits.

SerIln Entrada de dades série, que s’insereixen per el bit menys significatiu (LSB).
SerOut Sortida de dades série que es correspon amb el bit més significatiu (MSB).

2. Examineu el fitxer de testbench (tb_shiftreg.v) que trobareu al campus virtual i instancieu
el vostre registre de desplacament com a DUT i verifiqueu-ne el funcionament.
3. Completeu el test del registre de desplacament creant la segiient tasca:
test__serin, que carregui pel port d’entrada seérie i comprovar que després de N cicles el
valor de dins el registres es correspon al valor esperat. El valor esperat s’ha de calcular
automaticament dins la mateixa tasca. Per tant, la tasca ha de tenir com a inputs:
la dada a rebre pel port Serln, i el nombre de desplacaments que volem que fer.
4. Utilitzeu la tasca del sistema $monitor per veure l'estat de les entrades i sortides del registre
de desplagament en tot moment (excloent els senyals de Clk i Rst_ n).
5. Simuleu i verifiqueu el correcte funcionament per un registre de 8-bits per diferents valors
d’entrada i nombre de desplacaments.
6. Verifiqueu visualment mitjancant el diagrama d’ones cada un dels test. Examineu els
estimuls externs, les senyals internes i les sortides del vostre registre de desplacament. També
podeu examinar les variable de les tasques.

14
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7. Sintetitzeu el registre de desplagament de 8 bits amb el Quartus per una Cyclone V model
5CEBA4F23CT7N.

Creeu un projecte nou. Consulteu la guia de Quartus que teniu al campus virtual.
Elaboreu el disseny i comproveu quins missatge d’error, info, i alertes Gs dona.
Examineu el esquema RTL generat per el Quartus. Es Pesperat?

Creeu un fitxer de restriccions temporals (shiftreg.sdc) dins la carpeta misc, que
contingui la segiient comanda.

create__clock -name clk100MHz -period 10.0 [get_ports Clk/

Aquesta comanda defineix un rellotge de 100 MHz al port d’entrada Clk. Aquest
rellotge sera utilitzat per I'eina de sintesis per realitzar I'analisi temporal estatic i
comprova si el disseny implementat pot funcionar aquesta freqiiéncia.

Afegiu el fitxer SDC al projecte de Quartus.

Assigneu les entrades i sortides als pins de la FPGA indicats en La seguent taula:

Senyal Element Pin Senyal Element Pin

En SW9 PIN_ABI12 DataOut|[7] LED7 PIN_U1
SerIn SW8 PIN_AB13 DataOut|[6] LED6 PIN_U2
Dataln|7] SW7 PIN_AA13 DataOut|[5] LED5 PIN_N1
Dataln|[6] SW6 PIN_AAl4 DataOut[4] LED4 PIN_N2
Dataln|[5] SW5 PIN_ABI15 DataOut|[3] LED3 PIN_Y3
Dataln[4] SW4 PIN__AA15 DataOut|[2] LED2 PIN_W2
Dataln|[3] SW3 PIN_Ti12 DataOut|[1] LED1 PIN_AA1
Dataln|[2] SW2 PIN_Ti13 DataOut|0] LEDO PIN_AA2
Dataln|[1] SW1 PIN_V13 Clk KEY0 PIN_U7
Dataln|0] SWO PIN_U13 Rst_n KEY1 PIN_W9
SerOut LED9 PIN_1L1 Load KEY2 PIN_ M7

8. Sintetitzeu de nou el disseny i examineu el Compilation Report.

Compleix els requisits temporals? Quina és la freqiiencia maxima del disseny?
Hi ha alguna E/S del vostre modul sense definir (unconstrained)?

Quants i quins recursos s’utilitzen?

9. Configureu el projecte de Quartus per poder simular la netlist generada. Consulteu la guia

guia_SimulacioNetlisQuartus que trobareu al campus virtual.

Quina diferencies veieu respecte al simulaci6 RTL? Examineu el retard de les senyals
respecte el flanc de rellotge.

10. Per ultim carregeu el disseny a la placa de desenvolupament DEO-CV i comproveu que

efectivament funciona el registre de desplacament.
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Entrega:
Fer demostracié al professor un cop s’ha implementat a la DE0-CV. En cas de no poder fer la

demostraci6 a I’aula, heu de gravar un video que adjuntareu dins la carpeta doc.
Un fitxer ZIP amb el directori de treball:
1. A la carpeta rtl: el codi RTL sintetitzable.
A la carpeta tb: el codi del testbench complet.

2
3. A la carpeta misc: el fitxer de restriccions temporals (.sdc).
4

Dins la carpeta doc hi heu de posar l'informe complimentat que trobareu al campus virtual,

que constara de:

Enumerar les tasques del testbench i explicar breument que fan.

Captures de les simulacions, amb una explicacié breu i ressaltant les zones d’interes.
Captura del terminal del ModelSim amb els missatges de 'auto verificacio.

Captura del esquema RTL resultant de la sintesi amb el Quartus (expandiu les
caixetes!).

Taula on consti freqiiéncia maxima d’operacié, nombre de portes utilitzades de cada

tipus i percentatge d’ocupacié de la Cyclone V model 5CEBA4F23C7N.
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Practica 3: Disseny RTL i Verificaci6

Durada: 4 sessions

Introduccio:

En la practica 2 ens varem familiaritzar amb el flux de disseny aplicat a un registre de desplagament.

Durant les proximes 4 sessions dissenyarem i verificarem la resta de blocs que composen el mestre
SPI (Figura 7 del guié Lab2).

Objectius:

Codificar RTL diferents estructures descrites en base a les especificacions donades.
Planificaci6 del test d'un bloc digital amb self-checking.

Verificacié funcional pre- i post-sintesis en FPGA.

P3 Sessi6 1: Generador de polsos

Introduccio:

El segiient modul del mestre SPI que dissenyarem sera el generador de polsos, que s’utilitza per

temporitzar les transicions de les senyals del bus SPI.

Objectius:

Codificar RTL en base a les especificacions donades.

Verificacié pre- i post-sintesis.

Tasques a realitzar:

11.

12.

13.

14.

Dissenyeu el generador de polsos de la Figura 7 (del guié Lab2) anomenat pulse_generator.
Aquest ha de ser parametritzable i ha de generar un pols cada N cicles de rellotge. El reset
del modul ha de ser asincron i actiu per nivell baix. Noteu que el senyal d‘habilitaci6 i del
modul ataca el mateix reset.

Dissenyeu el testbench (tb_pulsegenerator.v) per verificar el correcte funcionament del
generador de polsos que utilitzi tasques i/o logica per automatitzar-ne la verificacié. El test
ha de verificar que el nombre de cicles de rellotge entre polsos consecutius és el desitjat i
indicar temps transcorregut entre dos polsos consecutius. Ajuda: $realtime $time $monitor
$display $while.

Simuleu i verifiqueu el correcte funcionament per un generador de polsos de 8-bits pels valors
0, 1, 631 255.

Sintetitzeu un generador de polsos de 8 bits amb el Quartus i simuleu la netlist generada per
verificar-ne el funcionament per una Cyclone V model 5CEBA4F23C7N. Pareu atenci6 als
missatges d’informacié i alertes. No us oblideu del fitxer de restriccions (SDC). Els pins
d’entrada i sortida han d’anar connectats als segiients elements.
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= Utilitzeu els interruptors del SWO0 al SW7 per introduir el nombre de cicles entre
polsos.

»  Utilitzeu un polsador (Key0) per generar el rellotge del sistema.
= Utilitzeu el polsador (Keyl) com a reset del sistema.
= Feu servir el LEDO per connectar el senyal de sortida del temporitzador.

Nota: consulteu el manual de la placa de desenvolupament per saber quins pins de
configuracié es corresponen amb cadascun dels elements esmentats.

15. Comproveu que el disseny compleix els requisits temporals.

Entrega:
Fer demostracié al professor un cop s’ha implementat a la DE0-CV. En cas de no poder fer la
demostracié a ’aula, heu de gravar un video que adjuntareu dins la carpeta doc.

Un fitxer ZIP amb el directori de treball:
5. A la carpeta rtl: el codi RTL sintetitzable.
6. A la carpeta th: el codi del testbench complet.
7. A la carpeta misc: el fitxer de restriccions temporals (.sdc).
8

Dins la carpeta doc hi heu de posar l'informe complimentat que trobareu al campus virtual,
que constara de:

=  Enumerar les tasques del testbench i explicar breument que fan.

= Captures de les simulacions, amb una explicacié breu i ressaltant les zones d’interes.

»  Captura del terminal del ModelSim amb els missatges de l'auto verificacio.

» Captura del esquema RTL resultant de la sintesi amb el Quartus (expandiu les
caixetes!).

= Taula on consti freqiiencia maxima d’operacié, nombre de portes utilitzades de cada
tipus i percentatge d’ocupacié de la FPGA Cyclone V model 5CEBA4F23C7N.
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P3 Sessi6 2: Registres de Configuracié i Control

Introduccié:
En aquesta sessi6 ens centrarem el disseny del test per verificar el conjunt de registres de configuracié
i control que us podeu descarregar del campus virtual.

Objectius:
o Planificaci6 del test exhaustiu d’un bloc digital amb self-checking.

o Utilitzaci6 de declaracions seqiiencials aplicades a testbench com son, fork-join, wait, repeat,
entre d’altres.

e Disseny de tasques i funcions.

e Access jerarquic a elements (com registres o wires) de sub-blocs.

Tasques a realitzar:

1. Examineu el contingut del fitxer spi regs.v, identifiqueu les diferents estructures i comenteu
el codi.

2. Feu una llista amb les verificacions/tests a fer. Un cop feta comenteu-la amb el professor.
Examineu el contingut del fitxer th_spi regs.v.

4. Simuleu i verifiqueu el conjunt de registres (spi_reg.v) tot completant el testbench
(th__spi_regs.v) on s’indica. Seguiu l'ordre establert que s’indica en el mateix fitxer.

5. Sintetitzeu i verifiqueu el disseny per la FPGA Cyclone IV E EP4CE22F17C6.

o Creeu el fitxer de restriccions de disseny (spi_regs.sdc) on hi heu de definir un rellotge
del sistema de 50MHz.

o Creeu un projecte de Quartus a la carpeta (syn) anomenat spi_reg, per la
o Afegiu els fitxer verilog i el SDC al projecte.

o Configureu el Quartus per simular a nivell de porta (gate level). Seguiu la guia que
trobareu al campus virtual.

o Sintetitzeu el conjunt de registres (Processing>Start>Start Analysis € Synthesis).
Pareu atencié als missatges d’informaci6 i alertes.

o Assigneu els pins d’entrada i sortida als GPIOs (a la vostra eleccié). Mireu la fulla
d’especificacions de la DEO-Nano que trobareu al campus virtual.

o Abans de compilar el disseny assegureu-vos de desactivar 'opcié de llencar la simulacié
automaticament. Premeu a Assignments>Settings>FEDA Tool Settings desmarqueu
lopcié Run gate-level simulation.... Ja podeu compilar el disseny.

= Comproveu que el disseny compleix els requisits temporals.

» Inspeccioneu el esquematics generats (Tools 2 Netlist Viewers) a nivell:
» RTL Viewer
» Technology Map Viewer (Post-Fitting).

19



UNIVERSITAToe Grau Enginyeria Electronica de Telecomunicacio
BARCELONA Laboratori de DSSD

*  (QQuines diferencies hi trobeu? Busqueu el registre de la senyal busy.

o Examineu la netlist (.vo) i el fitxer de retards (.sdo) generats al directori del vostre
projecte de Quartus: |Lab3s2\syn\simulation\modelsim)

6. Simuleu la netlist generada amb el mateix fitxer de testbench. Per simular a nivell de porta
i veure els retards interns seguiu la guia (Simulacio Netlist Quartus) que trobareu al campus
virtual.

o Per la verificaci6 post-sintesis, cal modificar la referéncia jerarquica al senyal intern busy
fet al testbench. Substituiu-la per la segiient: tb_ spi_regs. DUT.busy.q.
= A que respon aquesta modificaci6?

o Un cop guardats els canvis en el fitxer de testbench, inicieu la simulacié. Per fer-ho
cliqueu a Tools > Run Simulation Tool > Gate Level Simulation...
=  Examineu el diagrama d’ones i la finestra de transcripcié de I'eina de simulacio.

»= Examineu el comportament de la senyal de busy (registre busy.q).

Entrega:
Un fitxer ZIP amb el directori de treball:
9. A la carpeta rtl: el codi RTL.
10. A la carpeta th: el codi del testbench complet.
11. A la carpeta sdc: el fitxer de restriccions temporals (.sdc).

12. Dins la carpeta doc hi heu de posar l'informe complimentat que trobareu al campus virtual,
que constara de:

o Enumerar les tasques del testbench i explicar breument que fan.

o Captures de les simulacions funcionals, amb una explicacié breu i ressaltant les zones
d’interes.

o Captura del terminal del ModelSim amb els missatges de 'auto verificaci6.

o Captura del esquema RTL resultant de la sintesi amb el Quartus i taula on consti
freqiiencia maxima d’operacid, i recursos utilitzats de la FPGA Cyclone IV E
EP4CE22F17C6.

o Captures de les simulacions post-sintesis, amb una explicacié breu i ressaltant les
zones d’interes.
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P3 Sessio 3-4: Unitat de Control del mestre SPI

Introduccio

Un cop dissenyats els moduls basics del nostre mestre SPI, només ens falta dissenyar la unitat de
control encarregada de gestionar la transmissié d’un byte i la generacié del senyal SCK. Aquesta

unitat de control I'implementarem per mitja d’una maquina d’estats.

Objectius:
e Disseny RTL d’una maquina d’estats.

o Disseny del top amb les instancies dels diferents sub-moduls del mestre SPI seguint
larquitectura definida.

o Auto-Test i verificacio del mestre SPI, reaprofitant tasques i funcions ja desenvolupades
entre d’altres.

Tasques a realitzar:
1. Determineu les entrades i sortides de la maquina d’estats, en base a l'arquitectura del
sistema.
2. Identifiqueu i enumereu la seqiiencia que ha de seguir per enviar/rebre 1 byte. Dibuixeu el
diagrama temporal de les entrades i sortides de la unitat de control.
3. Dibuixeu el diagrama d’estats que implementi la seqiiencia establerta.
Lectura obligatoria del campus virtual sobre codificacié de maquines d’estat.
4. Codifiqueu la maquina d’estats que anomenarem spi_ cu.
5. Genereu un fitxer anomenat spi_top que sera el top del nostre mestre SPI on heu d’instanciar
tots els moduls generats en les sessions anteriors incloent el spi cu.
6. Dissenyeu el test que verifiqui la transmissio i recepcié de dades pels 4 modes d’operacié on
el DUT és el spi_top.
= Feu el test utilitzant els registres de configuracié i control per realitzar transferencies
de 1 byte en els 4 modes de comunicacié que permet el mestre SPI. Poder reutilitzar
les tasques dissenyades durant les sessions anteriors.
= Comproveu que escriviu i llegiu correctament els registres de configuracié i control.
= Dissenyeu una tasca (waitEnd) que monitoritzi el bit d’estat busy del registre de
control, és a dir, ha d’esperar que el bit busy passi de 1 a 0.
= Al campus virtual trobareu un model d’esclau SPI molt senzill compatible amb tots
els modes de comunicacié del bus SPI. En funci6 del mode de funcionament (que
s'indica mitjancant un port d’entrada) esclau envia un byte de diferent valor. Es el
fitxer anomenat spislave_fm.v. Recordeu adjuntar el model funcional als projectes

de ModelSim.

7. Creu un fitxer SDC on heu d’especificar:
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»=  Un rellotge del sistema de 100 MHz amb la comanda create_ clock.

» Els senyals d'entrada i sortida del xip (FPGA/ASIC) tenen un retard associat. Aquest
retard és pot especificar en el fitxer de restriccions SDC per tal que les eines de sintesis
el tinguin present a 1'hora de sintetitzar i de “mapejar” i implementar el nostre disseny.
Per fer-ho, s'utilitzen les comandes set_input delay i set_output_delay.

set__input__delay -clock <clockName> <delay value in ns> [get_ports <portName>]
set_output_delay -clock <ClockName> <delay walue in ns> [gel_ports
<portName>]
La ordre set_input delay especifica el temps d'arribada de dades als ports d'entrada
especificats en relacio amb el rellotge especificat per 1'opcié -clock. On el rellotge ha de
fer referencia al nom del rellotge al disseny. Per tant, determinara el temps disponible
per dur la senyal d'entrada des del port fins el registres intern (Tclk - InputDelay). De
la mateixa manera 'ordre set ouptut delay especifica el temps requerit en que dades
han d'estar als ports de sortida especificats en relacié amb el rellotge especificat per
l'opcié -clock. (Noteu que les comandes tenen més parametres que els esmentats. Es
recomana consultar 'ajuda del Quartus referent a les ordres TCL.)
En el nostre cas modelitzarem totes les entrades i sortides amb un retard de 2 ns. Per
fer-ho heu d’incloure les segiients comandes al fitxer SDC, on heu de substituir el
<nomClk> pel nom que heu donat al rellotge de 100 MHz que heu definit.
set_input_delay -clock <nomClk> 2.0 [all_inputs/
set__output_delay -clock <nomClk> 2.0 [all _outputs/
8. Sintetitzeu i verifiqueu el disseny per FPGA Cyclone IV E EP4CE22F17C6. No us oblideu
d’incloure el fitxer de SDC. Definiu els pins d’entrada i sortida al GPIO.
9. Comproveu que el disseny esta completament definit (no té cap unconstrained path) i que
compleix els requisits temporals.
10. Simuleu la netlist generada amb el mateix fitxer de testbench. Per simular a nivell de porta

i veure els retards interns seguiu la guia (Simulacio Netlist Quartus) que trobareu al campus

virtual.

Entrega:
Un fitxer ZIP amb el directori de treball:
13. A la carpeta rtl: el codi RTL.
14. A la carpeta tb: el codi del testbench complet.
15. A la carpeta sdc: el fitxer de restriccions temporals (.sdc).

16. Dins la carpeta doc hi heu de posar 1'informe complimentat que trobareu al campus virtual,
que constara de:

o Tipus i explicacié de la maquina d’estats implementada i diagrama d’estats.

o Enumerar les tasques del testbench i explicar breument que fan.
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o Captures de les simulacions funcionals, amb una explicacié breu i ressaltant les zones
d’interes.

o Captura del terminal del ModelSim amb els missatges de 'auto verificacié.

o Captura del esquema RTL resultant de la sintesi (no oblideu el diagrama d’estats)
amb el Quartus i taula on consti freqiiencia maxima d’operacid, i recursos utilitzats
de la FPGA Cyclone IV E EP4CE22F17C6.

o Captures de les simulacions post-sintesis, amb una explicacié breu i ressaltant les
zones d’interes.
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Practica 4: Disseny i Sintesis d’una Estaci6

Meteorologica
Durada: 2 sessions

Introduccié

Un cop dissenyat i verificat el mestre SPI, I'utilitzarem com a interficie de comunicacions SPI d’una
estacié meteorologica simple basada en el sensor BME280. El sensor BME280 és un sensor digital
combinat d'humitat, pressié i temperatura, que permet monitoritzar les condicions ambientals en

temps real.

Objectius:

o Analitzar i combinar moduls donats per generar un sistema digital complex amb interficie
d’usuari, adquisicid, post-processat i visualitzacié de dades.

e Definir Parquitectura del 'estacié meteorologica, en base a blocs donats. Seguint els criteris
de disseny adients, tal com 1'is de sincronitzadors, restabliments per encesa (power-on-reset),
implementacié d’IPs (de 'angles Intellectual Property), entre d’altres.

o Definicié de restriccions temporals necessaries per el correcte funcionament del sistema
(SDC).

e Implementacié en FPGA Cyclone V 5CEBA4F23C7N de la placa de desenvolupament DEO-
CV.

Requisits tecnics de I’estacié meteorologica.
11. Ha de fer una adquisicié de temperatura, pressio i humitat per segon.
12. Les dades es mostraran per les pantalles de set segments, en format BCD (de Panglés Binary-
Coded Decimal)
13. L'usuari ha de poder seleccionar quina magnitud (temperatura, pressié o humitat) es mostra
per les pantalles, utilitzant els interruptors.

SW2 | SW1 | SW0 Magnitud
X b 1 Temperatura
X 1 0 Pressio
1 0 0 Humitat

14. Ha de tenir una bandera d’error en el LEDO.
15. Us d’un PLL per generar dos dominis de rellotge diferents: un de 100MHz que sera el rellotge
del sistema, i un de 1IMHz per controlar quan es realitza una nova mesura.

16. Reset extern asincron actiu per nivell baix (al Key0).
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17. Recordeu d’implementar el que es coneix com restabliment d'encesa (power-on-reset) per
cada domini de rellotge.

18. El modul del sensor BME280 es connectara al GPIO 1, de la segiient manera:

Senyal BME PIN DEO-CV
CS CS GPIO_1 D33
SCK SCK GPIO_ 1 D27
MOSI SDI GPIO_ 1 D31
MISO SDO GPIO_1 D29
VDD VIN VCC3P3
GND GND GND

Tasques a realitzar:

1. Descarregueu-vos i descomprimiu el directori lab4 del campus virtual.

2. Examineu el contingut de les diferents carpetes i fitxers.

3. Enumereu i descriviu els estats del modul bme280_ reader, i dibuixeu-ne el diagrama
d’estats.

4. Feu el diagrama de blocs (no RTL) de larquitectura de l'estacié meteorologica que
implementareu, en base al requisits anteriors.

Feu una taula enumerant els moduls que utilitzeu i la seva funcié principal.

6. Genereu l'entitat de primer nivell (top de I'estacié meteorologica) en base a l'arquitectura
definida. Tant el modul com el fitxer s’han d’anomenar top_ meteo__deOcv. Recordeu
d’utilitzar sincronitzadors per les senyals que creuen dominis de rellotge.

7. Penseu i llisteu quins tests i simulacions RTL heu de fer per verificar que el sistema funciona.
Especifiqueu-los per cada modul.

8. Verifiqueu el correcte funcionament de la vostra estacié meteorologica simulant a nivell RTL
els tests que heu definit abans. Podeu utilitzar el fitxer de test aixi com els diferents models
funcionals que trobareu a les carpetes tb i misc.

9. Implementeu el disseny a la DEO-CV (Cyclone V. 5CEBA4F23C7N):

A. Afegiu el fitxer de restriccions temporals (SDC) al projecte i examineu-ne el contingut.
Podeu consultar I'ajuda del mateix Quartus per saber que fa cada una de les comandes.

B. Actualitzeu el nom de les entrades i sortides del fitxer SDC aixi com el nom de la
instancia del PLL.

C. Per generar la IP del PLL, heu de buscar a la cataleg d’IPs del Quartus (Tools > IP
Catalog > PLL Intel FPGA IP).

D. Genereu la IP a la carpeta ips, amb el nom de pll_cv.v, i configurar-lo com es mostra
en la Figura 8.
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E. Aneu a la carpeta ips i comproveu els fitxers generats. Per instanciar el PLL al vostre
disseny utilitzeu el fitxer pll cv.v. Quan I'instancieu poseu la senyal de reset a zero.
F. Per fer 'assignacio de pins, consulteu el manual de la DEO-CV que trobareu al campus
virtual.
10. Comproveu els missatges d’alerta i error aixi com l’analisi temporal, es compleixen els
requisits temporals? Quin és el problema? Com es podria solucionar?

11. Connecteu el sensor BME280 a la placa de desenvolupament DEO-CV i comproveu que
podeu comunicar-vos amb ell.

Entrega:
Fer demostracié al professor un cop s’ha implementat a la DEO-CV. En cas de no poder fer la
demostracié a 'aula, heu de gravar un video que adjuntareu dins la carpeta doc.
Un fitxer zip amb el directori de treball:
17. A la carpeta rtl: el codi RTL, amb el top meteo deOcvi bme280 _reader comentats.
18. A la carpeta tb: el codi del testbench comentat.
19. A la carpeta sdc: el fitxer de restriccions temporals (.sdc) comentat.
20. Dins la carpeta doc hi heu de posar l'informe complimentat que trobareu al campus virtual,
que constara de:

o Diagrama de blocs de l'arquitectura de l'estacié meteorologica implementada i
descripcié breu de larquitectura, enumerant cada modul i descrivint la seva
funcionalitat, aixi com les seves entrades i sortides.

o Diagrama d’estats del modul bme280 reader, aixi com una descripcié breu del seu
funcionament enumerant els diferents passos que fa fins a realitzar la segona tanda
d’adquisicié de dades.

o La llista de tests i les captures de les simulacions RTL corresponents, amb una
explicacié breu i ressaltant les zones d’interes.

o Captura (o captures) del esquema RTL generat pel Quartus (expandiu les caixetes)
i taula de recursos utilitzats.

o Preguntes que trobareu a 'informe.
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“§ PLLIntel FPGAIP - pll_cv

“ PLL Intel FPGA IP

Megoterss  altera_pll

Documentation

At
/| [ General | Clock Switchover | Cascading | MIF Streaming |  Settings |  Advanced Paramsters 21| Presets for pll_ov

|' Block Diagram
[] Show signals

Al

Device Speed Grade: B v

] Project
PLL Mode: Integer-N PLL . Click New... to create a pr
Reference Clock Frequency: |50.0 MHz Library

Operation Mode: direct . Mo presets for PLL Intel F

[1 Enable locked output port

pll_cv

BECK Loiook  clook |2ty
eSSl leset  clock|2iclly

Sl [C] Enable physical output clock parameters
[~ output Clocks
Mumber Of Clocks:
[~ outciko

Desired Frequency: 100.0 MHz

Actual Frequency: MI

Phase Shift units: ps &

Phase Shift: :l ps

Actual Phase Shift 0ps .

Duty Cyele: EN"
[~ outcik1

Desired Frequency: 1.0 MHz

Actual Frequency: MI

Phase Shift units: ps .

Phase Shift :l ps

Actual Phase Shift 0ps .

Duty Cycle: 50 % D |

Copy

Apply Update...

@ Info: pll_cv: The legal reference clock frequency is 5.0 MHz..700.0 MHz
@ Info: pll_cv: Able to implement PLL with user settings

Figura 8. Parametres de configuracié de la IP del PLL.
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