Laboratorio 3:
Maquinas de estados finitos (FSM)

acondicionamiento de las sefales de reloj y reset asincrono

Diseno automatico de sistemas

José Manuel Mendias Cuadros

Dpto. Arquitectura de Computadores y Automatica ‘@@@@\

Universidad Complutense de Madrid
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" Disenar una maquina tragaperras con el siguiente comportamiento:
o Inicialmente la tragaperras no tiene crédito y los rodillos estan parados.
* Cada rodillo serd un contador mod 6 que cuenta a 20 Hz (50 ms de periodo)
o A cada pulsacion de coin, el sistema incrementara el crédito.

o Las pulsaciones de go haran que los rodillos giren o se paren:
* La primera pulsaciéon hara que todos los rodillos giren.
* Sucesivas pulsaciones haran que los rodillos paren de uno en uno de izquierda a derecha.

o Una vez parados todos los rodillos abonara los premios siguientes:
* Silos 3 rodillos valen igual incrementara 3 el crédito; si solo 2 son iguales, incrementara 2.

o La pulsacion de rst reseteara asincronamente la maquina.
Crédito y rodillos se visualizaran en el banco de displays separados por un punto.
o Lassefales de entrada las leerd de los pulsadores: (coin, go, rst) = (btnL, btnC, btnU)

btnL [O——>]{coin
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" El modelo de temporizacion sincrona, asume que los eventos del reloj
llegan simultaneamente a todos los biestables del sistema.

o Silasefial de reloj llega con cierto retraso (skew) a algunos flip-flops, el sistema se
desincroniza o entra en metaestabilidad.

o Idem sila frecuencia del reloj no es perfectamente regular (jitter).

. Lok . ff, ff,
‘ X f(x)
clkf } D Q D Q
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Sefial de reloj

problema (ii)

" Las herramientas EDA pueden solventar este problema:

o Reformulando las ligaduras de retardo maximo y minimo que satisface la ldgica
combinacional sintetizada de manera que tenga en cuenta el skew vy jitter.

" En el caso de skew negativo (datos y reloj en sentido contrario)
o A costa de degradar el rendimiento del circuito.

¥l lc
> AR > ffs ff,
1 ' . e
AN D Q —>Ip aq
A A
clkff l
D12 W 0:0:010:0:0:0:0:0:0:0:0:020 ST w ligadura de retardo ma;x‘imp" .
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" En el caso de skew positivo (datos y reloj el mismo sentido)

o A costa de afadir Idgica extra (que aumenta el retardo) para evitar la llegada
prematura de datos.

Nk lc
P td 1 + td :: ff1 ffz
L :
e : x J&)
. > : D Q —>{D
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Sefal de reloj
gestion de reloj en FPGAs (i)

Por su lado las FPGAs, para solventar este problema, disponen de una red
global de distribucion de reloj de bajo skew y alto fanout.

o Estared solo puede conectarse a ciertos pines de entrada.

o Lo hace implicitamente cuando Vivado identifica en el codigo una sefial de tipo reloj.

Ademas, disponen de modulos predifundidos para la gestion de reloj:
o Enlafamilia 7, de tipo MMCM (Mixed-Mode Clock Manager) y PLL (phase-look loop).
o Pueden conectarse entre el pin de entrada del reloj y la red de distribucion.

o Cada moddulo, dado un reloj de entrada, genera hasta 6 relojes de salida con:
* Una frecuencia diferente resultado de multiplicar y/o dividir la frecuencia de entrada.

* Un factor de trabajo y desfase diferentes.

*  Minimos skew vy jitter derivados de la red de distribucién de reloj interna/externa.

Lock Detect
Lock Monitor|

—| CLKIN1 CLKOUTO [—* f—— Lock
CLKOUT1 [—

—| CLKFBIN CLKOUT2 [—=

8-phase taps
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" Estos moédulos deben instanciarse como componente:
o Los de tipo MMCM : MMCME2_BASE y MMCME2_ADV
o Los de tipo PLL: PLLE2_BASE y PLLE2_ADV
o Su comportamiento se configura a través de genéricos durante instanciacion.

" También puede puede usarse el Clocking Wizard.

o Su comportamiento se configura a través de un GUI.

File  Edit Flow Tools Reports  Window  Layo Project Summary  x IPCatalog  x ¢+ Customiz
(%)
= « B X »r W & T

8 J 4 Cores | Interfaces Clocking Wizard (6.0) p
'E Flow Navigator =3 A PROJECT MA al = 2 (& =
o= = | S i
Sy v PROJECT MANAGER © Documentation IP Location C' Switch to Defauits
(7, o s Sources Search: O
Q ettings
‘c Q| = Name IPSymbol  Resource Component Name  clk_wiz_0
S Add Sources Y e —
t; Lahdlade Templat v Desig > @ Embedded Processing () show disabled ports Board Clocking Options | Output Clocks | Port Renaming | MMCM Settings | Summary
Q 9uag P > 0N |~ FPGA Features and Design , : A )

.. | rrg— S ot . Associate IP interface with board interface

o™ % e ons Clocking IP Interface Board Interface

o Stipdl # Clocking Wizard CLKNT Custom

S — s

o g > IPINTEGRATOR > = Utiliy > = 10 Interfaces CLK_IN2 Custom

O < o reset clk_out1

o — > Soft Error Mitigation . EXT_RESET_IN Custom

(o] clk_in1 locked = =

S S v SIMULATION 5 = XADC

53 o o

Q9 N Run Simulation > ernels

S E R — > Math Functions

—

v RTLANALYSIS Hierarchy <
P Run Linter Details

Source File |
-I
> Open Elaborated Design
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" Usaremos un modulo de tipo PLL como sintetizador de frecuencias:
o Lafrecuencia del reloj de entrada debe estar entre 19 MHz y 800 MHz
o Lafrecuencia del VCO debe estar entre 800 MHz y 1.6 GHz

Speed Grade
Symbol Description 1.0V 0.95V 0.9V Units
-3 -2/-2LE -1LI -2LE
PLL_Finmax Maximum input clock frequency 800.00 800.00 800.00 800.00 MHz
PLL_F\nmin Minimum input clock frequency 19.00 19.00 19.00 19.00 MHz
PLL_Fycomin Minimum PLL VCO frequency 800.00 800.00 800.00 800.00 MHz
PLL_Fycomax Maximum PLL VCO frequency 2133.00 | 1866.00 1600.00 | 1600.00 MHz

o La frecuencias del reloj de salida podra estar entre 6.25 MHz y 1.6 GHz obtenida:

$
£
=
3 M - M e {2..64 fvco M far
g freo = M Sewm  MEA208 =0 = T D€ (1..128)
I D De{1..106} 0 "Lo
M Y
§ E o Por ejemplo, para un reloj de entrada de frecuencia 100 MHz:
= S
S S 1
(=3
§ § M D I:)o fclkOut M D I:)o fclkOut
8 1 32 | 25 MHz 8 1 4 200 MHz
8 1 80 | 10 MHz 10 1 1 1 GHz
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Seiial de reloj

frequencySynthesizer.vhd

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity frequencySynthesizer is

generic (

FREQ KHZ natural;
MULTIPLY natural range
DIVIDE natural range
) ;
port (
clkIn : in std _logic;
rdy out std logic;
clkOut out std logic

);

end frequencySynthesizer;

library unisim;
use unisim.vcomponents.all;

-—- frecuencia del reloj de entrada en KHz
-- factor por el que multiplicar la frecuencia de entrada
-- divisor por el que dividir la frecuencia de entrada

1l to 64;
1l to 128

-- relo]j de entrada
-- indica si el reloj de salida es valido
-- reloj de salida

architecture syn of frequencySynthesizer is

constant NORM NSxKHZ real = 1 000_000.0; -- Factor de normalizacidn ns * KHz
constant FVCOMIN_ KHZ natural := 800_000; -- Frecuencia minima de VCO
signal clkLoop std logic;

begin

end syn;
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frequencySynthesizer.vhd
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% clockManager : PLLE2 BASE
E: generic map (
> BANDWIDTH => "OPTIMIZED",
CLKFBOUT MULT => MULTIPLY*FVCOMIN KHZ/FREQ KHZ,-
CLKFBOUT PHASE => 0.0,
CLKINl_PERIOD => NORM_NSxKHZ/real (FREQ_KHZ) ’ """:'\"" periodo del re/oj de entrada (en ns)
DIVCLK DIVIDE => 1,
CLKOUTO_ DIVIDE => DIVIDE*FVCOMIN KHZ/FREQ KHZ,.-.-.....+ 0dapta el factory el divisor
CLKOUT1_DIVIDE =1, para que f -, = 800 MHz
CLKOUT2_ DIVIDE =1,
CLKOUT3_DIVIDE =1,
CLKOUT4_DIVIDE =1,
CLKOUT5_DIVIDE =1,
CLKOUTO_DUTY CYCLE => 0.5,
CLKOUT1_DUTY_CYCLE => 0.5,
CLKOUT2_DUTY_CYCLE => 0.5, port map
S CLKOUT3 DUTY CYCLE => 0.5, (
£ CLKOUT4 DUTY CYCLE => 0.5, CLKOUT0 => clkOut,
“.6‘,' CLKOUT5 DUTY CYCLE => 0.5, CLKOUT1 => open, 3 _
3 CLKOUTO PHASE => 0.0, CLKOUT2 => open, _ Solo se utiliza uno de los relojes de
s CLKOUT1 PHASE => 0.0, CLKOUT3 => open, salida disponibles
v CLKOUT2_ PHASE => 0.0, CLKOUT4 => open,
o9 CLKOUT3_PHASE => 0.0, CLKOUT5 => open, _
S g CLKOUT4_PHASE => 0.0, CLKFBOUT => clkLoop,,
g = CLKOUTS_PHASE => 0.0, ﬁg;‘;ﬁ? f> rgi:'[ "u,. lazo de realimentacion para
3 S REF_JITTERL => 0.9, = ein, "i+ compensacion del skew de
— STARTUE_WAIT => "FALSE FWRDWN. > 0 <" I red distribucion de reloj
) RST = '0"', J
CLKFBIN => clkLoop *°
)
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Seflal de reset asincrono

problema

®  E| reset asincrono es una senal de alta conectividad

o Elretardo de su red de distribucion hace que sus eventos no lleguen al mismo tiempo
a todos los biestables.

o Sielreset se activa en cada biestable en distintos instantes no hay problema.
o Pero si se desactiva en las proximidades del flanco de reloj, algunos biestables pueden:

* Comenzar su funcionamiento normal en un ciclo y otros hacerlo en el ciclo siguiente.
* Entrar en metaestabilidad por comenzar a cargar valores durante su periodo de apertura.

At
,’ \
1 |
| 2
1:1 rst rst
rstf \ 12
; ‘_‘S'k‘ D Q D Q
: SRS A A
Vo NEER ff ff
T\ N
rstif2 ,. ~ 1 2

\
\

\
-
‘\

S ff; tiene el reset desactivado y carga
valores sincronos en este flanco

n}"no'no'ou

i , L] L] —
ff, continda reseteado: no carga €=

~

skew
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sincronizador de reset de 2 etapas (i)
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" Una posible solucion seria hacer pasar el reset por un sincronizador

o De este modo, el reset se activaria y desactivaria sincronamente.

* La desactivacion se produce poco después del flanco de reloj, y tiene un ciclo completo
para alcanzar a todos los biestables.

o Sin embargo para que la activacion del reset se propague a los biestables:

* Es necesario que el reloj funcione (para que la activacién se propague por el sincronizador).

* Lo hace algunos ciclos después de que el reloj comience a funcionar, ciclos durante el cual
el sistema ha tenido un comportamiento sincrono imprevisible.

8
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\H .................................

£

S aRstSync —

@ rst ——3ID Q}—|D Q Cokew
.o \ /
S s | Jr o I
S g E rst rst
S 'S clk
5 2 | | P ———— D Q D Q
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Sefal de reset asincrono

sincronizador de reset de 2 etapas (ii)

©

2024

o
&
©

c

[}
=
=
iy

rstSync p—
ISt m— D Q D Q ] \ tskew /
ff

ff,

rst rst
clk :
.............. : D Q D Q
A A
no reloj, no reset funcionando reseteando funcionando
A A A A
( Y x x Y \ [ \
v ck
g .
S : ] : i ]
S~ . . . . i . .
Q rst / ] : ] \ 3 : 1
3 : ] : : : : .
S : ] : : ] : ]
< R i : 3 i : | i
5 rstSync : ] ; / ] c \ ]
2 4 : i g 3 i : ] i
S S : ] : b ] . 1 i
53 rstSync? ] : : / g : : \
c. [ . . (] : : : : .
S 3 : 1 : b ¢ : SR
E S : i S 3 [ [ [ L[] o .
. . . o<_>o . . .H: .
\ ) L \ )
Y skew Y skew

2 ciclos de retraso 2 ciclos de retraso
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Seflal de reset asincrono

sincronizador de reset de 2 etapas (iii)

" Mejor solucion es adaptar el sincronizador para que el reset tenga una
activacion asincrona y desactivacion sincrona.

o Mientras que no haya sefial de reloj, el sistema estara reseteando.

o Una vez el reloj oscile, seguira reseteando hasta que la desactivacion alcance la salida

del sincronizador.

rst T

[

set

clk 1

Idgica directa
(resetea cuando rst=1)

rstSync

I6gica inversa
(resetea cuando rst_n=0)

rst_n T T
rst_n rst_n

D Q D Q 3— rstSync _n

clk T




Sefal de reset asincrono

sincronizador de reset de 2 etapas (iv)
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rst . 4 ®
L set set rstSync
b af—>{p a Clatew >—
ﬁ_ _?_ ﬁ1l ff,
rst rst
clk

D Q D Q
A
reseteando funcionando

A A
f AT \

clk

— : : : ] : t—p: 1
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2 ciclos de retraso
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Sefal de reset asincrono

asyncRstSynchronizer.vhd
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library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

J.M. Mendias

entity asyncRstSynchronizer is
generic (

STAGES : in natural; -- numero de biestables del sincronizador
XPOL : in std_logic -- polaridad (en reposo) de la sefial de reset
)
port (
clk : in std _logic; -- reloj del sistema
rstIn : in std logic; -- rst de entrada
rstOut : out std logic -- rst de salida

)

end asyncRstSynchronizer;
use work.common.all;

architecture syn of asyncRstSynchronizer is
signal rstAux : std_logic;

beos parametriza la funcionalidad
egin .

_.+**"" con un genérico

rstSynchronizer : synchronizer Lot
generic map ( STAGES => STAGES, XPOL => not XPOL )
port map ( clk => clk, x => rstln, xSynqﬂ;y’rstAux ) ;

rstOut <= (rstAux or rstIn) when XPOL‘= '0' else (rstAux and rstln);
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end syn;

El mdédulo se generaliza mediante parametrizacion
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" Un diseno ortodoxo VLS| dispone de una unica senal global de reset
asincrono acondicionada que alcanza todos los biestables del circuito

o Dicho reset se debe activar tras power-on y bajo demanda para llevar al sistema
completo a un estado inicial conocido.

" Sin embargo, esta técnica es costosa:

o En ASICs, los biestables con reset son mayores que sin reset y el rutado de la seial
global ocupa espacio.

o En FPGAs, todos los biestables tienen reset, pero su uso requiere mas recursos que
cuando no se usa.

" Asi, para reducir costes, cuando el valor de un biestable tras power-on
no afecta el funcionamiento del sistema, se especifica sin reset:

o Siforman parte de un pipe-line (tras algunos ciclos alcanzan valores validos).
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o Siestdn conectados a logica que los inicializa explicitamente (sincronamente).
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" Es mala practica que el reloj atraviese logica (clock gating):
o Introduce un skew variable el reloj debido a la incertidumbre de la red de puertas.
o Puede producir glitches que provoquen cambios espurios de estado.

" Es mala practica que el reset asincrono atraviese logica (reset gating):
o Introduce un skew variable en el reset debido a la incertidumbre de la red de puertas.
o Puede producir glitches que provoquen inicializaciones espurias.

" Cuando se usan estas técnicas requieren un disefio manual de la red.

enRst —> NO i:;:iss( rSt'Clk) ..... N O

if rst='1l':and enRst='1'§ then NO

::::::;3 rst 1 | eeiieiicicecscsecacaes
X D Q . q f—- .o , ............... _ .‘...'.:
if rising edge(clk) :and enClk='l': then
q L= | ®esecscecsscscecssccss *
end if;
enClk =—>, end process;
clk NO
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Sefal de reset
gestion de reset en FPGAs (i)

" Las FPGAs tienen dos tipos de senales de reset.

" Sefal global de reset asincrono (GSR).

O

o O O O

O

Es Unica.

Esta conectada a todos los elementos de secuenciales de la FPGA.

Se distribuye por una red de interconexion dedicada de bajo skew y alto fanout.
Se activa momentanea y automaticamente cuando finaliza la configuracion.

Inicializa cada biestable del disefio al valor por defecto de la sefial en el codigo.
* Sinoseindicavalory el biestable no se resetea localmente, sera 0.

* Sino seindica pero si se resetea localmente, sera el asignado en la expresion de reset.

Por defecto, no puede ser utilizada explicitamente por la l6gica del disefo.

" Sefial local de reset sincrono/asincrono (SR de los biestables).

©)

o O O O

Puede haber mas de una.

Se conecta implicitamente cuando Vivado identifica en el cddigo una sefial de tipo reset.
Se distribuye por interconexiones convencionales.

Lo activa la ldgica especificada en la expresion de reset.

Inicializa cada biestable del disefio al valor asignado en la expresion de reset.
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Sefal de reset

gestion de reset en FPGAs (i
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= process (rst, clk)
variable cs : unsigned(n-1 downto 0) := 'l'; LT W Fr
begin sync [J [l AsynC
if rst='1' then iniTo O] [l INiT2 Q
cs := (others => '0'); srRLo [l [ srHI

elsif rising edge(clk) then

CE SR

end process;

process (rst, clk)

variable cs : unsigned(n-1 downto 0) := '1'; AT @ Fr
begin sync [l [ AsynC
if rising edge(clk) then iNTo ] [l iNiT1 Q
if rst='1l' then srRLo [l O srHI

cs := (others => '0'); CE SR

end process;
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S

§ pr::ii:b{:sz; c':ltr)usi ned (n-1 downto 0) := '1'; LaT @ FF

S : | g a ’ syNc CJ [ AsyNe
S begin

INTo ] [l iNiT1 Q
SRLO [J [ sRHI

end I;Ji'c:)cess ; CE SR

if rising edge(clk) then
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Sefal de reset

gestion de reset en FPGA:s (iii)
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= process (rst, clk)
variable cs : unsigned(n-1 downto 0); LT W Fr
begin sync [J [l AsynC
if rst='1' then iniTo [l O iniT2 Q
cs := (others => '0'); srRLo [l [ srHI

elsif rising edge(clk) then
9-=%9 CE SR

end process;

process (rst, clk)

variable cs : unsigned(n-1 downto 0); LATCJ @ FF
begin sync [l [ AsynC
if rising edge(clk) then ino [l O inim2 Q
if rst='1l' then srRLo [l O srHI

cs := (others => '0'); CE SR

end process;

process (rst, clk)

variable cs : unsigned(n-1 downto 0);
begin

if rising edge(clk) then

LATJ [ FF

sync [ [ Async

iNo [l O inim1 Q
SRLO [J [ sRHI

end é;;cess; CE SR
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bancos de displays 7 segmentos: refresco (i)
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" Para poder mostrar un digito diferente en cada display de un banco,
hay que multiplexar en el tiempo el envio de los digitos al mismo.
o En cada momento solo habra un display activo visualizando informacidn.
o El digito mostrado por cada display debera refrescarse periodicamente.

" Asise define.

o Frecuencia de refresco: frecuencia a la que un display se activa.
* El ojo humano detecta parpadeo a frecuencias inferiores a 60 Hz (16.7 ms periodo)

o Tiempo de persistencia: intervalo de tiempo durante el que un display esta activado.
* A mas persistencia, mayor brillo.

o Para unos resultados 6ptimos, ambas magnitudes estan relacionadas:

* (tiempo persistencia) X (num. displays a refrescar) = (periodo de refresco)
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" bins dps ens
§ 16 ¢ 4 * 4 t
3 > Para refrescar a 60 Hz un banco de 4 displays:
S BankR h
segsBankRefresher (tiempo persistencia) =16.7 ms+4=4.2ms
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library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;

J.M. Mendias

entity segsBankRefresher is

generic (
FREQ KHZ : natural; -—- frecuencia de operacion en KHz
SIZE : natural -- numero de displays a refrescar
) ;
port (
-- host side
clk : in std_logic; -- reloj del sistema
ens : in std _logic_vector (SIZE-1 downto 0); -—- capacitaciones
bins : in std logic_vector (4*SIZE-1 downto 0); -- cbédigos binarios a mostrar
dps : in std_logic_vector (SIZE-1 downto 0); -- puntos
-- 7 segs display side
an_n : out std _logic_vector (SIZE-1 downto 0); -- selector de display
segs n : out std logic_vector (7 downto 0) -- cbédigo 7 segmentos

) ;

end segsBankRefresher;

use work.common.all;

architecture syn of segsBankRefresher is
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constant REFRESH RATE : natural := 60;
constant CYCLESXREFRESH : natural FREQ_KHZ*1000/REFRESH_BATE;
constant CYCLESxDIGIT : natural := CYCLESxREFRESH/SIZE;
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signal bin : std logic_vector (3 downto 0);
signal dp : std_logic;
signal en : std _logic;
begin
process (clk)
variable count : natural range 0 to CYCLESxDIGIT-1 := O;

variable index : natural range 0 to SIZE-1 ; } Registros (con valor inicial)
begin

I
o

bin <= bins( 4*index+3 downto 4*index ) ;
dp <= dps( index ) ;
en <= ens( index ) ;

an n <= ( others => '1' );

multiplexores
I légica combinacional

decodificador
§ an n( index ) <= '0'; f _
;§. if rising_edge(clk) then '=sssssssssnssnsnsansnnsnsnsansfhosnsanannanunnnnunnnnnn sin reset
:é count := (count + 1) mod CYCLESXDIGIT; ==s=ecfrrrsrrsrnscancnnannanns contador de persistencia
S if count = 0 then
. § index e= (index + 1) mod SIZE; ---------------------------------------- Contadorde d,splay
™ £ .
9 S end 1f; J" Iégica secuencial
s g et A
g § end process;
Q \
ISEpS converter : bin2segs

port map ( en => en, bin => bin, dp => dp, segs_n => segs n );

end syn;
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MOD 6
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&
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TP

an_n segs_n

(%,
S
S
&

(7

o
T
S

[y

Q

)
s

7

S
=

S

o
S

laboratorio 3:




OO

BY NC SA

Diseio principal

esquema RTL

®)

83
=R
% MOD 6
s rst
= reell cycleCnt
CE TC
> 3
MOD 6
rst
reel2
CE
5
MOD 16 MOD 6
rst
D reel3 - J
credit DN CE spin
rst up 4, 3 FSM
&
rst
1000 1111

dps ens

bins
segsBankRefresher

TP

an_n segs_n

Magquinas de estados finitos

laboratorio 3:




OO

BY NC SA

Diseio principal

esquema RTL

®)

8 &
B R
% MOD 6
s rst
= reell cycleCnt
CE TC
4 )
MOD 6
rst
reel2
CE
4
MOD 16 MOD 6
rst
D reel3 - J
credit DN | CE spin
rst up 4, 3 FSM
4
decCredit
>0 ] hasCredit
goRise rst
1000 1111

+ 4 4 T
bedgeDetector
dps ens

debouncer 3

Magquinas de estados finitos

laboratorio 3:

bins
segsBankRefresher -
P synchronizer

TP f

an_n segs_n go




OO

BY NC SA

Diseio principal

esquema RTL

®)

8 &
T &
(0]
2 MOD 6
s rst
= reell cycleCnt
CE TC
> )
MOD 6
rst
reel2
CE
4
MOD 16 MOD 6
rst
D reel3 - J
credit DN | — CE spin
st upj&— 4 3 | FSM
m #
] 4
:E decCredit
u;.. >0 1 hasCredit
S)
° .
ORise rst
g 1000 1111 g
& 1
™3 + 4 4
'g § PedgeDetector bedgeDetector
+~
S 'S .
E g P debouncer 7 bins dps ens debouncer
53 : segsBankRefresher -
P synchronizer P synchronizer

f TP f

coin an_n segs_n go




OO

BY NC SA

Diseio principal

esquema RTL

®)

+ 4 4 T
PedgeDetector Pedge Detector
dps ens

P debouncer &3 r bins

debouncer &3

8
=R
()
2 MOD 6
s rst
- 3 2 reell cycleCnt
CE TC
4
@ v i
3 iguales MOD 6
rst
reel2
NV CE
+ 4
F#
MOD 16 MOD 6
rst
D reel3 - J
credit DN | — CE spin
m %
o 4
:E decCredit
u;.. >0 1 hasCredit
o
NS .
ORise rst
2 1000 1111 g
U
3
(7,
S
S
S
o
S
S

laboratorio 3:

segsBankRefresher

P synchronizer P synchronizer

! R [

coin an_n segs_n go




OO

BY NC SA

Diseio principal

esquema RTL

®)

+ 4 4 T
PedgeDetector Pedge Detector
dps ens

P debouncer &3 r bins

debouncer &3

&3
©
= MOD 6
=
s rst
- 3 2 reell cycleCnt
CE TC
4
9 v i
3 iguales MOD 6
rst
reel2
N CE
+ 4
F#
MOD 16 MOD 6
> G_— 2 iguales =0 rst
. ® reel3 ) J
credit DN | — CE spin
(7, 7
o 4
:E decCredit
u;.. >0 1 hasCredit
<)
T .
ORise rst
2 1000 1111 g
]
3
(7,
S
S
S
S
XS
S

laboratorio 3:

segsBankRefresher

P synchronizer P synchronizer

! R [

coin an_n segs_n go




OO

BY NC SA

Diseio principal

esquema RTL

®)

8 &
T &
(0]
2 MOD 6
s rst
- 3 2 reell cycleCnt
CE TC
4
® v ‘is
3 iguales MOD 6
rst
reel2
A4 CE
+ 4
F#
MOD 16 MOD 6
2 iguales -9 rst |
® reel3 . J
r credit DN S — CE spin
{2 2| Fsm
§ incCredit
kS decCredit
u;.. | hasCredit
S
T .
ORise rst
g 1000 1111 g
& 1
™3 + 4 4
'g § PedgeDetector PedgeDetector
+~
S S .
E S P debouncer &3 bins dps ens P debouncer &3
ESEPS ) segsBankRefresher -
P synchronizer P synchronizer

! R [

coin an_n segs_n go




OO

BY NC SA

Diseiio principal
esquema RTL: FSM

©

2024

J.M. Mendias

no goRise

initial

spin=000

€—4] spin d

FSM

€ incCredit
€] dlecCredit

m—1 hasCredit

goRise rst

f

(%,
S
S
&
(7
o
T
S
[y
Q
)
s
7
S
=
S
o
S

laboratorio 3:




OO

BY NC SA

Diseio principal
esquema RTL: FSM

©

2024

J.M. Mendias

no goRise

@

goRise and hasCredit
decCredit

initial

spin=000

€—4] spin d

FSM

€ incCredit
€] dlecCredit

—1 hasCredit

goRise rst

f

(%,
S
S
&
(7
o
T
S
[y
Q
)
s
7
S
=
S
o
S

laboratorio 3:




OO

BY NC SA

Diseio principal
esquema RTL: FSM

©

2024

J.M. Mendias

no goRise

initial

spin=000

no goRise

goRise and hasCredit O
decCredit

goRise

€—4] spin d

FSM

€ incCredit
€] dlecCredit

—1 hasCredit

goRise rst

f

(%,
S
S
&
(7
o
T
S
[y
Q
)
s
7
S
=
S
o
S

laboratorio 3:




OO

BY NC SA

Diseio principal
esquema RTL: FSM

©

2024

J.M. Mendias

no goRise no goRise

goRise and hasCredit
initial decCredit

d spin=000
hg spin

3 no goRise
€ incCredit O
€] dlecCredit
—1 hasCredit

goRise rst

f

(%,
S
S
&

(7

o
T
S

[y

Q

)
s

7

S
=

S

o
S

laboratorio 3:




OO

BY NC SA

Disefio principal
esquema RTL: FSM

©

2024

%)
R
°

c

@
=
=
-

no goRise no goRise

goRise and hasCredit
initial decCredit

d spin=000
hg spin

no goRise
€] incCredit O
S €] decCredit
;,;: =31 hasCredit
§ .
*E goRise rst goRise no goRise
4]
‘g % T i Q
S 8 reward goRise s3
= S -
g g‘ Spin=000 spm:OO]_
'S
S S




OO

BY NC SA

Diseio principal
esquema RTL: FSM

©

2024

o
&
©

c

[}
=
=
=

no goRise no goRise

goRise and hasCredit
initial decCredit

d spin=000
hg spin

3 no goRise
€ incCredit O
S €& decCredit X
IS =3 hasCredit incCredit
S goRise rst goRise no goRise
17
Q
(g % T i O
< 8 reward goRise s3
= S
g 3 spin=000 spin=001
S
S S




OO

BY NC SA

Diseio principal

esquema RTL: reset y reloj

©

2024

o
&
©

c

[}
=
=
iy

" Adicionalmente a este disefo anadiremos:
o Unsintetizador de frecuencias para reducir a 10 MHz la frecuencia de relo;j.
o Un sincronizador de reset (activacidon asincrona, desactivacién sincrona).

* El reset debera estar activo hasta que el sintetizador alcance la frecuencia deseada.
o Lasefal de reloj externa conectada al oscilador (100 MHz) se llamard osc y la seial
de reloj interna (10 MHz) conectada a todos los biestables se llamara clk.

o Lasenal de reset externa conectada a un pulsador se llamara aRst y la sefial de reset
interna conectada a todos los biestables se llamara rstSync.

3 0sc aRst
=
=
=
(%)
S
3
S 100 MHz
) rstAux
Y . rdy
o O freqSynthesizer
Q2 .
S ©
S
= S
g 3 10 MHz >asyncRstSynchronizer
Q8
53

!

clk rstSync
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library ieee;
use ieee.numeric_std.all;
use work.common.all;

J.M. Mendias

architecture syn of lab3 is

constant OSC_KHZ : natural := 100_000; -- frecuencia del oscilador externo en KHz
constant FREQ KHZ : natural := OSC_KHZ/10; -- frecuencia de operacion en KHz
constant BOUNCE MS : natural := 50; -- tiempo de rebote de los pulsadores en ms

type reelType is array (2 downto 0) of unsigned(3 downto 0);

signal reel : reelType := (others => (others => '0')); Registros
signal credit : unsigned (3 downto 0) (others => '0'); o

(con valor inicial)

signal clk, rdy : std _logic;
signal rstSync, rstAux : std logic;
signal coinSync, coinDeb, coinRise : std _logic;

signal goSync, goDeb, goRise : std_logic; Conexiones

sin valor inicial
signal spin : std_logic_vector (2 downto 0); ( )

signal decCredit, incCredit, hasCredit : std_logic;
signal cycleCntTC : std_logic;

begin
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end syn;
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—y
rstAux <= ...;
resetSyncronizer asyncRstSynchronizer

generic map ( STAGES => 2, XPOL => '0' )

port map ( ... ); = acondiciona reloj y reset

clkGenerator frequencySynthesizer

generic map ( FREQ KHZ => OSC_KHZ, MULTIPLY

port map (

coinSynchronizer

) ;

synchronizer

=> 1, DIVIDE => 10 )

coinDebouncer debouncer

= sincroniza, elimina rebotes y detecta flancos de coin

coinEdgeDetector edgeDetector

goSynchronizer synchronizer

goDebouncer : debouncer = sincroniza, elimina rebotes y detecta flancos de go

goEdgeDetector edgeDetector
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displayInterface segsBankRefresher
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cycleCounter
process (clk)
constant CYCLES : natural := ms2cycles(FREQ KHZ, 50);

variable count : natural range ... := ... ; TTre, .

begin “*« os rodillos giran a 20 Hz (50 ms de perido)
if riSing_edge(Clk) then BN NN NN NN E NSNS NN EEEEEEEE] Sinreset
end if;

end process;

reelRegisters : -

3 for i in reel'range generate

= begin

f} process (rstSync, clk)

% begin

S if rstSync='l' then srssssssesesnnsnnnnnnnnnns reset gsincrono activo a alta
: 3 reel (i) <= ...; . . o L
ng K elsif rising edge(clk) then = usa generate para evitar replicar cédigo con idéntica estructura
< 8 if spin(i)='1l"' then
SIS
E S « o o
_8~g end if;
ISEPS end if;

end process;
end generate;
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= creditComparator: fsm:
hasCredit <= ... process (rstSync, clk, goRise, hasCredit)
type states is (initial, S1, S2, S3, reward);
creditRegister : variable state: states;
process (rstSync, clk) begin -
begin decCredit <= . 7 =memmesnsnnannnnnskensyglores por defecto de las salidas
if rstSync='l' then incCredit <= o B
EFACEENE <5 0007 spin <= ..l I6gica combinacional
elsif rising_edge (clk) then case state is p— de salida
if coinRise='1l' then when initial =>
elsif decCredit='l' thé&n end case; -
R v if rstSync='l' then
- elsif incCredit='1l' thenR state := ;
S R '-_‘ elsif rising edge(clk) then registro de estado +
i~ if; . i ;. . .
S en‘_i 1f; . case Stét‘_a 1S . = |6gica combinacional de
» end if; . when initial => o e
5] A .* transicion de estado
‘g end process; . ce .
2 s end case; o
% @ end if; _
L . end process; .*°
S B % o
S £ .
S 3 3 end syn; ..
Q ‘S ‘$‘
SIS .

*
*
.

-

-

-

) *
) *
"

reset asincrono activo a alta
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Tareas

En la carpeta DAS/source crear las carpeta 1ab3.

Descargar de la Web los ficheros en:

o common: freqgSynthesizer.vhd, asyncRstSynchronizer.vhdy
segsBankRefresher.vhd

o lab3: lab3.vhdylab3.xdc

Completar common.vhd con la declaracion de los nuevos componentes.
Completar el codigo omitido en el fichero 1ab3.vhd

En |a carpeta DAS/projects crear el proyecto 1ab3.

Incluir en el proyecto (sin copiarlos) los siguientes fuentes:

o common.vhd, bin2segs.vhd, segsBankRefresher.vhd, synchronizer. vhd,
debouncer.vhd, edgeDetector.vhd, freqSynthesizer.vhd,
asyncRstSynchronizer.vhd, 1ab3.vhdy lab3.xdc

Sintetizar, implementar y generar el fichero de configuracion.
Conectar la placa y encenderla.
Volcar el fichero de configuracién 1ab3.bit
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" Licencia CC (Creative Commons) (OO

o Ofrece algunos derechos a terceras personas bajo ciertas
condiciones. Este documento tiene establecidas las siguientes:

@ Reconocimiento (Attribution):
En cualquier explotacidon de la obra autorizada por la licencia
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