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,, However, the vast majority of commercial systems are now built using HDLs

b

rather than schematics.’
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Atribuire selectati

WITH semnal(expresie)_logic(d) SELECT
nume_semnal <= semnal(expresie)_logic(a) WHEN valoare_constanta,
semnal(expresie)_logic(a) WHEN valoare_constanta,

scmnal(cxprcsic)iloéic(é) WHEN OTHERS;

Tipul de date std_logic si
std_logic_vector

a:instd_logic;
d:instd_logic_vector(0 to 7);

e :out std_logic_vector(3 downto 0);

Atribuire conditionala

nume_semnal <= semnal(expresie)_logic(a) WHEN conditie_logica ELSE
semnal(expresie)_logic(a) WHEN conditie_logicd ELSE

semnal(expresie)ilogic(ﬁ) (WHEN OTHERS);

Tipul de date enumeration
architecture...

TYPE states IS (S0, S1, S2, S4);
SIGNAL current_state : states;
SIGNAL next_state : states;

Declararea unei libririi
LIBRARY numele_librariei;
USE numele_librariei.numele_pachetului.fragmentele pachetului;
Regula celor 3 E . .
Declararea unei interfete (entititi)
Terarhizare ENTITY numele_interfetei is
Modularitate PORT ( . . .
Regularitate numele portului : modul_semnalului tipul semnalului;
numele_portului : modul_semnalului tipul _semnalului;
numele_portului : modul_semnalului tipul_semnalului;
END numeié:interfegei;
o . Declararea unei arhitecturi
rganizarea ARCHITECTURE numele_arhitecturii OF numele_interfetei is
standard a [declaratii semnale]
unui modul [declaratii constante]
VHDL [declaratii tipuri de date]
- — [declaratii componente]
Librarii [declaratii atribute]
standard BEGIN ) ) .
Librarii comportamentul modulului (corpul arhitecturii)
specifice :
Interfata END numele_arhitecturii; ’
Arhitectura

Declararea unui process
PROCESS ( numele_semnalului, numele_semnalului ... )

BEGIN

[declaratii simple]
[declaratii if7elsif/else]
[declaratii case]

END PROCESS [ numele procesului ];

Declararea unei componente
COMPONENT numele_componentei
PORT (
numele_semnalului : modul_semnalului tipul_semnalului;
numele_semnalului : modul_semnalului tipul_semnalului;
numele_semnalului : modul_semnalului tipul_semnalului;

)i
END numele_componentei;
Utilizarea unei componente
numele_instantei : numele_componentei PORT MAP (

numele_semnalului_componentei => numele_semnalului_modulului,
numele_semnalului_componentei => numele_semnalului_modulului,

numele_semnalului_componentei => numele_semnalului_modulului );

Declaratia secventiala case
CASE expresie_logica IS

WHEN valoare_constanta =>

declaratii;
Declaratia secventaild if/elsif/else WHEN \gigf:: ucl(,mstanté =
IF prima_conditie_logica THEN declaratii;
declarag}; declaraiii;
declaratii; ’
ELSIF a_doua_conditie_logicda THEN
declaratii; )
declaratii; WHEN OTHERS =>
ELSIF ... declaratii;
declaratii;
ELSE declaratii; END CASE;
declaratii;
END IF;
Gperator Simbolul operatorulut Operatia efectuata
de atribuire <=, = atribuire de valori
logic NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR not, and, or, not and, not or, xor, not xor
relational cgalitate, incgalitate, mai mare, mai mic, mal marc sau cgal, mai mic sau cgal
aritmetic adunare, scadere, inmultire, impartire

de deplasare

sll, srl, sla, sra, rol, ror

deplasare logica la stanga,

deplasare logicd la dreapta,

deplasare aritmetica la stanga, deplasare aritmeticé la dreapta,

rotire la stnga, rotire la dreapta,

de concatenare

&

concatenare

Declararea unui pachet

-- Partea declarativa

PACKAGE numele_pachetului is
declararea tipurilor de date
declararea constantelor
declararea semnalelor globale
declararea componentelor
declararea atributelor
declararea functiilor
declararea procedurilor

END numele_pachetului;

Declararea unui semnal intern
architecture circ_arch of circ is

SIGNAL denumirea_semnalului : tipul_semnalului;
begin

end circ_arch;

-- Corpul pachetului

PACKAGE BODY numele_pachetului is

descrierea comportamentului unei functii
END numele_pachetului;

Operator Simbolul operatorului

Prioritate

diversi

ridicata

aritmetic */

aritmetic si de concatenare

de deplasare

relationali =

Togic

AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR

scazuta

Caracteristica generic
ENTITY numele_interfetei is
GENERIC (WIDTH : INTEGER N);
PORT (
numele_portului : modul_semnalului tipul_semnalului;
numele_portului : modul_semnalului tipul _semnalului;
numele_portului : modul_semnalului tipul_semnalului;

s
END numele_interfetei;

Caracteristica generic map
-- declararea unei componente
COMPONENT numele_componentei
GENERIC (WIDTH : INTEGER);
PORT (
numele_semnalului : modul_semnalului tipul_semnalului;
numele_semnalului : modul_semnalului tipul_semnalului;
numele_semnalului : modul_semnalului tipul_semnalului;

)
END numele_componentei;

-- utilizarea unei componente
numele_instantei : numele_componentei GENERIC MAP (M)
PORT MAP (
numele_semnalului_componentei => numele_semnalului_modulului,
numele_semnalului_componentei => numele_semnalului_modulului,

numele_semnalului_componentei => numele_semnalului_modulului );

Metodologia de proiectare

Introducerea modelului

A

Sintetizarea modelului

A

Simularea functionala a
modelului

Modelul creat
este corect ?

FOR generate IF generate
numele_declaratiei_generate: numele_declaratiei_generate:
FOR index IN multime de_valori GENERATE IF expresie_logica GENERATE
declaratii; declaratii;
declaratii; declaratii;
declaratii; declaratii;
declaratii; declaratii;
END GENERATE; END GENERATE;

Tipul de date array
ARCHITECTURE ...

TYPE mem IS ARRAY(R-1 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC_VECTOR(C-1 DOWNTO 0);

SIGNAL mem_array : mem;

sunt indeplinite?

Daze A
Montarea modelului
r A
Analiza si simularea
temporald a modelului
Cerintele temporale™~Nu|

Programarea si
configurarea FPGA
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Introducere

Limbajele de programare sunt organizate in doud mari categorii: limbaje de
programare software si limbaje de descriere hardware. La inceput existau ingineri electronisti
sau programatori specialisti doar in programare software sau doar in descriere hardware. La
momentul actual inginerii electronisti sau programatorii cunosc un limbaj de descriere

hardware si cel putin un limbaj de programare software.

Existd doud limbaje de descriere hardware: VHDL si Verilog. Fiecare inginer
electronist sau programator foloseste, dupd preferintd, un anumit limbaj. Limbajele de
descriere hardware dau posibilitatea evidentierii in cuvinte, sub forma unui program, a
comportamentului circuitelor logice. Acest indrumar va prezenta limbajul de descriere
hardware VHDL. Se va prezenta in detaliu modul de sintetizare si verificare al circuitelor

logice.

VHDL este un limbaj elaborat de catre o comisie si de aceea se spune despre el ca este
prolix, adica descrierea unui circuit (modul) se exprimad cu prea multe cuvinte si cad este
complicat in comparatie cu limbajul Verilog. Companiile de telecomunicatii, organizatia ESA
(European Space Agency — Agentia Spatiala Europeand) sau contractantii cu care armata

S.U.A. colaboreaza, folosesc intens limbajul de descriere harware VHDL.

VHDL inseamna VHSIC Hardware Description Language, iar VHSIC inseamna Very
High Speed Integrated Circuits, deci putem descrie si implementa circuite integrate de mare
vitezd cu ajutorul unui limbaj de descriere hardware. VHSIC este un program al
departamentului de apdrare al S.U.A.. In anul 1981 departamentul de apirare a dezvoltat
limbajul VHDL pentru a descrie structura si functionarea circuitelor logice. In anul 1987
IEEE a standardizat limbajul VHDL (IEEE STD 1076). Pana in acest moment acest limbaj a
fost actualizat de cateva ori. Se dorea ca acesta sa fie folosit pentru documentatia sistemelor

digitale, dar a fost adoptat foarte repede pentru simularea si sintetizarea acestora.

Pentru a crea un circuit logic se vor folosi software-urile CAD existente. Acestea
ofera posibilitatea sintetizarii si simuldrii circuitelor digitale. Comportamentul acestor circuite
este descris printr-un program VHDL, introdus spre procesare in software-ul CAD. Procesul

de sintetizare transforma cuvintele din programul VHDL intr-un circuit logic.



Pentru a crea un circuit logic este recomandati parcurgerea a doud etape. In prima
etapd se vor schita pe o foaie de hartie modulele care alcatuiesc circuitul logic si felul in care
ele sunt conectate, deci este nevoie si se cunoasca foarte bine circuitul. in a doua etapa se vor
descrie in limbaj VHDL modulele circuitului logic si conexiunile dintre acestea.
Sintetizatorul nu cunoaste circuitul ce se doreste a fi implementat, el doar interpreteaza
cuvintele din programul VHDL si le transforma in hardware. Inainte ca circuitul logic sa fie
implementat comportamentul acestuia va fi simulat pentru a se gasi si remedia eventuale

erori, denumite in limba;j de specialitate bug-uri.

Sisteme logice de complexitate redusd sau medie, care erau implementate in urma cu
20 de ani 1n cateva zile, in momentul de fatd, se implementeaza in cateva minute sau ore cu
ajutorul software-lor CAD si a limbajelor de descriere hardware. In anii 80, sistemele digitale
erau implementate cu ajutorul circuitelor integrate. In momentul de fati, inginerii electronisti
si programatorii au posibilitatea de a fi mai productivi, deoarece limbajele de descriere
hardware ofera posibilitatea implementarii unor circuite de zece ori mai mari ca cele

implementate in anii 80.

Limbajul de descriere hardware si software-ul CAD reprezintda “ustensilele” unui
inginer electronist sau ale unui programator contemporan. Metodologia de gestionarea a
complexitatii circuitelor logice determind modul in care aceste ustensile se pot folosi in

implementarea sistemelor digitale.

VHDL este un limbaj bogat cu multe comenzi. Doar o parte din comenzi se pot
sintetiza in circuite logice. Acest indrumar va evidentia setul de comenzi VHDL ce pot fi

sintetizate 1n circuite logice. Motto-ul acestui indrumar este: Think hardware!



Capitolul 1
Introducere in limbajul VHDL



Introducere in limbajul VHDL

In momentul de fata limbajele de descriere hardware au inlocuit metodele clasice de
implementare a circuitelor logice. Aceste limbaje ofera posibilitatea inginerilor electronisti sau
programatorilor de a fi productivi si de a crea sisteme digitale foarte mari si foarte complexe.

Gestionarea complexitatii este punctul forte al limbajului VHDL.

Sistemele digitale sunt alcatuite din porti logice si circuite de memorie, care la randul lor
sunt alcatuite din milioane de tranzistoare. Descrierea sistemelor la nivel de tranzistor presupune

o atentie sporita la detalii.

Sistemele digitale pot fi organizate In module interconectabile. Comportamentul acestor
module este descris in cuvinte. Cuvintele folosite reprezintd comenzi VHDL sintetizabile.

Descrierea modulelor la acest nivel ridicat de abstractizare este foarte simpla!
1.1 Gestionarea complexitatii

Gestionarea complexitatii sistemelor digitale este posibila utilizand o tehnica foarte
importanta, abstractizarea: ascunderea detaliilor atunci cand acestea nu sunt importante. Un

sistem poate fi privit din perspectiva mai multor nivele de abstractizare.

Figura 1 evidentiazad nivelele de abstractizare pentru un computer, componentele
principale fiecarui nivel si limbajele de programare folosite pentru descrierea comportamentului

fiecarei componente.

Nivelul cel mai scazut de abstractizare este reprezentat de fizica cuanticd. Componenta
principald a acestui nivel este reprezentatd de miscarea electronilor. Aceastd miscare este
descrisd de mecanica cuantica si ecuatiile lui Maxwell. Studiul comportamentului electronilor
este foarte dificil, deoarece acestia au miscari foarte complexe. Modele matematice care descriu
miscdrea electronilor pot fi introduse in software-ului Comsol. Acesta ajutd la simularea
comportamentului electronilor si perfectionarea modelelor matematice care descriu miscarea

acestora.



In general sistemele electronice sunt alcatuite din dispozitive ca diodele, tranzistoarele
sau de mult apusele tuburi electronice. Comportamentul acestor dispozitive poate fi evidentiat

prin caracteristicile curent-tensiune sau prin simuldri cu ajutorul programului Spice.

Circuitele analogice se pot crea cu ajutorul dispozitivelor electronice. Diodele si
tranzistoarele intra in componenta revolutionarul amplificator operational. Aceste amplificatoare
au intrari si iesiri bine definite si prelucreaza semnale (curenti sau tensiuni) continue. In acest
moment putem construi sisteme cu ajutorul amplificatoarelor operationale fara si ne intereseze

structura lor interna.

Circuitele digitale cum ar fi portile logice folosesc doua valori de tensiune. Pentru a
reprezenta valoare logicd 0 se va folosi o tensiune de 0 volti iar pentru a reprezenta valoarea
logicd 1 se va folosi o tensiune de 3, 5, 10 sau 15 volti. Sistemele digitale complexe cum ar fi

sumatoarele, comparatoarele sau memoriile sunt alcatuite din circuite digitale.

Nivelul microarhitecturi face legatura intre nivelele de abstractizare digitale si nivelul
de abstractizare arhitecturi. Cele doua parti componente ale unei microarhitecturi sunt calea de

date si unitatea de control. Acestea sunt alcdtuite cu ajutorul sistemelor digitale complexe.

Nivelul de abstractizare arhitecturi descrie un computer din perspectiva programatorului.
Spre exemplu arhitectura MIPS, folosita de microprocesoarele din consolele Playstation, este
definita printr-un set de instructiuni si registre (locul unde sunt pastrate provizoriu variabilele),
pe care un programator le poate folosi. Microarhitecturile executa instructiunile unei arhitecturi.
Instructiunile unei anumite arhitecturi pot fi executate de mai multe microarhitecturi tinandu-se

cont de compromisul dintre pret, performanta si consumul de energie.

Nivelurile circuite digitale, sisteme digitale si microarhitecturi vor fi prezentate in detaliu

in acest indrumar din perspectiva limbajului de descriere hardware VHDL.

Un sistem de operare, precum Windows-ul, gestioneazd accesarea harddisk-ului, a
dispozitivelor de intrare-iesire sau a memoriei principale. Aplicatiile software utilizeaza
avantajele unui sistem de operare si usureazd munca unui utilizator, fie ca doreste sa editeze un

text sau sa comunice cu o persoana aflata in altd parte a lumii.



Aplicatii software Programe Office
’ Messenger
Sisteme de Drivere Windows
operare
: . Instructiuni MIPS
Arhitecturi Registre IA-32
Microarhitecturi Qale de date VHDL
Unitate de control
Sumatoare
Sisteme digitale Comparatoare VHDL
Memorii
Lo Porti logice
Circuite digitale NOT AND OR VHDL
o . Amp Op .
Circuite analogice Filtre Spice
. " Diode .
Dispozitive Tranzistoare Spice
Fizica cuantica Electroni Comsol

Figura 1 — Nivelurile de abstractizare pentru un computer.




Atunci cand se lucrezd la un anumit nivel de abstractizare este favorabild cunoasterea

nivelului imediat urmator si a nivelului imediat anterior.

In gestionarea complexititii sistemelor digitale proiectantii, in plus fati de tehnica

abstractizarii, mai respecta regula celor trei E.

Ierarhizare — acestd reguld propune impartirea sistemului digital in module, apoi
divizarea acestor module in submodule pana in momentul in care acestea sunt alcatuite
din fragmente, al caror comportament este usor de inteles. Acestd reguld este evidentiata
in figura 2 (vaza din ceara este alcatuita din postamentul, corpul si gatul vazei).
Modularitate — acestd reguld propune ca modulele sa aiba un comportament si o
interfatd bine definite, astfel incat acestea sa se conecteze intre ele cu usurinta, fara sa
existe ulterior complicatii neanticipate. Acestd regula este evidentiatd in figura 4
(modulul de baza este reprezentat de o celuld de forma unei prisme hexagonale).
Regularitate — acestd regula propune crearea unor module simple, care sa fie reutilizate
frecvent in diferite proiecte si reducerea numarului de module, care trebuie sa fie
proiectate. Acesta reguld este evidentiatd in figura 3 (peretele corpului vazei este alcatuit

din modulul de baza, adica celule de forma unor prisme hexagonale).

Gatul
vazei

)
\:\.l.

Peretele

corpului vazei
/

Celula de forma unei
prisme hexagonale

Figura 2 - lerarhizare. Figura 3 — Regularitate. Figura 4 — Modularitate.



1.2 Structura unui program VHDL

Un program VHDL descrie comportamentul sau structura unui circuit logic. Un circuit
logic cu o interfata (intrari si iesiri), cu un comportament ideal descris prin limbajul VHDL si un
comportament temporal bine definit, se numeste modul VHDL. Existd doua stiluri prin care se
poate descrie functionarea unui modul VHDL.: stilul comportamental si stilul structural. Stilul
comportamental descrie relatia intrare-iesire (functia logicd) a unui modul. Stilul structural
descrie felul in care un modul este alcatuit din module mai simple. Acest stil este o aplicatie a
ierarhizarii. Adesea in cadrul proiectelor complexe cele doud stiluri se vor combina. Un modul
VHDL reprezinta o aplicatie a modularitatii, adica modulul are o interfatd bine definita si
efectueaza o anumita functie. Felul in care a fost scris programul VHDL nu prezinta importanta

pentru utilizatorii modulului atata timp cat acesta indeplineste functia respectva.

In figura 5.1 este reprezentati organizarea standard a unui modul VHDL, iar in figura 5.2

este descrisa functia logica NAND. Modulul VHDL din figura 5.2 este descris in stil

comportamental.

LIBRARII standard library icee;

LIBRARII specifice use ieee.std logic 1164.all;
-- definirea unui comentariu
-- entitatea nand
entity nand is

5 port (a, b : in std_logic;
INTERFATA c :outstd logic);
end nand;
-- arhitectura nand_arch
architecture nand_arch of nand is
- begin
ARHITECTURA ¢ <=anand b;
end nand_arch;
Figura 5.1 — Organizarea standard. Figura 5.2 — Exemplu modul VHDL.

Un modul VHDL este alcatuit dintr-o lista de librarii, o interfata unde sunt definite
intrarile si iesirile modulului si o arhitectura unde este descris comportamentul acestuia. Cele 3

parti componente sunt evidentiate in continuare.




1.2.1 Librarii

Librariile sunt alcatuite din fragmente de cod folosite frecvent. Librariile permit
reutilizarea fragmentelor de cod in toate proiectele. In figura 6 este evidentiatd organizarea unei
librarii. O librarie este alcatuitd din pachete. Un pachet este alcdtuit din tipuri de date, constante,
semnale globale, functii, proceduri si componente. Pentru a utiliza o librarie ntr-un modul

trebuie respectate instructiunile din figura 7.

Librarie
Pachetul 1

Tipuri de date
Constante
Semnale globale
Functii
Proceduri
Componente

Pachetul 2

Tipuri de date
Constante
Semnale globale
Functii
Proceduri
Componente

Pachetul 3
f\/

-

Figura 6 — Organizarea unei librarii.

LIBRARY numele_librariei;

USE numele_librariei.numele pachetului.fragmentele pachetului;

Figura 7 — Declararea unei librarii intr-un modul.



O librarie standard este vizibild implicit in orice modul. Aceste librarii se numesc std si
work. Librariile specifice sunt create de institutii, cum ar fi societatea IEEE, si de utilizatori ai

limbajului VHDL.

Intr-un modul VHDL se va folosi cel putin o librarie. In figura 5.2 este evidentiati
instantierea unei librarii. Acesta librarie se numeste ieee. Din acea librarie sunt necesare toate
fragmentele de cod, de aceea s-a folosit comanda all in locul numelui unui fragment anume, din

pachetul std logic 1164.
Libraria ieee contine cateva pachete, printre care:

e std_logic 1164 — acest pachet evidentiaza tipurile de date std_logic si std_logic_vector,
avand 8 niveluri logice, si tipurile de date std_ulogic si std_ulogic_vector, avand 9
niveluri logice. Tipuri de date std logic si std logic vector se vor folosi pe parcursul
intregului Indrumar si vor fi descrise in capitolul urmaétor.

e std_logic_arith — 1n acest pachet sunt definite tipurile de date signed (numere Intregi) si
unsigned (numere naturale) impreuna cu operatiile aritmetice specifice. De asemenea
pachetul contine functii de conversie a datelor: conv_integer(s, b), conv_unsigned(s, b),
conv_signed(s, b), conv_std_logic_vector(s, b).

e std_logic_signed — acest pachet contine functii ce permit efectuarea unor operatii cu tipul
de date std logic vector ca fiind date de tipul signed.

e std_logic_unsigned — acest pachet contine functii ce permit efectuarea unor operatii cu

tipul de date std_logic_vector ca fiind date de tipul unsigned.

Toate aceste pachete impreuna cu pachetul numeric_std sunt evidentiate in referinta 12
din bibliografie. Modul in care utilizatorii limbajului VHDL pot crea librarii este evidentiat in

Anexa 1.
1.2.2 Interfata (entitate)

Intr-o interfata sunt definite toate intrarile si iesirile unui modul VHDL. Pentru a defini o
interfata trebuie respectate instructiunile din figura 8. Un exemplu de interfatd este evidentiat in

figua 5.2. Numele interfetei este nand. Semnalele modulului nand se numesc a, b, ¢ si sunt de



tipul std_logic. Modul semnalelor a si b este in, fiind porturi de intrare, iar modul semnalului ¢

este out, fiind port de iesire.

ENTITY numele interfetei is
PORT (
numele portului : modul semnalului tipul semnalului;
numele portului : modul semnalului tipul semnalului;
numele portului : modul semnalului tipul semnalului;

o)

END numele_interfetei;

Figura 8 — Declararea unei entitati intr-un modul.

Numele entitdtii sau numele porturilor pot fi alese ca nume obisnuite, exceptand cuvintele
cheie ale limbajului VHDL. Aceste cuvinte cheie sunt evidentiate in Anexa 2. Modul unui

semnal poate fi: IN, OUT, BUFFER si INOUT.

Modul IN este utilizat pentru un semnal de intrare. Modul OUT este utilizat pentru un
semnal de iesire si nu permite utilizarea valorilor semnalului in interiorul unui modul. Acest
lucru inseamnd cd semnalul poate aparea doar in partea stangd a operatorului <=. Modul
BUFFER este utilizat pentru un semnal de iesire si permite utilizarea valorilor semnalului in
interiorul unui modul. Acest lucru inseamna cd semnalul poate aparea in ambele parti ale
operatorului <=. Modurile IN, OUT si BUFFER sunt moduri unidirectionale. Modul INOUT este
un mod bidirectional, utilizat pentru un semnal care este si semnal de si semnal de iesire. Daca
un port se defineste fard un mod, atunci sintetizatorul va presupune acel port ca fiind de tip IN.

Tipurile semnalelor utilizate intr-un modul vor fi std_logic si std_logic_vector.
1.2.3 Arhitectura

Intr-o arhitectura este descris comportamentul unui modul VHDL. Pentru a defini o
arhitectura trebuie respectate instructiunile din figura 9. Dupa cum se observa o arhitectura este
alcatuita din doud parti: o parte declarativa, optionald, unde sunt descrise semnale, constante,

tipuri de date, componente sau atribute si o parte descriptivd unde este evidentiat



comportamentul modulului VHDL, de la cuvantul BEGIN in jos. In figura 5.2 este definita
arhitectura interfetei nand. Aceastd arhitecturd poartd numele de arch nand si nu detine parte

declarativa. Comportamentul modulului este urmatorul: c<= a nand b.

ARCHITECTURE numele_arhitecturii OF numele interfetei is
[declaratii semnale]
[declaratii constante]
[declaratii tipuri de date]
[declaratii componente]
[declaratii atribute]
BEGIN

comportamentul modulului (corpul arhitecturii)

END numele arhitecturii;

Figura 9 — Declararea unei arhitecturi intr-un modul.

Numele arhitecturii poate fi ales ca nume obisnuit, exceptind cuvintele cheie ale

limbajului VHDL.
1.3 Metodologia de proiectare

Implementarea sistemelor digitale intr-un FPGA devine o sarcind foarte simpla in
momentul in care un inginer electronist sau un programator respectd cu strictete etapele
metodologiei de proiectare. Acesta metodologia reprezinta un proces organizat de modelare,
verificare si pregdtire pentru fabricarea unui produs. Metodologia de proiectare si software-ul
CAD 1nlesnesc procesul de implementare al sistemelor digitale. Acest proces devine unul
automat si poartd numele de proiectare electronicd automatd (EDA — electronic design
automation). Trebuie mentionat cd un modul este un circuit logic cu intrari si iesiri si cu o

interfata bine definita.
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In figura 10 sunt evidentiate etapele metodologiei de proiectare pentru implementarea

unui sistem digital in FPGA. Etapele acestui proces au urmatoarele semnificatii:

e Introducerea modulului — circuitul dorit este descris printr-o diagrama schematica sau
cu ajutorul limbajului de descriere hardware VHDL.

e Sintetizarea modulului — modulul introdus este sintetizat intr-un circuit real alcatuit din
elementele logice ale cipului FPGA.

e Simularea functionald a modulului — circuitul sintetizat este testat pentru a se verifica
dacd functioneaza corect. Se analizeazd corectitudinea comportamentului ideal al
circuitului. Acesta analiza nu ia in considerare comportamentul temporal al circuitului.

e Montarea modulului — software-ul CAD transforma elementele logice definite in netlist
in elemente logice ale cipului FPGA si alege rutarea firelor pentru a face conexiunile
necesare intre elementele logice din FPGA.

e Analiza temporald a modulului — sunt analizate intarzierile prin propagarea semnalelor
pe diferite cai ale circuitului montat pentru a se determina performantele circuitului.

e Simularea temporald a modulului — circuitul montat este testat pentru a se verifica
comportamentul ideal si cel temporal.

e Programarea si configurarea FPGA — in acest moment circuitul dorit poate fi
implementat intr-un FPGA prin programarea intrerupatoarelor configurabile. Acest lucru
presupune configurarea elementelor logice utilizate si determinarea conexiunilor dintre

acestea.
1.4 Organizarea unui proiect VHDL

1.4.1 Un proiect simplu

In figura 11 este evidentiati structura unui proiect simplu. Proiectantii debutanti sunt
sfatuiti sa creeze proiecte in acest fel. Un astfel de proiect contine un singur fisier sursd, fiind
compus din librarii standard, libraria ieee si librarii create de utilizatori obisnuiti. Fisierul mai
contine o interfatd principald, unde sunt declarate intrérile si iesirile si o arhitectura, unde este
descrisd functionarea sistemului, structural sau comportamental. Figura 12 prezintd organizarea

unui proiect simplu printr-un exemplu, circuit aritmetic adunare/scadere pentru numere intregi.
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Figura 10 — Etapele metodologiei de proiectare.
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In functie de organizarea internd a sistemului digital se mai pot scrie module VHDL
secundare in continuarea modulului principal. Aceste module secundare se vor instantia drept
componente si se vor conecta In interiorul arhitecturii modulului principal. Instantierea unei
componente reprezintd capacitatea limbajului VHDL de a conecta referinta unei componente
intr-o entitate cu declararea ei, care se afld in alta parte (in acelasi fisiere sau in alt fisier). Figura

13 evidentiaza declararea si utilizarea unei componente.

Fisier sursa

Librarii standard

Libraria IEEE

Librariile utilizatorului

Interfata/Arhitectura — Modul principal

Interfatd/Arhitectura — Modul secundar 1

Interfatd/Arhitectura — Modul secundar 2

Interfata/Arhitectura — Modul secundar 3

Figura 11 — Structura unui proiect simplu.

library ieee ;
use ieee.std logic 1164.all ;

-- interfata modulului principal

entity addersubtractor is

port (
A, B :in std_logic vector(7 downto 0);
AddSub : in std_logic;
S :out std_logic_vector(7 downto 0);
Cout  :outstd logic
);

end addersubtractor;
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-- arhitectura modulului principal
architecture arch addersubtractor of addersubtractor is
signal B_intermed : std_logic_vector(7 downto 0);

component add_sub

port(
add sub : in std logic;
dataa  :instd logic vector(7 downto 0);
datab  :instd logic vector(7 downto 0);
result :outstd logic vector(7 downto 0);
Cout :out std_logic
);

end component;

component xor_module
port (
sel :instd logic;
dataa : in std_logic_vector(7 downto 0);
result : out std logic_vector(7 downto 0)
);

end component;
begin

XOR _MODULEQ : xor module port map (Sel => AddSub,
dataa => B,
result => B_intermed);

ADDSUBQO : add_sub port map (add sub => AddSub,
dataa => A,
datab => B_intermed,
result => S,
Cout => Cout);

end arch addersubtractor;

-- adder/subtractor pe 8 biti — interfata/arhitectura modul secundar 1

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;
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entity add_sub is

port(
add_sub : in std_logic;
dataa  :instd logic vector(7 downto 0);
datab  :instd logic vector(7 downto 0);
result  :outstd logic vector(7 downto 0);
Cout  :outstd logic
);
end add sub;

architecture arch_addsub of add sub is

signal sum : std_logic vector(8 downto 0);

begin

sum <= (‘0> & dataa) + (’0’ & datab) + add_sub;
result <= sum(7 downto 0);

Cout <= sum(8);

end arch _addsub;

-- modul xor pe 8 biti — interfata/arhitectura modul secundar 2

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity xor_module is
port(
sel :instd logic;
dataa : in std_logic_vector(7 downto 0);
result : out std logic_vector(7 downto 0)

);
end xor module;
architecture arch_xor module of xor module is
begin
result(0) <= dataa(0) xor sel;

result(1) <= dataa(1) xor sel;
result(2) <= dataa(2) xor sel;
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result(3) <= dataa(3) xor sel;
result(4) <= dataa(4) xor sel;
result(5) <= dataa(5) xor sel;
result(6) <= dataa(6) xor sel;
result(7) <= dataa(7) xor sel;

end arch xor module;

Figura 12 — Organizarea unui proiect simplu, circuit aritmetic adunare/scadere pentru numere intregi.

-- declararea unei componente

COMPONENT numele componentei
PORT (
numele semnalului : modul semnalului tipul semnalului;
numele semnalului : modul semnalului tipul semnalului;
numele semnalului : modul semnalului tipul semnalului;

o)

END numele componentei;

-- utilizarea unei componente

numele_instantei : numele_componentei PORT MAP (

numele semnalului_componentei => numele semnalului_modulului,

numele semnalului_componentei => numele semnalului_modulului,

numele semnalului_componentei => numele semnalului_modulului

)

Figura 13 — Declararea si utilizarea unei componente.
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1.4.2 Un proiect complex

In figura 14 este evidentiatd structura unui proiect complex. Dupi cum se observa toate
modulele VHDL folosite frecvent sunt organizate in pachete, apoi aceste pachete sunt organizate
in librarii. Fisierul sursa va contine librariile standard, libréria ieee, librariile utilizatorului, unde
se gasesc tipurile de date, semnalele, constantele sau componentele folosite frecvent. Fisierul va
contine o singurd interfatd si o singura arhitecturd, comportamentul sistemului digital fiind

descris cu ajutorul stilului structural.

O astfel de organizare permite o verificare rapida a proiectului in cazul in care exista
erori In modulul principal sau alte module. Acestd organizare mai permite modificarea
comportamentului modulelor utilizate frecvent fara a fi nevoie ulterior de a modifica modulul

principal, dacd in prealabil s-a tinut cont de regula celor trei E.

Fisier sursa

| Librarii standard |

| Libraria IEEE |

| Librariile utilizatorului L

| Interfatd/Arhitectura — Modul principal | Figier sursa
| Pachetul 1 |
| Pachetul 2 | =
| Pachetul 3 |

Fisier sursa 1

| Libraria IEEE |

| Interfata/Arhitectura |

[
Fisier sursa 2

| Libréria IEEE |

| Interfata/Arhitectura |

Figura 14 — Structura unui proiect complex.
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Figura 15 prezinta organizarea unui proiect complex printr-un exemplu, circuit aritmetic

pentru adunarea numerelor naturale.

fulladder.vhd — modul utilizat frecvent

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity fulladder is
port(
Cin, x, y : in std_logic;
s, Cout : out std logic
);
end fulladder;
architecture arch_fulladder of fulladder is
begin
s <=xxory xor Cin;
Cout <= (x and y) or (x and Cin) or (y and Cin);
end arch_fulladder;

mypack.vhd — pachet din libraria utilizatorului

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

package mypack is

component fulladder

port( Cin, X, y : in std_logic; s, Cout : out std_logic);

end component;
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end mypack;

adder_unsigned.vhd — proiect complex

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
library mypack;
use mypack.mypack.all;
entity adder unsigned is
port( Cin :in std logic;
X,y :instd logic vector(3 downto 0);
Cout : out std_logic;
s : out std_logic_vector(3 downto 0)
);

end adder unsigned;

architecture arch_adder unsigned of adder unsigned is

signal ¢ : std_logic_vector(1 to 3);

begin

stage0 : fulladder port map (Cin => Cin, x => x(0), y => y(0), s => s(0), Cout => c(1));
stagel : fulladder port map (Cin =>c(1), x =>x(1), y => y(1), s => s(1), Cout => c(2));
stage? : fulladder port map (Cin => c(2), x => x(2), y => y(2), s => s(2), Cout => c(3));

stage3 : fulladder port map (Cin => c(3), x => x(3), y => y(3), s => s(3), Cout => Cout);

end arch_ my pack;

Figura 15 — Organizarea unui proiect complex, circuit aritmetic pentru adunarea numerelor naturale.
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1.5 Verificarea sistemelor digitale

Verificarea modulelor VHDL din acest indrumar va fi facutd prin simulare functionala si
temporald cu ajutorul software-ului CAD. Tehnica de verificare folositd frecvent se numeste
Bottom-Up. Acesta tehnica impune testarea comportamentului modulelor primare, apoi testarea
subsistemelor (module mai mari alcatuite din module primare), dupa care se va testa fiecare nivel
de ierarhizare inclusiv sistemul digital principal. Figura 16 evidentiaza tehnica bottom-up de

verificare a comportamentului unui sistem digital.

Sistem digital ETAPA 1 Sistem digital ETAPA 2
Subsistem Subsistem
Modul Modul Modul Modul Modul Modul
primar primar primar primar primar primar
Subsistem Subsistem
Modul Modul Modul Modul Modul Modul
primar primar primar primar primar primar

Sistem digital ETAPA 3
- | | Se testeaza
Subsistem
Modul Modul Modul
primar primar primar
Subsistem
Modul Modul Modul
primar primar primar

Figura 16 — Tehnica bottom-up de verificare a comportamentului unui sistem digital.
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Verificarea modulelor VHDL se mai poate efectua si in hardware, folosind un analizor
digital. Acest lucru presupune mai intdi implementarea in hardware a sistemului digital, dupa

care folosirea analizorului digital pentru a verifica comportamentul sistemului.

Verificarea software oferd mult mai multe avantaje fatd de verificarea hardware. Acest
lucru este evidentiat in figura 17. In practici se folosesc ambele moduri de verificare. Dupa
parcurgerea etapelor de proiectare, sistemul digital implementat in FPGA se testeazd hardware

cu jutorul analizorului digital.

Verificare software Verificare hardware
Viteza mica de executie Vitezd mare de executie
Viteza mare de corectare a erorilor Viteza mica de corectare a erorilor

Posibilitatea testarii tuturor semnalelor interne | Imposibilitatea testarii semnalelor interne

(acoperire de 90%-100%)

Figura 17 — Avantaje si dezavantaje pentru verificarea software si hardware.

Testarea modulelor combinationale in software presupune 1Incercarea tuturor
combinatiilor de intrare si verificarea semnalelor de iesire. Testatea modulelor secventiale
sincrone (masini cu stari finite) in software presupune verificarea tuturor modurilor de tranzitie.

Se verifica fiecare stare si fiecare semnal de iesire.
1.6 Tipuri de date

1.6.1 Tipurile de date std logic si std_logic_vector

Std_logic si std_logic_vector sunt doua tipuri de date ce pot fi accesate daca in modulul
VHDL se utilizeaza libraria ieee si pachetul std logic 1164. In acest pachet se mai gisesc

tipurile de date std_ulogic si std_ulogic_vector, insa acestea nu vor fi folosie in indrumar.

Std_logic poate lua urmatoarele valori: ‘0°, ’1°, °Z’, °=°, ’L’, "H’, *U’, ’X’, "W’. Doar
primele patru valori se folosesc in procesul de sintetizare a circuitelor logice. Valoarea ’Z’
reprezintd un gol de circuit sau un fir intrerupt. — reprezinta valoarea ,,nu-mi pasd”. ’L’ Inseamna
“slab 07, "H’ inseamna “slab 17, U’ Tnseamnd “neinitializat”, X’ inseamna “necunoscut” iar

"W’ inseamna “slab necunoscut”. Std logic vector reprezintd o multime (un array) de obiecte
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std_logic. In figura 18 sunt prezentate citeva exemple de asigniri folosind tipurile de date

std_logic si std_logic vector.

a, b, c:instd logic; -- 3 semnale de intrare de tipul std logic
d :in std_logic_vector(0 to 7) — semnal de intrare pe 8 biti de tipul std logic vector

e,f :outstd logic vector(10 downto 0) — semnal de iesire pe 11 biti de tipul std logic vector

Figura 18 — Exemple de asignari folosind tipurile de date std_logic si std_logic_vector.

Semnalele de tipul std logic vector pot fi utilizate in operatii aritmetice, cum ar fi
operatiile de adunare sau scadere, ca numere intregi sau ca numere naturale daca se vor utiliza
pachetele std logic_signed, respectiv std logic unsigned, impreuna cu pachetul std logic 1164
in modulul VHDL. in acesti situatie compilatorul VHDL va sintetiza un circuit care si

functioneze cu tipul de date respectiv (circuit aritmetic pentru numere intregi sau naturale).
1.6.2 Tipul de date boolean

Tipul de date boolean poate lua la un moment dat doud valori TRUE (adevarat) si FALSE
(fals). Valori boole-ene se obtin in urma operatiilor de comparatie sau in atribuiri conditionale

sau selectate, unde se foloseste cuvantul cheie when.

Trebuie mentionat ca valoarea booleand true nu este echivalentd cu valoarea std logic
‘1’, iar valoarea booleana fals nu este echivalenta cu valoarea std _logic ‘0’. Utilizarea acestui tip

de date va fi evidentiata in capitolul urmator.
1.6.3. Tipul de date integer

Datele de tipul integer pot lua valori intregi pozitive si negative, in intervalul de la —231
la 231 — 1. Valorile integer se utilizeazi ca indici pentru bus-uri (semnale alcituite din doi sau

mai multi biti). In figura 19 este evidentiata utilizarea tipului de date integer.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity sample_circuit is
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port (a :instd logic vector(3 downto 0);
¢ :outstd logic);
end sample_circuit;

architecture arch_sample_circuit of sample_circuit is
begin

¢ <= a(3) xor a(2) xor a(1) xor a(0);
end arch_sample_circuit;

Figura 19 - Utilizarea tipului de date integer.

Tipurile de date std logic si std logic vector pentru a putea fi folosite intr-un modul
VHDL este necesar sd fie atribuite explicit unor semnale, pe cand tipurile de date boolean si
integer se folosesc implicit, nefiind intotdeauna necesari atribuirea lor. In cazuri foarte rare se

pot tipurile de date boolean sau integer se pot atribui explicit.
1.6.4 Tipul de date enumeration

Limbajul VHDL oferd posibilitatea utilizatorilor de a reprezenta informatia Intr-un mod
abstract. Folosind tipul de date enumaration informatia se reprezinta sub forma de cuvinte. Cu
acest tip de date putem defini starile unei masini cu stari finite. Descrierea si utilizarea acestui tip

de date vor fi evidentiate in capitolul “Sintetizarea masinilor cu stari finite”.
1.6.5 Tipul de date array

Tipul de date array descrie organizarea grupurilor de elemente de acelasi tip. Cu ajutorul
tipului de date array se pot crea alte tipuri de date avand diferite dimensiuni. In figura 20 este
reprezentat tipul de date nibble. Acest tip de date este unidimensional fiind alcatuit din patru

elemente de tipul std_logic. In limbaj tehnic se spune ci un nibble este jumitate de byte.

architecture arch_sample_circuit of sample_circuit is

type nibble is array(3 downto 0) of std logic;

signal data_sample : nibble;

begin
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end arch_sample_circuit;

Figura 20 — Definirea si utilizarea tipului de date array.

In capitolul Sintetizarea memoriilor si a controlerelor pentru memorii este evidentiatd

descrierea unui tip de date bidimensional cu ajutorul tipului de date array.



Capitolul 2
Sintetizarea circuitelor logice combinationale

prima parte
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Sintetizarea circuitelor logice combinationale prima parte

Circuitele logice combinationale sunt acele circuite pentru care iesirile depind doar de
intrarile actuale. Aceste circuite nu au memorie. Portile logice fundamentale, not, and, or,
nand, nor, xor, xnor, sunt circuite logice combinationale. In limbaj VHDL acest tip de circuit
poate fi descris 1n stil comportamental sau in stil structural. Folosind tehnica de gestionare a
complexitatii si regula celor trei E se pot crea circuite logice combinatioanle de diferite
complexitati. in acest capitol se vor prezenta circuitele logice combinatioanale fundamentale,

modul 1n care sunt descrise in limbajul VHDL si comportamentul temporal al acestora.
2.1 Operatori binari

Limbajul VHDL permite utilizarea mai multor tipuri de operatori: logici, relationali,
aritmetici, de deplasare, de concatenare si de atribuire. In figura 1 sunt evidentiati
operatorii binari ai limbajului VHDL. Trebuie mentionat ca nu toti operatorii pot fi sintetizati,

cum ar fi/, sla sau sra. Operatorii VHDL sunt grupati, in figura 2, in functie de prioritate.

Operator Simbolul operatorului Operatia efectuata
de atribuire <=, => atribuire de valori
logic NOT, AND, OR, NAND, not, and, or, not and, not or, xor, not xor

NOR, XOR, XNOR

relational = /=, >, <, >=, <= egalitate, inegalitate, mai mare, mai mic, mai

mare sau egal, mai mic sau egal

aritmetic +, -, %,/ adunare, scadere, inmultire, Impartire

de deplasare sll, srl, sla, sra, rol, ror deplasare logica la stanga,
deplasare logica la dreapta,
deplasare aritmetica la stanga, deplasare
aritmetica la dreapta,

rotire la stanga, rotire la dreapta,

de & concatenare

concatenare

Figura 1 — Operatori binari.
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Operator Simbolul operatorului Prioritate
diversi NOT ridicata
aritmetic */
aritmetic si de concatenare +,-, &
de deplasare sll, srl, sla, sra, rol, ror
relationali = /=, <, <= > >=
logic AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR | scazuta

Figura 2 — Prioritatea operatorilor.

Operatorii cu prioritate egala sunt evaluati de la stinga la dreapta. Pentru a asigura o
interpretare corectd a expresiilor logice descrise cu ajutorul operatorilor din figura 1 trebuie
utilizate parantezele. In figura 3 este evidentiati o expresie logici ce defineste

comportamentul unui circuit logic combinational.

f = (a'b) @ (ctd) -- expresie logicd ce descrie comportamentul unui circuit logic

-- combinational.

f <= (a and b) xor (¢ or d); -- expresie logica scrisa corect in limbaj VHDL folosind paranteze

-- tinand cont de prioritatea egala a operatorilor.

f <= a and b xor ¢ or d; -- expresie logicd scrisd incorect, fard paranteze, in limbaj

-- VHDL. Aceasta expresie logica are urmatoarea semnificatie f=((a-b) @ c) +d.

Figura 3 — Expresie logica scrisa corect.

2.1.1 Operatorul de atribuire

Operatorul de atribuire se foloseste frecvent atunci cand se doreste atribuirea unei

valori unui semnal. In figura 4 este evidentiata utilizarea operatorului de atribuire.

..a :outstd logic;

b, ¢ : out std logic vector(3 downto 0);
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...a<="1"; -- aceasta expresie se citeste astfel: semnalul a ia valoarea logica 1.

b<="1111"

c <=3 =>"1", OTHERS =>’0’); -- aceasta expresie se citeste astfel: bitul 3 al semnalului
-- ¢ ia valoarea logica 1, iar bitii 2, 1 si O (restul bitilor) iau valoarea logica 0. Termenul

-- OTHERS va fi explicat mai tarziu in acest capitol.

Figura 4 — Utilizarea operatorului de atribuire.

2.1.2 Operatorul de concatenare

Acest operator conecteaza mai multe semnale pentru a crea un semnal mai mare.

...a,b:instd logic vector(3 downto 0);

c, d : outstd logic vector(7 downto 0);

... ¢ <= a & b; -- aceastd expresie se citeste astfel: semnalul ¢ este alcatuit din concatenarea
-- semnalelor a si b. Dupa cum se observa 2 semnale pe 4 biti au fost conectate pentru a crea

-- un semnal pe 8 biti.

d <=70000" & a; -- semnalul d este alcatuit din conectarea semnalului a impreuna cu 4 biti

-- de valoare logica 0.

Figura 5 — Utilizarea operatorului de concatenare.

2.1.3 Operatori logici

Acesti operatori se folosesc pentru a crea expresii logice, ce evidentiaza circuite
logice combinationale. Operatorii logici se pot folosi pentru semnalele pe un singur bit sau

mai multi biti. Utilizarea lor este evidentiata in figura 6.

...a, b, c:instd logic;

d, e, f:in std logic vector(3 downto 0);
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g, h:out std_logic;

i,j :outstd logic vector(7 downto 0);

... € <= not a; -- semnalul g este complementul semnalului a. Aceasta expresie va fi

-- sintetizata ca un invertor pe 1 bit.

h <=D and c; -- semnalul h este b si ¢. Aceastd expresie va fi sintetizata ca o poartad logica

- AND pe 1 bit.

1 <= not d; -- semnalul i este complementul semnalului d. Aceasta expresie va fi

-- sintetizatd ca un grup de 4 invertor pe 1 bit sau un invertor pe 4 biti.

j <= e or f; -- semnalul j este e ori f. Aceasta expresie va fi sintetizatd ca un grup de 4

-- porti logice OR pe 1 bit sau o poarta logicd OR pe 4 biti.

Figura 6 — Utilizarea operatorilor logici.

2.1.4 Operatori relationali

Operatorii relationali sunt utilizati pentru a compara expresii. Acest tip de operatori se
folosesc 1n atribuiri conditionale, ce vor fi evidentiate mai tarziu in acest capitol. Expresiile
ce vor fi comparate trebuie sd fie de acelasi tip. Rezultatul unei comparatii oarecare va fi
adevarat (TRUE) sau fals (FALSE), adica rezultatul va fi de tip boolean. Operatorii

relationali sunt evidentiati in figura 7.

..a, b, : out std_logic vector(3 downto 0); -- avem doua semnale de intrare pe 4 biti.

La<="11117;

b <="0001";
..a /= b —rezultatul comparatiei este adevarat, TRUE.

a <= b — rezultatul comparatiei este fals, FALSE. Operatorul relational se scrie la fel ca
-- operatorul de atribuire. ,,<=" in contexte diferite este interpretat difert. In acest caz este
-- vorba de operatie de comparatie si nu de o atribuire, deci expresia se citeste: valoarea

-- semnalului a este mai mica sau egala cu valoarea semnalului b?.
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a="1101" -- rezultatul comparatiei este fals, FALSE.

b >="0010" -- rezultatul comparatiei este adevarat, TRUE.

b > a -- rezultatul comparatiei este fals, FALSE.

a <b -- rezultatul comparatiei este fals, FALSE.

Figura 7 — Utilizarea operatorilor relationali.

2.1.5 Operatori aritmetici

Operatorii aritmetici se folosesc in operatii aritmetice obisnuite: adunare, scadere,
inmultire sau impartire. In figura 8 sunt evidentiati operatorii aritmetici. Software-urilor CAD
vor sintetiza corect operatiile de adunare, scadere sau Inmultire. De obicei operatia de

impartire nu este suportatd de software-urile CAD.

..a,b :instd logic vector(3 downto 0);
c,d, e :outstd logic vector(3 downto 0);
f : out std_logic vector(7 downto 0);
.. ¢ <=a + b; -- rezultatul adunarii semnalelor a si b este atribuit semnalului c.
d <= a - b; -- rezultatul scaderii semnalului b din semnalul a este atribuit semnalului d.

e <=a/b; -- rezultatul impartierii semnalului a la semnalul b este atribuit semnalului e.

f <=a * b; -- rezultatul inmultirii semnalelor a si b este atribuit semnalului ¢. Rezultatul

-- inmultirii a doud semnale pe 4 biti este un semnal pe maxim 8 biti.

Figura 8 — Utilizarea operatorilor aritmetici.
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2.1.6 Operatori de deplasare

Cu ajutorul operatorilor de deplasare bitii unui semnal se pot deplasa la stanga, la
dreapta sau se pot roti. In cazul in care deplasarea este logicd, locul rimas vacant datorita
deplasarii bitilor va fi ocupat cu biti de valoare logica 0. Deplasarea aritmetica la stanga (sla)
produce acelasi rezultat ca deplasarea logica la stanga (sll). Deplasarea aritmetica la dreapta
va permite ocuparea locurilor rdmase libere cu biti avand valoarea logicd a primului bit al
semnalului care se doreste a fi deplasat. Acest operator nu este suportat de standardele ieee

pentru limbajul VHDL. Figura 9 evidentiaza operatorii de deplasare.

..a :bufferstd logic vector(3 downto 0);

b, ¢ : out std logic vector(3 downto 0);

a <=71011"; semnalul a ia valoarea logica ”1011".
b <= conv_std logic vector(shl(conv_unsigned(conv_integer(a), 8), 2), 8); -- semnalul a
-- va fi deplasat logic 2 pozitii la stanga, iar semnalul b va fi egal cu 70010

-- shl este echivalent cu sll iar shr este echivalent cu srl.

c <=a conv_std logic vector(rol(conv_unsigned(conv_integer(a), 8), 3), 8); -- semnalul a
-- va fi rotit 3 pozitii, iar semnalul d va fi egal cu ”1101”.

-- conv_std logic vector, conv_unsigned, conv_interger sunt functii de conversie.

Figura 9 — Utilizarea operatorilor de deplasare.

2.2 Declaratii paralele

O declaratie paraleld se utilizeaza atunci cand se doreste atribuirea unei valori unui
anumit semnal. Intr-un modul VHDL declaratiile paralele se vor descrie in interiorul corpului
unei arhitecturi, aceast loc poartd numele de zoni simultani. in figura 10 este evidentiata
acestd zond. Toate declaratiile din zona sunt executate in paralel (simultan) avand aceeasi
prioritate, deci nu existd o ordine de scriere a declaratiilor. Acest lucru este evidentiat in
figura 11. In limbajul VHDL existd patru tipuri de declaratii paralele: atribuire simpli,
atribuire conditionald, atribuire selectatd si declaratia generate (descrisa in capitolul

Module parametrizabile).
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library ieee;

entity nand is

end nand;

use ieee.std logic 1164.all;

port (a, b : in std logic;

¢ :outstd logic);

architecture nand_arch of nand is

¢ <=anand b;

end nand arch; ———

i

Zona
simultana

_________ =

Figura 10 — Zona simultana

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity circl is
port (a, b : in std logic;
c, d : outstd logic);
end circl;

architecture circl_arch of circl is
begin

¢ <=anand b;

d <=anor b;

end circ_arch;

library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;

entity circ2 is
port (a, b : in std logic;
c, d : out std_logic);
end circ2;

architecture circ2_arch of circ2 is
begin

d<=anorb;

¢ <=anand b;

end circ2_arch;

Figura 11 — Declaratiile paralele au prioritate egala, rezultand in sintetizarea aceluiasi circuit.
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2.2.1 Atribuire simpla

Atribuirea simpld poate fi descrisa de operatorul de atribuire evidentiat in prima parte

a acestui capitol.

Daca se doreste ca toti bitii unui semnal sa fie egali cu valoarea logica 0 sau 1, putem
proceda ca in figura 12. In acest caz semnalele sunt alcatuite din patru biti, atribuirea fiind
usor de realizat. In cazul in care intr-un modul VHDL existi semnale pe mai mult de patru
biti si se doreste efectuarea aceluiasi tip de atribuire, se poate folosi cuvantul cheie

OTHERS. Utilizarea acestui cuvant este evidentiata in figura 13.

...a, b :outstd logic vector(3 downto 0);

...a<=700007;
b<="11117;

Figura 12 — Atribuiri simple.

...a, b, c:outstd logic vector(10 downto 0);

...a <=(OTHERS =>"0");
b <= (OTHERS =>"1"); -- b <= (OTHERS => "Valoare’), fiecare bit al semnalului b ia

-- valoarea Valoare.

¢ <= (OTHERS =>Z");

Figura 13 — Utilizarea cuvantului cheie OTHERS.

Atribuirea de valori logice folosind cuvantul cheie OTHERS poate fi efectuata pentru

orice numar de biti dintr-un semnal.
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2.2.2 Atribuire conditionala

Atribuirea conditionald poate fi utilizatd cand se doreste selectarea valorii unui semnal
din mai multe valori alternative pe baza unor conditii de selectie. Conditiile logice trebuie sa
se excluda reciproc. Conditia logica poate fi: o singurd valoare, cateva valori separate prin
simbolul | (or = sau) sau o multime de valori (discrete). Acestea vor putea fi evidentiate cu
ajutorul operatorilor relationali. Figura 14 evidentiazd forma generald a atribuirii

conditionale.

denumire_semnal <= semnal(expresie) logic(d) WHEN conditie logica ELSE

semnal(expresie) logic(d) WHEN conditie logica ELSE

semnal(expresie) logic(d) (WHEN OTHERS);

Figura 14 - Atribuire conditionala.

Atribuirea conditionald impune intotdeauna o anumita prioritate asupra conditiilor
logice. Intr-o atribuire conditionalda prima conditie logica are prioritatea cea mai ridicata, iar
ultima conditie logica are prioritatea cea mai scazutd. In figura 15 este evidentiat un modul

VHDL unde s-a utilizat o atribuire conditionala.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity nand is
port (a, b, c,d: in std logic; e : in std logic vector(2 downto 0);

f : out std_logic);
end nand;
architecture nand_arch of nand is
begin

f<=awhen e(2)="1"else
b when e(1)="1" else
¢ when e(0) ="1" else
d when OTHERS;
end nand_arch;

Figura 15 — Exemplu atribuire conditionala
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Pentru ultima conditie s-a folosit cuvantul cheie ,,OTHERS” pentru a asigura
includerea tuturor conditiilor (in limbajul VHDL semnalele pot avea 9 valori). Atunci cand se
doreste descrierea comportamentului unui circuit logic combinational printr-o atribuire

conditionala este necesara evidentierea tuturor conditiilor logice.
2.2.3 Atribuire selectata

Atribuirea selectatd poate fi utilizatd atunci cand se doreste selectarea valorii unui
semnal din mai multe valori alternative pe baza unor criterii de selectie. Valorile constante
trebuie sa se excluda reciproc. Valoarea constantd poate fi: o singura valoare, cateva valori
separate prin simbolul | (or = sau) sau o multime de valori (discrete). Figura 16 evidentiaza
modul general in care se poate crea o atribuire selectatd. Diferenta dintre o atribuire selectata
si una conditionald este aceea ca atribuirea selectata nu impune o prioritate asupra conditiilor

logice. In figura 17 este evidentiat un modul VHDL unde este utilizati o atribuire selectata.

WITH semnal(expresie) logic(d) SELECT
denumire semnal <= semnal(expresie) logic(d) WHEN valoare constanta,

semnal(expresie) logic(d) WHEN valoare constanta,

semnal(expresie) logic(a) WHEN OTHERS;

Figura 16 — Atribuire selectata.

library ieee; use ieee.std _logic 1164.all;

entity nand is
port (a, b, c,d: in std logic; e : in std logic vector(2 downto 0);
f : out std_logic);
end nand;

architecture nand arch of nand is
begin
with e select
f <=a when 700",
b when 7017,
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¢ when 107,
d when OTHERS;
end nand_arch;

Figura 17 — Exemple atribuire selectata.

2.3 Semnale interne

In limbajul VHDL existd 3 tipuri de semnale: de intrare, de iesire si interne.
Semnalele de intrare si iesire sunt echivalente cu intrarile si iesirile unui circuit logic real.

Aceste tipuri de semnale sunt declarate in interiorul unei entitati.

Semnalele interne reprezinta echivalentul firelor de legatura dintre doud sau mai
multe circuite logice reale. Intr-un modul VHDL semnalele interne se folosesc pentru a
conecta porti logice, componente, procese (descrierea si utilizarea unui proces va fi

evidentiata in capitolul urmator). Acestea se mai pot folosi in interiorul unui proces.

Semnalele interne pot fi globale daca sunt declarate intr-un pachet sau locale daca
sunt declarate intr-o arhitecturd. in Anexa 1 este evidentiat modul de declarare al unui semnal
intern global. Semnalele interne globale sunt vizibile in oricare modul VHDL intr-un proiect.
Semnalele interne locale sunt vizibile doar in arhitectura modulului VHDL in care au fost
declarate. Figura 18 evidentiaza locatia si modul general de declarare al unui semnal intern
local. In figura 19 este prezentat un modul VHDL unde se utilizeazi un semnal intern local

pentru a face legatura intre doua porti logice.

architecture circ_arch of circ is
SIGNAL denumirea_semnalului : tipul semnalului;

begin

end circ_arch;

Figura 18 — Locatia si modul general de declarare al unui semnal intern local.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity sum_of products is

port (a, b, c,d:instd logic;

f : out std_logic);

end sum_of products;
architecture sum_of products arch of sum_of products is
signal intern_a, intern_b : std_logic;
begin
intern_a <=a and b;
intern_b <= ¢ and d;

f <= intern_a or intern_b;

end sum_of products_arch;

Figura 19 — Utilizarea semnalelor interne locale.

2.4 Numere binare

In limbajul VHDL numerele sunt siruri de literali care se folosesc pentru a reprezenta
numere in baza 2 (numere binare), baza 8 (numere octale) sau baza 16 (numere
hexazecimale). Numerele pot fi scrise cu underscore-uri (linii de subliniere) pentru a fi
lizibile.

In VHDL numerele avand tipul std_logic sunt numere binare pe un singur bit, scrise

cu apostrofi. Descrierea acestora este evidentiatd in figura 20.

...a, b :outstd logic;

a<= ,17;
b<: ,0’;

Figura 20 — Reprezentarea numerelor binare pe un singur bit.
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In limbajul VHDL numerele avand tipul std_logic_vector pot fi numere binare pe mai
multi biti, numere octale sau numere hexazecimale, scrise cu ghilimele. Atunci cand sunt
descrise numerele binare pe mai multi biti trebuie precedate de litera B, numerele octale
trebuie precedate de litera O, iar numerele hexadecimale trebuie precedate de litera X.

Descrierea acestora este evidentiata in figura 21.

:out std_logic vector(7 downto 0);

: out std_logic vector(2 downto 0);
:out std_logic vector(17 downto 0);

: out std_logic vector(5 downto 0);
:out std_logic vector(3 downto 0);

: out std_logic vector(7 downto 0);
:out std_logic vector(31 downto 0) );

Q@ Ho oo o

a<=B"0110_10017;
b<=0"7"

¢ <=07373_103;

d <= 07237

e <= X"F”;

f<=X"2F";

g <= X"FADE_FALL”;

Figura 21 — Reprezentarea numerelor binare pe mai multi biti, numerelor octale si numerelor hexazecimale.

Trebuie reamintit ca in cadrul arhitecturilor pe 32 de biti un byte este alcatuit din 8
biti, un nibble este alcdtuit din 4 biti, un cuvant este alcdtuit din 32 de biti, iar jumatate de
cuvant este alcatuit din 16 biti. In arhitecturile pe 64 de biti un cuvant este alcatuit din 64 de
biti, jumatate de cuvant este alcatuit din 32 de biti, numarul de biti pentru un byte sau un

nibble raimanand acelasi.
2.5 Circuite logice combinationale — module comportamentale

In acest subcapitol este prezentat modul de sintetizare al circuitelor logice
combinationale reprezentate prin module comportamentale. Astfel de module descriu relatia
intrare-iesire pentru un anumit circuit. Relatia intrare-iesire poate fi descrisd cu ajutorul unui
tabel de adevar sau o functie logicd. Acest subcapitol prezintd circuitele logice
combinationale fundamentale: porti logice fundamentale, multiplexoare, demultiplexoare,

codificatoare, decodificatoare si convertoare.



2.5.1 Porti logice fundamentale

Circuitele logice combinationale pot fi alcatuite din porti logice fundamentale. Aceste
porti sunt: poarta NOT, poarta AND, poarta OR, poarta NAND, poarta NOR, poarta XOR si
poarta XNOR. Aceste porti pot fi sintetizate cu ajutorul limbajului VHDL. Modulul VHDL

din figura 22 evidentiaza cele sapte porti

cele sapte porti fundamentale sintetizate.

sunt instantiate cele sapte porti logice fundamentale, avand intrari pe 4 biti. In figura 25 sunt

evidentiate portile logice sintetizate. Se observa cate 4 porti de 1 bit pentru fiecare tip de

poarta.
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logice fundamentale. In figura 23 sunt evidentiate

In figura 24 este evidentiat modulul VHDL unde

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity gates is

port (a,b:in std logic; ¢, d, e, f, g, h,1: out std logic);

end gates;

architecture gates arch of gates is

begin
c<=nota;d<=aandb;

f<=anand b; g <= anor b; h <=a xor b; i <= a xnor b;

end gates arch;

Figura 22 — Cele sapte porti logice fundamentale.

ams——

e<=aorb;

i~0

b=

) oo

h~0

Figura 23 - Cele sapte porti logice fundamentale sintetizate.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity gates 4bits is
port (a, b :in std_logic_vector(3 downto 0);
c,d, e, f, g h, i:outstd logic vector(3 downto 0) );
end gates_4bits;
architecture gates 4bits_arch of gates 4bits is
begin

c<=nota;d<=aandb;e<=aorb; f<=anandb; g<=anorb; h<=axorb;i<=axnorb;

end gates_4bits_arch;

Figura 24 — Cele sapte porti logice fundamentale cu intrari pe 4 biti.
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Figura 25 — Cele sapte porti fundamentale cu intrari pe 4 biti.

Portile logice AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR pot actiona asupra semnalelor
pe mai multi biti ca operatori de reducere. In figura 26 modulul VHDL evidentiaza operatorul

de reducere XOR. In figura 27 este reprezentat circuitul sintetizat.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity xor_reduction_op is
port (a:in std logic vector(3 downto 0); b : out std logic ); end xor reduction op;

architecture xor reduction op arch of xor reduction op is

begin
b <= a(3) xor a(2) xor a(1) xor a(0); end xor_reduction op arch;

Figura 26 — Operatorul de reducere XOR.
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a[3..D]D————|b~2

Figura 27 — Circuitul sintetizat pentru operatorul de reducere XOR.

2.5.2 Multiplexoare

Multiplexorul este un circuit logic combinational ce detine doud sau mai multe intrari
de date, o intrare de selectie si o iesire de date. In figura 28 este evidentiat comportamentul
unui multiplexor 2 la 1 pe 4 biti. Intrarea de selectie sel este pe un bit. Atunci cand sel =1’
iesirea ¢ este egald cu intrarea a, iar cand sel = ’0’ iesirea c este egald cu intrarea b. Circuitul
sintetizat este reprezentat in figura 29. In limbaj VHDL comportamentul unui multiplexor se
poate descrie cu ajutorul atribuirilor conditionale sau selectate.

library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
entity mux21 is
port (a, b :in std logic vector(3 downto 0);
sel :in std logic;
¢ :outstd logic vector(3 downto 0) );

end mux21;

architecture mux21_arch of mux21 is
begin

¢ <=awhen sel =1’ else b; -- atribuire conditionala

end mux21 _arch;

Figura 28 — Multiplexor 2 la 1 pe 4 biti.

LR ]

Figura 29 — Sintetizarea multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti din figura 28.
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In figura 30 este evidentiat un multiplexor 4 la 1 pe 4 biti descris printr-o atribuire
selectatd. Pentru a selecta 4 intriri avem nevoie de o intrare de selectie pe log, 4 ( 2) biti. In

figura 31 este evidentiat simbolul multiplexorului 4 la 1 pe 4 biti.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity mux41 is
port (a, b, c,d: in std logic vector(3 downto 0);
sel :in std_logic_vector(1 downto 0);
e :out std_logic vector(3 downto 0) );
end mux41;

architecture mux41_arch of mux41 is
begin

with sel select
e <= a when 700",
b when 01>,
¢ when 107,
d when OTHERS;
end mux41_arch;

Figura 30 — Modul VDHL pentru un multiplexor 4 la 1 pe 4 biti.

sel(0)

Figura 31 — Simbolul unui multiplexor 4 la 1 pe 4 biti.

2.5.3 Demultiplexoare

Demultiplexorul este un circuit logic combinational ce detine o intrare de date, o
intrare de selectie si mai multe iesiri. Intrarea de selectie va face conexiunea intre intrarea de
date si iesirea selectatd. In figura 32 este evidentiatd instantierea unui demultiplexor 1 la 4 pe

4 biti. Simbolul acestui demultiplexor este reprezentat in figura 33.



42

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity demux14 is
port (a :in std_logic_vector(3 downto 0);
sel : in std_logic_vector(1 downto 0);
b, ¢, d, e : out std_logic vector(3 downto 0) );
end demux14;
architecture demux14_arch of demux14 is
begin
with sel select
b<=a when 700,
”0000” when OTHERS;
with sel select
c<=a when 7017,
”0000” when OTHERS;
with sel select
d<=a when 107,
”0000” when OTHERS;
with sel select
e<=a when 7117,
”0000” when OTHERS;

end demux14 _arch;

Figura 32 — Modul VHDL pentru un demultiplexor 1 la 4 pe 4 biti.

sel(0)
sel(1)
i » b
00 | %
4| 01—+ C
a— 10 _/4_> d
11 / 5 e

Figura 33 — Simbolul unui demultiplexor 1 la 4 pe 4 biti.
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2.5.4 Codificatoare

Codificatorul este un circuit logic combinational ce detine o intrate pe 2™ biti si o
iesire pe n biti. Dupa cum se observa acest tip de circuit transformd o intrare pe un numar
mare de biti si oferd la iesire un numdr mai mic de biti. Cele mai importante codificatoare

sunt: codificatoarele binare si codificatoarele cu prioritate.
2.5.4.1 Codificator binar

In figura 34 este evidentiat tabelul de adevir pentru un codificator binar pe 4 biti. Se
observa ca pe intrarea de date numai un bit este activ (1 logic) la un moment dat, iar iesirea
evidentiaza indexul bit-ului activ. In figura 35 este evidentiat modulul VHDL ce descrie
comportamentul codificatorului binar pe 4 la 2. In figura 36 este reprezentat circuitul

sintetizat.

a(3) | a2) | a(D) | a(0) [ b(1) | b(0)

0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 0 1 1

Figura 34 — Tabel de adevar pentru un codificator binar pe 4 biti.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity bin_cod is
port (a :in std logic vector(3 downto 0);
b : out std_logic vector(1 downto 0) );
end bin_cod;

architecture bin_cod_arch of bin_cod is
begin
with a select
b <="00" when ”0001”,
”01”” when 700107,
”10” when 0100,
11 when 10007,
”--” when OTHERS;
end bin_cod_arch;

Figura 35 — Modul VHDL ce descrie comportamentul codificatorului binar pe 4 biti.
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Figura 36 — Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 35.

2.5.4.2 Codificator cu prioritate

Un astfel de codificator impune o anumita prioritate asupra bitilor intrarii de date.

Iesirea la un moment dat indica indexul bitului cu cea mai mare prioritate, ignorand bitii cu

index inferior. In figura 37 este reprezentat tabelul de adevar pentru un codificator cu

prioritate 4 la 2. In figura 38 este prezentat modulul VHDL unde este evidentiat

comportamentul acestui codificator. Figura 39 prezinta circuitul sintetizat.

a(3) | a(2) | a(1) | a(0) | b(1) | b(0)
o oo | 1]o]o
0 | 0 |1 -1 o |1
0 | I - - 1 | 0
1 - - - 1 1

Figura 37 — Tabel de adevar pentru un codificator cu prioritate 4 la 2.

library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;

entity pri_cod is

port (a :instd logic vector(3 downto 0);
b : out std logic vector(1 downto 0) );

end pri_cod;

architecture pri_cod arch of pri_cod is

begin

b<="11” when a(3) ="1" else
”10” when a(2) ="1" else
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”01” when a(1) =1’ else
”00” when a(0) =1’ else

99 99,

>

end pri_cod _arch;

Figura 38 — Modul VHDL ce evidentiaza comportamentul unui codificator cu prioritate 4 la 2.
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a3l
ald]|
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E=h[1]

E=-h(0]

Figura 39 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 38.

2.5.5 Decodificatoare

Decodificatorul este un circuit logic combinational ce implementeazd functia logica
inversa a codificatorului, adica decodificd semnale codificate. Acest tip de circuit are o
intrare pe n biti si o iesire pe 2™ biti. Dupa cum se observa un decodificator va transforma o
intrare pe cativa biti Intr-o iesire pe mai multi biti. Decodificatorul va interpreta datele de la
intrare si va oferi la iesire semnale pentru care numai un bit va fi activ. Indexul bitului activ
va fi egal cu valoarea semnalului de intrare. Acest lucru este evidentiat in tabelul de adevar

din figura 40. Modulul VHDL din figura 41 descrie comportamentul unui decodificator

2 la 4. Circuitul sintetizat este prezentat in figura 42.

a(3) | a(2)|p@) | b(2) | b(1) | b(0)
o ofo ]| o] o] 1
o | 1 oo | 1|0
1 oo | 1|00
1 1 1 [ o | o] o0

Figura 40 — Tabelul de adevar al unui decodificator 2 la 4.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity decod is

port (a :in std logic vector(l downto 0);
b : out std_logic vector(3 downto 0) );

end decod;

architecture decod_arch of decod is
begin

with a select
b <="0001" when 00",
”0010” when 701,
”0100” when 107,
”1000” when 7117,
?---- when OTHERS;
end decod _arch;

Figura 41 — Modul VHDL ce descrie comportamenul unui decodificator 2 la 4.

LY ]
a[0]| ™
a[1]] — bl
LT
O|___/5 =h[2]
LLTE
OI_._/'I' =h[1]
LI
L,f’ C=h[0]

Figura 42 - Circuit sintetizat cu ajutoul modului VHDL din figura 41.
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2.5.5.1 Decodificator cu prioritate

Un astfel de decodificator impune o anumita prioritate asupra bitilor intrarii de date.
Pe iesirea de date numai un bit este activ la un moment dat. Bitul activ indica indexul bitului
cu cea mai mare prioritate al intrarii de date, ignorand bitii cu index inferior. Acest lucru este
evidentiat in tabelul de adevir din figura 43. In acesta figura este evidentiata functia logici a
unui decodificator cu prioritate 4 la 4. Modulul VHDL ce descrie comportamentul

decodificatorului este evidentiat in figura 44. Circuitul sintetizat este reprezentat in figura 45.

a(3) | a(2) | a(1) | a(0) [b3) | b(2) | b(1) | b(0)
o]0 ]o ] 1fo] o] o] 1

0 0 1 - 0 0 1 0
0 1 - - 0 1 0 0
1 - - - 1 0 0 0

Figura 43 — Tabelul de adevar pentru un decodificator cu prioritate 4 la 4.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity pri_decod is

port (a :in std logic vector(3 downto 0);
b : out std_logic vector(3 downto 0) );

end pri_decod;
architecture pri_decod_arch of pri_decod is
begin

b <="1000” when a(3) =1’ else
”0100” when a(2) ="1" else
”0010” when a(1) ="1" else
70001 when a(0) ="1" else

2 2.,

2

end pri_decod arch;

Figura 44 — Modul VHDL ce descrie comportamentul unui decodificator cu prioritate 4 la 4.
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Figura 45 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 44.

2.5.6 Convertoare

Un convertor este un circuit logic combinational ce transforma o codificare binara in
alta codificare binara. Cel mai uzitat convertor transforma codul binar zecimal (BCD — binary
coded decimal) intr-un cod pentru un afisor cu sapte segmente. Tabelul de adevar pentru
convertorul prezentat mai sus este evidentiat in figura 46. In figura 47 este reprezentat un
afisor cu sapte segmente. Cele sapte segmente sunt reprezentate fizic cu sapte LED-uri.
Atunci cand un segment ia valoarea logicd 1, LED-ul corespunzator se va aprinde. Modulul
VHDL pentru convertorul BCD - afisor cu sapte segmente este evidentiat in figura 47.

Circuitul sintetizat este reprezentat in figura 48.
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1 o[ o ottt lt]1]1
1 [ o[ o 1 Jrtf1fol1lol1]1
1 o[t o f-[-1-1-1-1-1-
1 [ o [ 1 v -1-1-1-1-1T-1-
11t ol of-T-1-1-1-T-1-
1 o [ b-1-1-1-1-1T-1-

Figura 46 — Tabel de adevar pentru un convertor BCD — afisor cu sapte segmente.

a

g

Figura 47 — Afisor cu sapte segmente.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity BCD7seg is
port (s :instd logic vector(3 downto 0); data_out : out std logic_vector(0 to 6) );
end BCD7seg;

architecture BCD7seg_arch of BCD7seg is

begin

with s select

data_out <="1111110" when ”0000”, -- data_out = abcdefg

0110000 when 00017,
”1101101” when 70010,
”1111001” when 700117,
0110011 when 01007,
”1011011” when 701017,
0011111 when 701107,
”1110000” when 701117,
1111111 when 10007,
”1110011” when 10017,
e ”  when OTHERS;

end BCD7seg _arch;

Figura 48 — Modul VHDL ce descrie comportamentul convertor BCD — afisor cu sapte segmente.
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Figura 49 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 48.
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2.6 Circuite logice combinationale — module structurale

In acest subcapitolul vor fi descrise circuite logice combinationale sub forma de
module structurale. Un astfel de modul aste alcatuit din module mai mici, care la randul lor
sunt alcatuite din module structurale mai mici sau module comportamentale. Acest subcapitol
evidentiazd felul in care poate fi pusd in practicd regula celor trei E. Trebuie evitata

combinarea stilului comportamental si structural in acelasi modul.
2.6.1 Multiplexor 4 la 1 pe 1 bit

In figura 50 este evidentiat un multiplexor 2 la 1 pe 1 bit ca modul comportamental.
Cu ajutorul acestui modul se va crea un multiplexor 4 la 1 pe 1 bit. Acest multiplexor va fi
alcdtuit din 4 copii ale multiplexorului 2 la 1. O copie a unui modul se numeste instanta.
Modulul structural pentru un multiplexor 4 la 1 pe 1 bit este evidentiat in figura 51. Tabelul
de adevir este evidentiat in figura 52. In figura 53 este reprezentat circuitul sintetizat cu

ajutorul modulului VHDL din figura 50.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mux21 is
port (a, b : in std logic; sel :in std logic;
¢ :outstd logic);
end mux21;

architecture mux21_arch of mux21 is
begin

¢ <=awhensel="1" else b;

end mux21_arch;

Figura 50 — Multiplexor 2 la 1 pe 1 bit. Modul comportamental.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mux41 is
port (a, b, c,d:in std logic;
sel :in std logic vector(1 downto 0);
e : out std_logic );
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end mux41;
architecture mux41 arch of mux41 is
component mux21 is
port (a, b : in std logic;
sel :in std logic;
¢ :outstd logic);
end component;
signal intermed : std logic vector(1 downto 0);
begin
partl : mux21 port map (a => a, b => b, sel => sel(0), c => intermed(0));
part2 : mux21 port map (a => ¢, b =>d, sel => sel(0), c => intermed(1));

part3 : mux21 port map (a => intermed(0), b => intermed(1), sel => sel(1), ¢ => e);

end mux41 _arch;

Figura 51 — Multiplexor 4 la 1 pe 1 bit. Modul structural.

sel(1) | sel(0) | e
0 0 a
0 1 b
1 0 c
1 1 d

Figura 52 — Tabel de adevar pentru un multiplexor 4 la 1 pe 1 bit.

mux2 1 parti
mux2 1 parta
IE— P
h[@Es—— o I a
selll.. 0|0 el b | ——— e
fal
mux2 1 part?
Cl a
dl b C
fal

Figura 53 - Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 51.
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2.6.2 Multiplexor 2 la 1 pe 4 biti

Cu ajutorul modulului VHDL din figura 50, ce evidentiaza un multiplexor 2 la 1 pe 1
bit, se va crea un multiplexor 2 la 1 pe 4 biti. Se vor folosi patru instante ale multiplexorului 2
la 1 pe 1 bit. In figura 54 este evidentiata structura multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti. In figura
55 este reprezentat circuitul sintetizat folosind modulul VHDL din figura 54.
library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
entity mux21 4 is
port (
a, b :in std logic vector(3 downto 0);
sel :instd logic;
¢ :outstd logic vector(3 downto 0)
);
end mux21 4;

architecture mux21 4 arch of mux21 4 is

component mux21 is
port (a, b : in std logic;
sel :in std logic;
¢ :outstd logic
);
end component;
begin
partl : mux21 port map (a => a(0), b => b(0), sel => sel, ¢ => ¢(0));
part2 : mux21 port map (a => a(1), b =>b(1), sel => sel, c => ¢(1));
part3 : mux21 port map (a => a(2), b => b(2), sel => sel, c => ¢(2));
part4 : mux21 port map (a => a(3), b =>b(3), sel => sel, c => ¢(3));

end mux21 4 arch;

Figura 54 — Multiplexor 2 la 1 pe 4 biti. Modul structural.



54

e [310]

mux2 1 partd
al3..0) a
hi3..0) b o
sel| el
mux2 1 part3
El
[u} =
ral
mux2 1 part?
El
[u} =
ral
mux2 1 parti
El
[u} =
ral

Figura 55 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 54.

2.6.3 Multiplexor 2 la 1 pe 8 biti

Cu ajutorul multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti din figura 54 se va crea un multiplexor 2 la

1 pe 8 biti. Acest modul va cuprinde 2 instante ale multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti. In figura

56 este evidentiata structura unui multiplexor 2 la 1 pe 8 biti. In figura 57 este reprezentat

circuitul sintetizat folosind modulul din figura 56.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mux21_8 is

port (
a,b,c,d :instd logic vector(7 downto 0);
sel : in std_logic;
e : out std_logic vector(7 downto 0)
);

end mux21 8;

architecture mux21 8 arch of mux21 8is
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component mux21 4 is
port (
a, b :in std logic vector(3 downto 0);
sel :instd logic;
¢ :outstd logic vector(3 downto 0)
);
end component;
signal intermed : std logic vector(7 downto 0);

begin

partl : mux21 4 port map (a => a(3 downto 0), b =>b(3 downto 0), sel => sel,
¢ => intermed(3 downto 0));

part2 : mux21 4 port map (a => a(7 downto 4), b => b(7 downto 4), sel => sel,
¢ => intermed(7 downto 4));

¢ <= intermed;

end mux21 8 arch;

Figura 56 — Multiplexor 2 la 1 pe 8 biti. Modul structural.
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Figura 57 — Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 56.

2.6.4 Circuite de deplasare

Cu ajutorul multiplexorului 4 la 1 pe 1 bit, descris in figura 51, se vor crea circuitul de
deplasare logica la stdnga (figura 58), circuitul de deplasare logica la dreapta (figura 60),
circuitul de deplasare aritmetici la dreapta (figura 62). In figurile 59, 61 si 63 sunt

reprezentate circuitele sintetizate folosind modululele VHDL din figurile 58, 60, 62.
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library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity sll 4 is

port (a :in std_logic_vector(3 downto 0);
shamt : in std logic vector(1 downto 0);
b :out std_logic vector(3 downto 0));
end sll_4;

architecture sll_4 arch of sll 4 is
component mux41 is

port (a, b, c,d:instd logic; sel :in std logic vector(1 downto 0);

e : out std_logic );

end component;
signal nul : std logic;
begin
nul <=’0’;
partl : mux41 port map (a => a(3), b =>a(2), c => a(l), d=> a(0), sel => shamt, e => b(3));
part2 : mux41 port map (a=>a(2), b=>a(l), c =>a(0), d =>nul, sel => shamt, e => b(2));
part3 : mux41 port map (a =>a(1), b =>a(0), c =>nul, d =>nul, sel => shamt, e => b(1));
part4 : mux41 port map (a => a(0), b=>nul, ¢ =>nul, d=>nul, sel => shamt, e => b(0));
end sll 4 arch;

Figura 58 — Circuit de deplasare logica la dreapta. Modul structural.
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Figura 59 — Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 58.
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library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity srl 4 is

port (a :in std_logic_vector(3 downto 0);
shamt : in std_logic vector(1 downto 0);
b : out std_logic_vector(3 downto 0));
end srl_4;

architecture srl 4 arch of srl 4 is
component mux41 is

port (a, b, c,d:instd logic; sel :in std logic vector(l downto 0); e : out std_logic );
end component;
signal nul : std_logic;
begin
nul <="0’;
partl : mux41 port map (a=>a(3), b=>nul, ¢ =>nul, d=>nul, sel =>shamt, e => b(3));
part2 : mux41 port map (a => a(2), b =>a(3), c =>nul, d =>nul, sel => shamt, e => b(2));
part3 : mux41 port map (a=>a(1), b=>a(2), c=>a(3), d =>nul, sel =>shamt, e =>b(1));
part4 : mux41 port map (a => a(0), b =>a(1), c => a(2), d => a(3), sel => shamt, e => b(0));
end srl 4 arch;

Figura 60 — Circuit de deplasare logica la stanga. Modul structural.

muxd partt

E )] —

[=]
|

5 0 o o
n

shamt[1 ..III]I > zel[1.0]

muxd parts

5 n = o

sel[1.0]

muxd :part3

e [

B 0 o o
m

=el[1.0]

muzd cpard

= n o o

=el[1.0]

Figura 61 — Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 60.
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library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity sra 4 is
port (a :in std_logic_vector(3 downto 0);
shamt : in std_logic vector(1 downto 0);
b :out std_logic vector(3 downto 0));
end sra_4;

architecture sra_4 arch of sra 4 is
component mux41 is

port (a, b, c,d:instd logic; sel :in std logic vector(l downto 0); e : out std_logic );
end component;
begin
partl : mux41 port map (a=>a(3), b=>a(3), c =>a(3), d => a(3), sel => shamt, e => b(3));
part2 : mux41 port map (a => a(2), b =>a(3), c => a(3), d => a(3), sel => shamt, e => b(2));
part3 : mux41 port map (a=>a(l), b=>a(2), c =>a(3), d => a(3), sel => shamt, e => b(1));
part4 : mux41 port map (a => a(0), b =>a(1), c => a(2), d => a(3), sel => shamt, e => b(0));

end sra_4 arch;

Figura 62 — Circuit de deplasare aritmetica la dreapta. Modul structural.
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Figura 63 — Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 62.
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2.7 Circuite logice combinationale — comportament temporal

Ultimele doud subcapitole au evidentiat functionarea ideald a circuitelor logice
combinationale. In primul capitol s-a definit cd un modul VHDL este caracterizat printr-o
functionare ideali si un comportament temporal sau o functionare reali. in acest
subcapitol va fi evidentiat comportamentul temporal (functionarea reald) pentru circuitele

logice combinationale.

In figura 64 este evidentiati o diagrami temporali ideali unde este reprezentati
functionarea ideald a unui invertor. Atunci cand valoarea semnalului de intrare se modifica,
in acelasi timp se va modifica si valoarea semnalului de iesire. Se observa ca o tranzitie din
valoarea logica 0 in valoarea logicda 1 sau invers pentru semnalul de intrare va produce o
tranzitie instantanee din valoarea logica 1 in valoarea logica 0 sau invers pentru semnalul de

iegire.

In figura 65 este evidentiati o diagrami temporali reali unde este reprezentati
functionarea reald a unui invertor. Se observa existenta unei iIntirzieri intre tranzitia valorii
semnalului la intrare si tranzitia valorii semnalului la iesire, in concluzie diagrama temporala
reald evidentiaza raspunsul tranzitoriu al semnalelor. Valoarea semnalului de iesire se

modifica dupa 10 ns de la modificarea valorii semnalului de intrare.

pE BD.!ZI ns 'IEiEIiD ns 24Di|] 1 32EIiD Nz 4EIEIiD ns
Mar |0 e
|
=0 a | |
Lo b [ [
Figura 64 — Diagrama temporala ideala a unui invertor.
Tntarzi intarziere de 10 ns
intarziere de 10 ns
0 ps 40.0ns 80.0ns 1200 njs 1600ns  2000ns  2400ns | PBO0ONs 3200ns  300ns  400,0ns
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d I 2 § y
=0 a J !
1 b

Figura 65 — Diagrama temporala reala a unui invertor.

Existd doud tipuri de intirzieri: intirziere de contaminare si intirziere de

propagare. Intirzierea de contaminare, notatd cu t.4, reprezintd Intirzierea minima din
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circuitul logic combinational. Acestd intarziere se masoara din momentul cidnd valoarea de
intrare se modifica pand In momentul cand valoare de iesire incepe sa se modifice, datorita
modificirii valorii de intrare. Intarzierea de propagare, notati cu t,q, reprezinta intirzierea
maxima din circuitul logic combinational. Acesta Intarziere se masoara din momentul cand
valoarea de intrare se modifica pand in momentul cand valoare de iesire a ajuns la valoarea

finala (valoarea stabila). In figura 65 se observa ci t y = tpa-

In momentul in care un inginer vorbeste de calcularea intarzierii intr-un circuit logic
combinational, in general el se referd la valoarea maxima a intarzierii, adica intarzierea de
propagare. In figura 66 sunt reprezentate cele doua tipuri de intarzieri pentru un invertor pe 4
biti. In acest caz cei doi timpi nu mai sunt egali. Producitorii de porti logice fundamentale

furnizeaza in catalogul de produse aceste intarzieri.

4EI.!ZI s ED.!:I s

Fll] M a
=5 | Eb

1

|
intarziere de contaminarert;db'

¢ . intarziere de propagare

— o

Figura 66 — intarzierea de contaminare si intarzierea de propagare.

Cele doua tipuri de Intarzieri se manifesta atat pentru porti logice fundamentale cat si
pentru circuite logice combinationale. Intarzierile pentru astfel de circuite sunt determinate de
propagarea semnalelor pe rutele ce fac legitura intre intrare si iesire. Intirzierea de
contaminare este determinatd de ruta cea mai scurta de la intrare catre iesire, iar intirzierea

de propagare este determinata de ruta cea mai lunga (ruta critica) de la intrare catre iesire.

In figura 67 este reprezentat un circuit logic combinational unde sunt evidentiate cele
doua rute de propagare. Cea mai scurtd rutd porneste de la intrarea ¢, trece prin porta OR si se
opreste la iesirea d. Aceastd rutd este cea mai rapida, deoarece pe aici avem cea mai mica
intarziere. Ruta criticd porneste de la intrarea a, trece prin poarta NOT, apoi prin poarta

AND, dupa care prin poarta OR si se opreste la iesirea d. Aceastd rutd stabileste viteza
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maxima la care circuitul poate functiona, deoarece pe aici avem cea mai mare Intarziere. Cu

cat acesta Intarziere este mai mica cu atat viteza de procesare a circuitului este mai mare.

ruta cea mai scurta ruta critica

e

Figura 67 — Reprezentarea celor doua rute pentru cele doua tipuri de intarzieri.
Intr-un circuit logic combinational intirzierea de contaminare este reprezentati de
suma Intarzierilor de contaminare ale elementelor logice ce se gasesc pe ruta cea mai scurta.
Intarzierea de propagare este reprezentati de suma intarzierilor de propagare ale elementelor

logice ce se gdsesc pe ruta criticd. Pentru circuitul din figura 67 avem cd t.q = t.q og , 1ar

tra = tpa nor T tpa anp T tpa_OR .



Capitolul 3

Sintetizarea circuitelor logice secventiale sincrone
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Sintetizarea circuitelor logice secventiale sincrone

Circuitele logice secventiale sunt circuite cu memorie. lesirea acestor circuite, la un
moment dat, depinde de valoarea actuala a datelor de la intrare si de valorile anterioare ale
intrarii. In limbajul VHDL comportamentul acestor circuite este descris cu ajutorul
declaratiilor secventiale prin crearea de procese. Procesul este o structura speciald a
limbajului VHDL ce oferd posibilitatea descrierii comportamenului circuitelor logice
secventiale. Latch-ul, flip-flop-ul, registrul, counter-ul, registrul de deplasare sunt circuite
logice secventiale fundamentale. Acestea sunt impartite Tn doud categorii: asincrone si
sincrone. In acest indrumar se vor prezenta doar circuite logice secventiale sincrone. In acest
capitol va fi evidentiat comportamentul ideal si comportamentul temporal pentru aceasta

categorie de circuite logice secventiale.
3.1 Procese

Un proces este o structurd a limbajului VHDL cu ajutorul careia se poate descrie
comportamentul unui circuit logic secvential si nu numai. In functie de complexitatea
circuitului se pot folosi unul sau mai multe procese. Procesele se definesc si se utilizeaza in
corpul unei arhitecturi. Dupa cum se stie corpul unei arhitecturi este o zond simultana.
Sintetizatorul va recunoaste procesele din cadrul modulelor VHDL ca declaratii paralele. Cu
ajutorul proceselor se poate descrie comportamentul latch-urilor, flip-flop-urilor, registrelor si
counter-elor. Forma generald a unui proces este evidentiatd in figura 1. Intr-un proces se pot
folosi declaratii secventiale. Acestea vor fi evidentiate in subcapitolul urmator. Ordinea

declaratiilor intr-un proces conteaza enorm. Declaratiile sunt evaluate de sus in jos.

PROCESS ( numele semnalului, numele semnalului ... ) -- lista de senzitivitate

BEGIN
[declaratii simple]
[declaratii if/elsif/else]

[declaratii case]



63

END PROCESS [ numele procesului [;

Figura 1 - Forma generala a unui proces.

Dupad cum se observa in figura 1 pentru un proces trebuie declaratd o listd de
senzitivitate. Lista de senzitivitate cuprinde conditiile pentru care procesul va fi executat.
Aceste conditii sunt reprezentate sub forma unor semnale. Procesul este executat tot timpul
cand semnalele din listd isi modifica valoarea. Pand la o modificare ulterioard a valorii
semnalelor procesul memoreaza starea actuald, memoreaza valorile semnalelor din circuit.
Exemple de circuite logice secventiale descrise cu ajutorul proceselor vor fi prezentate in

subcapitolele urmatoare.
3.2 Declaratii secventiale

Comportamentul unui circuit logic secvential poate fi descris cu ajutorul unor
declaratii secventiale. Locul acestor declaratii este in interiorul unui proces intre begin si end
process. Exista doua tipuri de declaratii secventiale: declaratia if/elsif/else si declaratia case.

Trebuie mentionat ca aceste doua tipuri de declaratii se pot imbrica.
3.2.1 Declaratia if/elsif/else

In figura 2 este prezentatd forma generala a declaratiei if/elsif/else. Acesta declaratie
impune o anumitd prioritate asupra ramurilor ei, prioritate ce scade de sus in jos. Acestd
declaratie este asemadndtoare cu atribuirea conditionald din capitolul anterior. Conditiile

logice se vor scrie cu ajutorul operatorilor relationali.

IF prima_conditie logica THEN
declaratii;
declaratii;

ELSIF a_doua conditie logica THEN
declaratii;
declaratii;

ELSIF ...
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ELSE declaratii,
declaratii;

END IF;

Figura 2 — Forma generala a declaratiei if/elsif/else.

Exemplul din figura 3 evidentiaza utilizarea declaratiei if/elsif/else. Modulul VHDL

descrie comportamentul unui circuit logic secvential oarecare.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity seq_circ is
port( clk : in std_logic;
data_input :instd logic vector(3 downto 0);
data_output : out std logic vector(3 downto 0) );

end seq_circ;

architecture seq_circ_arch of seq_circ is
signal intermed : std logic vector(3 downto 0);
begin
process(clk)
begin
if (clk'event and clk ='1") then
intermed <= intermed xor data_input;
end if;
end process;
data_output <= intermed;

end seq_circ_arch;

Figura 3 — Utilizarea declaratiei if/elsif/else.
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3.2.2 Declaratia case

Forma generala a declaratiei case este evidentiata in figura 4. Acestd declaratie este
asemandtoare cu atribuirea selectata din capitolul anterior. Si in acest caz valorile constante
trebuie sd se excluda reciproc. Valoarea constantd poate fi: o singurd valoare, cateva valori

separate prin simbolul | (or = sau) sau o multime de valori (discrete).

CASE expresie_logica IS

WHEN valoare constantd =>
declaratii;
declaratii;

WHEN valoare constantd =>
declaratii;

declaratii;

WHEN OTHERS =>
declaratii;

declaratii;

END CASE;

Figura 4 — Forma generala a declaratiei case.

In figura 5 este evidentiat comportamentul unui circuitului logic secvential oarecare.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity seq_circ is

port(

enable :in std_logic;
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data_input :instd logic vector(3 downto 0);
data_output : out std logic_vector(3 downto 0)
);

end seq_circ;

architecture seq_circ_arch of seq_circ is
signal intermed : std logic vector(3 downto 0);
begin
process(clk)
begin
case enable is
when ’1° => intermed <= intermed xor data_input;
end case;
end process;
data_output <= intermed;

end seq_circ_arch;

Figura 5 — Utilizarea declaratiei case.

3.3 Circuite logice secventiale sincrone — comportament ideal

3.3.1 Flip-flop de tip D

Flip-flop-ul este circuitul logic secvential sincron cu ajutorul cdruia se pot alcatui
toate celelalte circuite logice secventiale sincrone. Pe parcursul acestui indrumar se va folosi
flip-flop-ul de tip D, deoarece este cel mai utilizat flip-flop. Flip-flop-ul de tip D are o intrare
de date, o intrare de sincronizare si o iesire de date. In figura 6 este evidentiat
comportamentul acestui circuit cu ajutorul unui modul VHDL. In figura 7 este reprezentat

circuitul sintetizat.

library ieee; use ieee.std_logic 1164.all;
entity dff circ is
port (d, clk : in std_logic;
q :outstd logic);
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end dff circ;
architecture dff circ_arch of dff circ is
begin
process(clk)
begin
if (clk’event and clk = ’17) then
q<=d;
end if;
end process;

end dff circ_arch;

Figura 6 — Modul ce descrie comportamentul flip-flop-ului de tip D.
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Figura 7 — Circuit sintetizat ulitizind modulul VHDL din figura 6.

Diagrama temporala ideald pentru flip-flop-ului de tip D este evidentiatd in figura 8.
Acest flip-flop transferd datele de la intrarea d catre iesirea q pe frontul crescétor al tactului.
Frontul crescator al tactului este evidentiat prin comanda clk’event and clk = *1°. Flip-flop-ul
memoreaza datele transferate pana Tn momentul cand pe intrarea de sincronizare sesizeaza un
nou front crescator. Daca in acest moment datele de la intrarea d se modifica, flip-flop-ul
transferd catre iesire noile date, dacd datele de la intrarea d nu se modifica flip-flop-ul va

transfera vechile date.

frontul crescator al

intrarii de sincronizare clk perioada semnalului de tact
0 ps BD.ID ng 'IEDiD ns 24I]iI] ns 32DiD ng 4DDiD ns 4ﬂ]iI] ns 59[!..0 ne B4DiD ns
Mame 0ps
. Y L /
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Figura 8 — Diagrama temporala ideala pentru flip-flop-ul de tip D.
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3.3.2 Flip-flop de tip D cu reset asincron

Acest flip-flop are in plus o intrare de reset. Acesta intrare nu va fi sincronizata cu
semnalul de tact, adica indiferent de valoarea logica a semnalului de tact cand intrarea de
reset va avea valoarea logica 1 va sterge (va reseta) datele din flip-flop. Daca intrarea de reset
va avea valoarea logica 0, flip-flop-ul va functiona normal. In figura 9 este evidentiat
comportamentul flip-flop-ului de tip D cu reset asincron printr-un modul VHDL. In figura 10
este reprezentat circuitul sintetizat, iar In figura 11 este prezentatd diagrama temporala ideala

pentru acest circuit.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity dff circ is
port ( d, clk, rst : in std_logic; q : out std_logic );
end dff circ;
architecture dff circ_arch of dff circ is
begin
process (clk, rst)
begin
if (rst ="1") then
q<="0%
elsif (clk’event and clk =’1") then
q<=d;
end if;
end process;

end dff circ arch;

Figura 9 — Modul ce descrie comportamentul flip-flop-ului de tip D cu reset asincron.
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Figura 10 - Circuit sintetizat utilizind modulului VHDL din figura 9.
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Figura 11 — Diagrama temporala ideala pentru flip-flop-ul de tip D cu reset asincron.

3.3.3 Flip-flop de tip D cu reset sincron

Pentru acest tip de circuit intrarea reset este sincronizatd cu semnalul de tact. Datele
vor fi sterse din flip-flop pe frontul crescator al semnalului de sincronizare numai in cazul
cand intrarea de reset are valoarea logica 1. Circuitul va functiona normal daca pe frontul

crescator al semnalului de sincronizare intarea de reset va avea valoarea logic 0.

In figura 12 este evidentiat comportamentul flip-flop-ului de tip D cu reset sincron
printr-un modul VHDL. In figura 13 este reprezentat circuitul sintetizat, iar in figura 14 este

prezentata diagrama temporald ideald pentru acest circuit.

library ieee;

use ieee.std _logic 1164.all;

entity dff circ is
port (
d, clk, rst : in std_logic;
q : out std_logic
);
end dff circ;

architecture dff circ_arch of dff circ is
begin
process (clk)
begin
if (clk’event and clk = ’1’) then
if (rst="1") then
q<="0%



70

else q <=d;
end if;
end if;
end process;

end dff circ_arch;

Figura 12 - Modul ce descrie comportamentul flip-flop-ului de tip D cu reset sincron.
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Figura 13 - Circuit sintetizat utilizind modulul VHDL din figura 12.
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Figura 14 - Diagrama temporala ideala pentru flip-flop-ul de tip D cu reset sincron.

3.3.4 Flip-flop de tip D cu intrare de enable si reset asincron

Pentru acest circuit secvential sincron vom aveam urmatoarea prioritate a intrarilor:
intrarea de reset, intrarea de sincronizare si intrarea de enable. Intrarea de enable este

sincronizata cu semnalul de tact.

Daca intrarea de reset va avea valoarea logica 1, atunci flip-flop-ul va fi resetat, daca
intrarea de reset va avea valoarea logica 0 si daca pe frontul crescator al semnalului de tact pe
intrarea de enable avem valoarea logica O circuitul va fi blocat si va retine datele anterior
memorate. Dacd intrarea de reset va avea valoarea logica 0 si dacd pe frontul crescator al
semnalului de tact intrarea enable va avea valoarea logica 1 atunci circuitul va functiona

normal.

In figura 15 este evidentiat comportamentul flip-flop-ului de tip D cu intrare de enable
si reset asincron printr-un modul VHDL. In figura 16 este reprezentat circuitul sintetizat, iar

in figura 17 este prezentatd diagrama temporala ideala pentru acest circuit.



71

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity dff circ is
port ( d, clk, rst, enable : in std_logic;
q : out std_logic );
end dff circ;

architecture dff circ arch of dff circ is

begin
process (clk, rst)
begin

if (rst ="1") then

q<="07%
elsif (clk’event and clk = 1) then
if (enable = ’1) then
q<=d;
end if;
end if;
end process;

end dff circ_arch;

Figura 15 — Modul ce descrie comportamentul flip-flop-ului de tip D cu intrare de enable si reset asincron.
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Figura 16 — Circuit sintetizat utilizind modulul VHDL din figura 15.
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Figura 17 — Diagrama temporala ideala pentru flip-flop-ul de tip D cu intrare de enable si reset sincron.

3.3.5 Registru paralel

Registrul paralel este alcdtuit dintr-un numar oarecare de flip-flop-uri de tip D cu
intrare de enable si reset asincron. Dacd un registru paralel este alcatuit din 32 de

flip-flop-uri, acesta poate s memoreze 32 de biti.

In figura 18 este evidentiat comportamentul unui registru paralel pe 4 biti printr-un
modul VHDL. In figura 19 este reprezentat circuitul sintetizat, iar in figura 20 este prezentata
diagrama temporald ideala pentru acest circuit. Acest registru paralel are o intrare de date pe
4 biti, o intrare de reset, o intrare de enable si o iesire de date pe 4 biti. Daca pe intrarea de
reset avem valoarea logicd 1 atunci datele memorate anterior in registru sunt sterse si
inlocuite cu valoarea 0, daca pe intrarea de reset avem valoarea logica 0 si dacad pe frontul
crescator al semnalului de tact pe intrarea de enable avem valoarea logica 0 atunci circuitul
este blocat si va retine valoarea memorata anterior. Daca pe intrarea de reset avem valoarea
logica 0 si dacd pe frontul crescator al semnalului de sincronizare pe intrarea de enable avem

valoarea logica 1 atunci circuitul va functiona normal.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity reg_circ is
port (
d :in std_logic_vector(3 downto 0);
clk, rst, enable : in std_logic;
q : out std_logic vector(3 downto 0)
);

end reg_circ;
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architecture reg_circ_arch of reg_circ is

begin

process (clk, rst)

begin
if (rst ="1") then

end process;

q <= (OTHERS =>°0");

elsif (clk’event and clk = ’1") then

if (enable = ’1") then

q<=d;

end if;
end if;

end reg_circ_arch;

Figura 18 — Modul ce descrie comportamentul unui registru paralel pe 4 biti.
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Figura 19 — Circuit sintetizat utilizind modulul VHDL din figura 18.
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Figura 20 — Diagrama temporala ideala pentru un registru paralel pe 4 biti.

3.3.6 Registrul serial

Registrul serial este alcatuit dintr-un numadr oarecare de flip-flop-uri de tip D legate in
serie. Registrul serial se mai numeste registru de deplasare sau registru serial-paralel. Acest
circuit are o intrare seriala de date (pe 1 bit), o intrare de reset, o intrare de sincronizare, o
iesire seriald de date (pe 1 bit) si o iesire paraleld pe N biti. Acest circuit poate deplasa datele

de la intrarea seriald de la stanga la dreapta si poate furniza N biti pe iesirea paralela.

In figura 21 este evidentiat comportamentul unui registru serial ce poate memora 4
biti printr-un modul VHDL. In figura 22 este reprezentat circuitul sintetizat, iar in figura 23

este prezentata diagrama temporala ideald pentru acest circuit.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity reg_circ is
port (
sdata_input : in std logic;
clk, rst :1in std_logic;
sdata output : out std logic;
data_output : buffer std logic_vector(3 downto 0)
);

end reg_circ;

architecture reg_circ_arch of reg_circ is

begin
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process (clk, rst)
begin
if (rst ="1") then
data output <= (OTHERS =>"’0’);
elsif (clk’event and clk =’1") then
data_output <= data_output(2 downto 0) & sdata_input;
end if;

end process;

sdata_output <= data_output(3);

end reg_circ_arch;

Figura 21 — Modul ce descrie comportamentul unui registru serial.
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Figura 22 - Circuit sintetizat utilizind modulul VHDL din figura 21.
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Figura 23 — Diagrama temporala ideala pentru un registru serial.

3.3.7 Registrul serial-paralel/paralel-serial

Un registru SP/PS detine o intrare seriald de date, o intrare de reset, o intrare de
sincronizare, o intrare de Incdrcare, o intrare paraleld, o iesire paralela si o iesire seriald de

date. In figura 24 este evidentiat comportamentul unui registru SP/PS pe 4 biti printr-un
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modul VHDL. In figura 25 este reprezentat circuitul sintetizat, iar in figura 26 este prezentata

diagrama temporala ideald pentru acest circuit.

Intrarea de incarcare (load) este sincronizatd cu semnalul de tact. Daca pe intrarea de
incarcare avem valoarea logica 1 registrul SP/PS, se comportd ca un registru paralel-serie si
transferda pe frontul crescator al tactului datele de la intrarea paraleld catre iesirea paralela.
Datele de la intrarea paralelda mai pot fi deplasate catre iesirea seriald. Dacd pe intrare de
incarcare se gaseste valoarea logica 0, registrul SP/PS se comportd ca un registru de

deplasare.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity reg_circ is
port ( data_input :in std logic vector(3 downto 0);
sdata input :in std logic;
clk, rst, load : in std_logic;
sdata_output : out std_logic;
data_output : buffer std logic_vector(3 downto 0) );

end reg_circ;

architecture reg_circ_arch of reg_circ is

begin

process (clk, rst)
begin
if (rst ="1") then
data output <= (OTHERS =>’0’);
elsif (clk’event and clk = 1) then
if (load =’1") then
data_output <= data_input;
else data_output <= data_output(2 downto 0) & sdata_input;
end if;
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end if}
end process;
sdata_output <= data_output(3);

end reg_circ_arch;

Figura 24 — Modul ce descrie comportamenul registrului serial-paralel/paralel-serial.
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Figura 25 - Circuit sintetizat utilizind modulul VHDL din figura 24.
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Figura 26 — Diagrama temporala idealad pentru un registru SP/PS.

3.3.8 Counter

Un counter detine o intrare de reset, o intrare de sincronizare o intrare de enable o
intrare de load o intrare de date si o iesire de date. In figura 27 este evidentiat
comportamentul unui counter pe 4 biti printr-un modul VHDL. In figura 28 este reprezentat
circuitul sintetizat, iar in figura 29 este prezentata diagrama temporald ideala pentru acest
circuit. Un counter pe 4 biti numara de la 0 la 2* — 1, cu pasul de o unitate. Counter-ul incepe
sd numere din nou de la 0 atunci cand ajunge la 15. Daca pe intrarea de reset avem valoarea
logicd 1 atunci numaratoarea counter-ului este egala cu 0, daca pe intrarea de reset avem
valoarea logica 0 pe frontul crescator al tactului daca pe intrarea de enable avem valoarea
logica 0 circuitul memoreaza starea actuald, iar dacd intrarea pe intrarea de enable avem

valoarea logicd 1 atunci circuitul se comportd normal. Daca pe intrarea de load avem valoarea
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logica 1 atunci counterul este incarcat cu valoarea de pe intrarea de date, daca pe intrarea de

load avem valoarea logica 0 atunci circuitul se comportd normal.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity counter circ is
port (
data_input :in std_logic_vector(3 downto 0);
clk, rst, enable, load : in std_logic;
data_output : buffer std_logic vector(3 downto 0)
);

end counter_circ;

architecture counter circ_arch of counter_circ is

begin

process (clk, rst)
begin
if (rst="1") then
data output <= (OTHERS =>"0’);
elsif (clk’event and clk =’1") then
if (load =’1") then
data_output <= data_input;
elsif (enable = ’1’) then
data output <= data output + ’1’;
end if;
end if;
end process;

end counter circ arch;

Figura 27 — Modul ce descrie comportamentul unui counter pe 4 biti.
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Figura 29 — Diagrama temporala ideala pentru un counter pe 4 biti.

3.4 Circuite logice secventiale sincrone — comportament temporal

In figura 30 este prezentat comportamentul temporal al circuitelor logice secventiale

sincrone printr-o diagrama temporala reald. Aceste circuite logice esantioneaza datele de la

intrarea d pe frontul crescator al semnalului de tact. Dupa cum se observa datele de la iesirea

q incep sa se modifice dupa intirzierea de contaminare (t..,) si ajung la o valoare stabild

dupd intarzierea de propagare (t,.4). Circuitele logice secventiale sincrone vor esantiona

corect datele de la intrarea d, daca aceste date vor fi stabile cel putin un timp de configurare

(tsetup) Mainte de frontul crescator al semnalului de tact §i vor rdméne stabile cel putin un

timp de retinere (t,,;4) dupd frontul crescator al semnalului de tact.

frontul crescator al semnalului de tact t

" hold

t

setup

i B

& g

M ame
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7z
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Figura 30 — Comportamentul temporal al circuitelelor logice secventiale sincrone.
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Sintetizarea circuitelor logice combinationale partea a doua

Comportamentul circuitelelor logice combinationale mai poate evidentiat cu ajutorul
proceselor si a declaratiilor secventiale. Crearea de module VHDL pentru circuitele logice
combinationale, utilizdnd procese si declaratii secventiale, este conditionatd de respectarea
unor reguli de bazd. Aceste reguli sunt evidentiate in subcapitolul urmator impreund cu

exemple de circuite logice combinationale fundamentale.
4.1 Circuite logice combinationale — procese si declaratii secventiale

Pentru a descrie comportamentul circuitelor logice combinationale cu ajutorul

proceselor si declaratiilor secventiale trebuie sa se tind cont de doua reguli de baza:

1. Lista de senzitivitate a proceselor trebuie sd contind toate semnalele de intrare in
circuitul logic combinational, care la un moment dat se pot modifica.
2. Declaratiile secventiale trebuie sa cuprindd toate combinatiile semnalelor de intrare

pentru care semnalele de iesire produc o anumita valoare.

In figura 1 este prezentat un exemplu de circuit logic combinational evidentiat
printr-un modul VHDL. Circuitul logic combinational este un multiplexor 2 la 1 pe 4 biti.
Comportamentul acestui circuit este evidentiat printr-o declaratie case scrisa in interiorul unui

proces.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity mux21 4 is
port (a, b : in std logic vector(3 downto 0);
sel :instd logic;
¢ :outstd logic vector(3 downto 0) );

end mux21 4;

architecture mux21 4 arch of mux21 4 is

begin
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process(a, b, sel)

begin
case sel is
when ') =>c<=a;
when OTHERS => ¢ <=b;
end case;

end process;

end mux21 4 arch;

Figura 1 — Proces si declaratie secventiala case pentru comportamenul multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti.

.....

secventiald case cuprinde toate combinatiile semnalelor de intrare, deci cele doud reguli de

mai sus au fost indeplinite.

In figura 2 este prezentat acelasi circuit logic combinational Tnsa comportamentul

acestuia este evidentiat printr-o declaratie if/elsif/else scrisd in interiorul unui proces.

library ieee; use ieee.std_logic 1164.all;

entity mux21 4 is
port ( a, b :instd logic vector(3 downto 0);
sel :instd logic;
¢ :outstd logic vector(3 downto 0) );

end mux21 4 1;

architecture mux21 4 1 arch of mux21 4 1is

begin

process(a, b, sel)

begin
if (sel ='0") then ¢ <= a;
else c<=b;
end if;

end process;
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end mux21 4 1 arch;

Figura 2 - Proces si declaratie secventiala if/elsif/else pentru comportamenul multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti.

Pentru ambele module VHDL sintetizatorul va produce acelasi circuit. Acesta este

evidentiat in figura 3.

2

Figura 3 — Circuit sintetizat utilizand modulul din figura 1 sau figura 2.

Cele doua reguli evidentiate mai sus trebuie respectate cu strictete atunci cand se
doreste crearea de circuite logice combinationale cu ajutorul proceselor si a declaratiilor
secventiale. Dacd aceste reguli nu se respectd modulul VHDL creat nu va descrie
comportamentul unui circuit logic combinational ci va descrie comportamentul unui circuit

logic secvential asincron.

De obicei sintetizatorul observa greselile proiectantului si 1l avertizeazad ca circuitul
sintetizat nu este unul combinational ci unul secvential asincron. In figurile 4 si 5 sunt

evidentiate astfel de avertismente.

IHessage

Info: *

Info: Punning (uartus IT Analysis & Synthesis

Info: Command: cquartus_map --read settings_files=on --write settings_files=off gates -c gates
Info: Found & design units, including 1 entities, in source file muxZl_4.whd

Info: Elaborating entity "muxZl_4" for the top level hierarchy

Warning (10492): VHDL Process Statement warning at muxil_4.vhd(19):

b eeeeeef

Warning (l0492): sigmal "sel™ iz read inside the Process Statement but isn't in the Process Statement's sensitiwity list

Figura 4 — Semnalul sel nu a fost trecut in lista de senzitivitate.

*|  Twype IHEssage
Info;:
Info: Punming dnalysis & Synthesis

Info: Command: read settings_files=on --write_settings files=off gartes -c gates
Info: Found 2 design units, including 1 entities, in source file mux2l 4. wvhd
Info: Elaborating entity "mux2l_ 4" for the top lewel hierarchy

Warning (1063l): VHDL Process Statement warning at muxl_4.whd(15):

Warning (10631): inferring latch{es) for sigmal or wariable "c', which holds its previous walue in one or more paths through the process
Info (10041): Inferred latch for "c[0]™ at muxZl_4.vhd(15)
Info (l0041): Inferred latch for "c[l]™ at muxil 4.vhdilS)
Info (10041): Inferred latch for "c[2]™ at muxZl_4.vhd(l15)
Info (10041): Inferred latch for "c[3]" at mux2l_4.vhd(15)

Lt il g

Figura 5 — Declaratia secventiala nu cuprinde toate combinatiile semnalelor de intrare.
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4.1.1 Circuite logice combinationale — declaratia case
4.1.1.1 Multiplexoare

In figura 6 este evidentiat un multiplexor 4 la 1 pe 4 biti descris cu ajutorul unui

proces si declaratiei secventiale case. In figura 7 este prezentat circuitul sintetizat.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mux41 is
port (a, b, c,d:instd logic vector(3 downto 0);
sel :in std_logic vector(1 downto 0);
e : out std_logic vector(3 downto 0) );
end mux41;

architecture mux41 arch of mux41 is

begin
process(a, b, c, d, sel)
begin
case sel is
when 00 =>e<=a,
when ”01” =>¢e <=Db;
when 10 =>e <=,
when OTHERS => ¢ <=d;
end case;
end process;

end mux41_arch;

Figura 6 — Modul VHDL pentru un multiplexor 4 la 1 pe 4 biti.

sel(0)

Figura 7 — Circuit sintetizat utilizand modulul VHDL din figura 6.
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4.1.1.2 Demultiplexoare

In figura 8 este evidentiat un demultiplexor 1 la 4 pe 4 biti descris cu ajutorul unui

proces si declaratiei secventiale case. In figura 9 este prezentat circuitul sintetizat.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity demux14 is
port (a: in std logic vector(3 downto 0); sel : in std_logic vector(1 downto 0);
b, ¢, d, e : out std_logic_vector(3 downto 0) );
end demux14;

architecture demux14_arch of demux14 is

begin
process(a, sel)
begin
case sel is
when "00" =>b <=a; ¢ <="0000"; d <="0000"; e <= "0000";
when "01" =>c<=a; d<="0000"; e <="0000"; b <="0000";
when "10" =>d <=a; e <="0000"; b <="0000"; c <="0000";
when OTHERS => e <=a; b <="0000"; ¢ <="0000"; d <="0000";
end case;

end process;

end demux14 arch;

Figura 8 — Modul VHDL pentru un demultiplexor 1 la 4 pe 4 biti.

sel(0)
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Figura 9 — Circuit sintetizat utilizand modulul VHDL din figura 8.



4.1.1.3 Codificatoare

4.1.1.3.1 Codificator binar

In figura 10 este prezentat tabelul de adevir pentru un codificator binar 4 la 2. In
figura 11 este evidentiat comportamentul codificatorului binar printr-un modul VHDL descris

cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale case. In figura 12 este prezentat circuitul

sintetizat.
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a(3) | a(2) | a(1) | a(0) | (1) | b(0)
o oo | 1]o]o
oo [ 1 |o]o |1
o[ 1t [o o]} 1]o
1o ] 0o [ 01 1

Figura 10 — Tabel de adevar pentru un codificator binar 4 la 2.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.

entity bin_cod is

port (a :in std logic vector(3 downto 0); b : out std logic vector(1 downto 0) );

end bin_cod;

all;

architecture bin_cod arch of bin_cod is

begin

process( a )
begin

case a is
when ”0001”
when ”0010”
when ”0100”
when ”1000”

=> b <="00";
=>b <="01";
=5 [y <<= 10
===l

when OTHERS =>b <="--7;

end case;
end process;

end bin_cod_arch;

Figura 11 — Modul VHDL ce descrie comportamentul codificatorului binar 4 la 2.
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Figura 12 — Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 11.

4.1.1.3.2 Codificator cu prioritate

In figura 13 este prezentat tabelul de adevir pentru un codificator cu prioritate 4 la 2.

In figura 14 este evidentiat comportamentul codificatorului cu prioritate printr-un modul

VHDL descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale case. In figura 15 este

prezentat circuitul sintetizat.

a(3) | a(2) | a(1) | a(0) | b(1) | b(0)
0 0 0 1 0 0
0 0 1 - 0 1
0 1 - - 1 0
1 - - - 1 1

Figura 13 — Tabel de adevar pentru un codificator cu prioritate 4 la 2.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity pri_cod is

port (a :in std logic vector(3 downto 0);

b : out std_logic_vector(1 downto 0) );

end pri_cod;

architecture pri_cod arch of pri_cod is
signal a_convert : integer range 0 to 15;

begin

a_convert <= conv_integer(a); -- conv_integer transforma valori binare in valori discrete

process( a_convert )
begin
case a_convert is

when8to 15 =>b<=7117; -- 8 to 15 este o multime discreta
when 4 to 7 =>b <="107;
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when 2 to 3 =>b<="01";

when 1 =>b <="007;

when OTHERS =>b <="--7;
end case;

end process;

end pri_cod_arch;

Figura 14 — Modul VHDL ce evidentiaza comportamentul unui codificator cu prioritate 4 la 2.
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Figura 15 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 14.

4.1.1.4 Decodificatoare

In figura 16 este prezentat tabelul de adevir pentru un decodificator 2 la 4. In figura
17 este evidentiat comportamentul decodificatorului printr-un modul VHDL descris cu
ajutorul unui proces si declaratiei secventiale case. In figura 18 este prezentat circuitul

sintetizat.

a(3) [a(2) 1 b(3) | b(2) | b(1) | b(0)

Figura 16 — Tabelul de adevar al unui decodificator 2 la 4.
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library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity decod is
port (a :in std logic vector(l downto 0);
b : out std logic vector(3 downto 0) );
end decod;

architecture decod arch of decod is

begin
process( a )
begin
case a is
when ”00” =>b <="0001";
when ”01” =>b <="70010";
when ”10” =>b <="0100";
when 117 =>b <="1000";
when OTHERS => b <= "----7;
end case;

end process;
end decod _arch;

Figura 17 — Modul VHDL ce descrie comportamenul unui decodificator 2 la 4.
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Figura 18 — Circuit sintetizat cu ajutoul modului VHDL din figura 17.
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4.1.1.4.1 Decodificator cu prioritate

In figura 19 este prezentat tabelul de adevar pentru un decodificator cu prioritate 4 la
4. In figura 20 este evidentiat comportamentul decodificatorului cu prioritate printr-un modul
VHDL descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale case. In figura 21 este

prezentat circuitul sintetizat.

a(3) |a(2) | a(1) | a(0) }b(3) | b(2) | b(1) | b(0)
0 0 0 1 0 0 0 1

0| 0 | 1 - lTo o1 7o
0 | 1 - ~To | 1o o
1 3 : - 1 [ o] oo

Figura 19 — Tabelul de adevar pentru un decodificator cu prioritate 4 la 4.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all; use ieee.std logic unsigned.all;
entity pri_decod is

port (a :instd logic vector(3 downto 0);

b : out std logic vector(3 downto 0) );

end pri_decod;
architecture pri_decod_arch of pri_decod is
signal a_convert : integer range 0 to 15;
begin

a_convert <= conv_integer(a); -- conv_integer transforma valori binare in valori discrete

process( a_convert )

begin

case a_convert is
when8to 15  =>b<=71000"; -- 8 to 15 este o multime discreta
when 4 to 7 =>b <="0100";
when 2 to 3 =>b <=70010";
when 1 =>b <="0001";
when OTHERS =>b <="----7";

end case;

end pri_decod arch;

Figura 20 — Modul VHDL ce descrie comportamentul unui decodificator cu prioritate 4 la 4.
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Figura 21 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 20.

4.1.1.5 Convertoare

In figura 22 este prezentat tabelul de adevar pentru un convertor BCD-afisor cu sapte
segmente. In figura 23 este evidentiat comportamentul convertorului printr-un modul VHDL
descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale case. In figura 24 este prezentat

circuitul sintetizat.

s(3)|s2)|s()|s@Ya|b|c|d|e|f

S| O O O o o O
—_
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Figura 22 — Tabel de adevar pentru un convertor BCD - afisor cu sapte segmente.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity BCD7seg is
port (
S :in std_logic_vector(3 downto 0);
data_out : out std logic_vector(0 to 6)
);
end BCD7seg;

architecture BCD7seg_arch of BCD7seg is

begin
process( s )
begin
case s is
when ”0000”  =>data out<="1111110"; -- data_out = abcdefg
when 700017  => data_out <="0110000";
when 700107  =>data out<="1101101";
when 700117  =>data out<="1111001";
when ”0100”  =>data_out <="0110011";
when 701017  =>data_out <="1011011";
when 701107  =>data out<="0011111";
when 701117  => data_out <="1110000";
when ”1000”  =>data out<="1111111";
when ”1001”  =>data_out <="1110011";
when OTHERS => data out <= "------- i
end case;

end process;

end BCD7seg _arch;

Figura 23 — Modul VHDL ce descrie comportamentul convertorului BCD — afisor cu sapte segmente.
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Figura 24 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 23.
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4.1.2 Circuite logice combinationale — declaratia if/elsif/else

4.1.2.1 Multiplexoare

In figura 25 este evidentiat un multiplexor 4 la 1 pe 4 biti descris cu ajutorul unui

proces si declaratiei secventiale if/elsif/else.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mux41 is
port (a, b, c,d:instd logic vector(3 downto 0);
sel :in std_logic vector(1 downto 0);
e : out std_logic vector(3 downto 0) );
end mux41;

architecture mux41 arch of mux41 is
begin

process(a, b, c, d, sel)
begin
if (sel = 700”) then
e<=a;
elsif (sel =°01”) then
e<=b;
elsif (sel =°10”) then
e<=c;
else
e<=a;
end if;
end process;
end mux41_arch;

Figura 25 — Modul VHDL pentru un multiplexor 4 la 1 pe 4 biti.

4.1.2.2 Demultiplexoare

In figura 26 este evidentiat un demultiplexor 1 la 4 pe 4 biti descris cu ajutorul unui

proces si declaratiei secventiale if/elsif/else.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
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entity demux14 is
port (
a :in std_logic_vector(3 downto 0);
sel :in std_logic_vector(1 downto 0);
b, c,d, e : outstd logic vector(3 downto 0)
);

end demux14;

architecture demux14_arch of demux14 is
begin
process(a, sel)
begin
if (sel = "00") then
b <=a; ¢ <="0000"; d <="0000"; e <= "0000";
elsif (sel ="01") then
c<=a; d<="0000"; e <="0000"; b <="0000";
elsif (sel = "10") then
d<=a; e<="0000"; b <="0000"; c <="0000";
else
e <=a; b<="0000"; c <="0000"; d <="0000";
end if}
end process;

end demux14_arch;

Figura 26 — Modul VHDL pentru un demultiplexor 1 la 4 pe 4 biti.

4.1.2.3 Codificatoare

4.1.2.3.1 Codificator binar

In figura 27 este evidentiat comportamentul unui codificator binar 4 la 2 printr-un

modul VHDL descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale if/elsif/else.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
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entity bin_cod is
port (a :instd logic vector(3 downto 0);
b : out std_logic vector(1 downto 0) );
end bin_cod;

architecture bin_cod_arch of bin_cod is
begin

process( a )
begin
if (a="0001") then
b <="00";
elsif (a="0010") then
b<="017;
elsif (a ="0100") then
b <="107;
elsif (a = "1000) then
b<="117;
else
b <="--7;
end if;
end process;
end bin_cod_arch;

Figura 27 — Modul VHDL pentru un codificator binar 4 la 2.

4.1.2.3.2 Codificator cu prioritate

In figura 28 este evidentiat comportamentul unui codificator cu prioritate 4 la 2

printr-un modul VHDL descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale if/elsif/else.

library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

entity pri_cod is
port (a :instd logic vector(3 downto 0);
b : out std_logic vector(1 downto 0) );
end pri_cod;

architecture pri_cod arch of pri_cod is
begin
process( a )
begin
if (a(3) =’1’) then
b<="117;
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elsif (a(2) =’1") then

b <="107;
elsif (a(1) ="1") then
b <="01";
elsif (a(0) ="1") then
b <="007;

else
b <="--7
end if;

end process;
end pri_cod _arch;

Figura 28 — Modul VHDL pentru un codificator cu prioritate 4 la 2.

4.1.2.4 Decodificatoare

In figura 29 este evidentiat comportamentul unui decodificator 4 la 2 printr-un modul

VHDL descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale if/elsif/else.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity decod is
port (a :instd logic vector(l downto 0);
b : out std logic vector(3 downto 0) );
end decod;

architecture decod_arch of decod is
begin
process( a )
begin
if (a="00") then
b <="0001";
elsif (a ="01") then
b <="0010";
elsif (a ="10") then
b <="0100";
elsif (a="11") then
b <="1000";
else
b <="----";
end if;
end process;
end decod_arch;

Figura 29 — Modul VHDL pentru un decodificator 2 la 4.
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4.1.2.4.1 Decodificator cu prioritate

In figura 30 este evidentiat comportamentul unui decodificator cu prioritate 4 la 4

printr-un modul VHDL descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale if/elsif/else.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

entity pri_decod is
port (a :instd logic vector(3 downto 0);
b : out std_logic vector(3 downto 0) );
end pri_decod;

architecture pri_decod arch of pri_decod is

begin
process( a )
begin
if (a(3) =’1’) then
b <="1000";
elsif(a(2) =’1") then
b <=70100";
elsif (a(1) ="1") then
b <=70010";
elsif (a(0) ="1") then
b <=70001";
else
b <="----";
end if;

end pri_decod arch;

Figura 30 — Modul VHDL pentru un decodificator cu prioritate 4 la 4.

4.1.2.5 Convertoare

In figura 31 este evidentiat comportamentul unui convertor BCD-afisor cu sapte
segmente printr-un modul VHDL descris cu ajutorul unui proces si declaratiei secventiale

if/elsif/else.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity BCD7seg is
port (s :in std logic vector(3 downto 0);
data out : out std_logic_vector(0 to 6) );
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end BCD7seg;

architecture BCD7seg_arch of BCD7seg is
begin
process( s )
begin
if (s =70000") then
data out<="1111110";
elsif (s =0001”) then
data_out <="0110000";
elsif (s =0010”) then
data_out <="1101101";
elsif (s =700117) then
data_out <="1111001";
elsif (s = 0100”) then
data_out <="0110011";
elsif (s =701017) then
data_out <="1011011";
elsif (s =70110”) then
data_out <="0011111";
elsif (s =701117) then
data_out <="1110000";
elsif (s = 71000”) then
data_out <="1111111";
elsif (s =10017) then
data_out <="1110011";
else
data_out <= "------- -
end if}
end process;
end BCD7seg_arch;

Figura 31 — Modul VHDL pentru un convertor BCD — afisor cu sapte segmente.



Capitolul 5

Sintetizarea circuitelor aritmetico-logice
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Sintetizarea circuitelor aritmetico-logice

Circuitele aritmetico-logice reprezinta “muschii” calculatoarelor. Aceste circuite se
pot crea foarte usor utilizind regula celor 3 E. In alcatuirea circuitelor atirmetico-logice intra
circuitele logice prezentate in capitolele 2, 3 si 4. Aceste circuite sunt parametrizabile, se pot
modifica foarte usor pentru a acomoda intrari de diferite dimensiuni. Capitolul Module
parametrizabile va oferi mai multe informatii cu privire la crearea modulelor VHDL generale.

Circuitele aritmetico-logice indeplinesc operatiile aritmetice si logice de baza.

Operatiile aritmetice sunt: adunare, scadere, inmultire, impartire si comparatie.
Operatiile logice sunt: NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR si operatia de
deplasare. Toate aceste operatii sunt reunite intr-o unitate aritmetico-logica, denumita si
ALU. Un ALU poate procesa diferite tipuri de numere: numere naturale sau intregi, sub

diferite reprezentari binare.

Anexa 3 — Reprezentarea numerelor va evidentia diferitele reprezentari binare ale

numerelor. Trebuie precizat ca toate microprocesoarele au in componenta un ALU.
5.1 Operatii aritmetice

5.1.1 Adunare
5.1.1.1 Sumator partial

Sumatorul partial este un circuit aritmetic ce va aduna douad semnale pe un singur bit.
In figura 1 este evidentiat tabelul de adevar pentru acest circuit. Atunci cand semnalul A are
valoarea logicd 1 si cdnd semnalul B are aceiasi valoarea, suma celor doud semnale este egald
cu 2. Valoarea 2 se reprezintd in forma binara pe doi biti ca 10, deci semnalul de iesire S va
avea valoarea logica 0, iar C,, va avea valoarea logica 1. C, reprezintd bitul de transport
sau depasirea. In cazul in care semnalul A va avea valoarea logica 0, iar semnalul B va avea
valoarea logica 1, atunci semnalul de iesire S va avea valoarea logica 1, iar depdsirea va avea
valoarea logici 0. In figura 2 este reprezentat modulul VHDL pentru sumatorul partial. in

figura 3 este prezentat circuitul sintetizat.
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Figura 1 — Tabelul de adevar pentru un sumator partial.

library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;

entity halfadder is
port (
A,B :instd logic;
S, Cout : out std_logic
);
end halfadder;

architecture halfadder arch of halfadder is
begin

process(A, B)

begin
if (A="0"and B ="0’) then
S <=0
Cout <=’0’;
elsif (A ="1"and B =’0") then
S <=’
Cout <=0’;
elsif (A="0"and B="1") then
S <=1’
Cout <=’0’;
elsif (A="1"and B ="1") then
S <=0
Cout <="1’;
else
S <=’
Cout <="-7;
end if}
end process;

end halfadder arch;

Figura 2 — Modul VHDL pentru un sumator partial.
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Figura 3 - Circuit sintetizat folosind modulul VHDL din figura 2.

Daca se doreste adunarea a doud semnale pe mai multi biti circuitul din figura 3

trebuie modificat.

In figura 4 este evidentiatd printr-un exemplu adunarea a doud numere naturale.
Modul de calcul este urmatorul. Se va aduna prima coloand. Din adunarea numarelor 9 si 5

(134

vom obtine ca rezultat 4 si “’tinem minte” 1, adica depasirea va fi 1. In continuare vom aduna
cea de a doua coloana la care se va adauga depasirea anterioara. Adicd vom aduna 1 cu 1 cu

1, rezultatul fiind 3, iar depasirea va fi 0.

depasire Y

a doua coloana prima coloana

Figura 4 — Adunarea a doua numere naturale.
In acelasi mod se vor aduna doud numere binare pe mai multi biti. Din figura 5 se

observa ca depasirea primului sumator partial nu poate fi introdusa In urmatorul modul,

deoarece sumatorul partial a fost proiectat cu doar doud intrari. Pentru a remedia acest
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neajuns sumatorul partial va fi modificat si va avea o a treia intrare, care va accepta depasirea

unui sumator patial anterior. Acest circuit va purta numele de sumatorul complet.

A(M) B(M) A(1) B(1) A(0) B(0)
CoutM , Cout1 , Cout0 ,
«—— sumator partial ... ~+—— sumator partial ¢ sumator partial

| | l

S(M) S(1) S(0)

Figura 5 — Adunarea a doua semnale pe n biti si reprezentarea neajunsurilor sumatorului partial

5.1.1.2 Sumator complet

In figura 6 este prezentat tabelul de adevir al sumatorului complet. Dupd cum se
observa acest circuit are 3 intrari, doud intrdri de date A si B si depasirea anteriord, Cj,,
respectiv 2 ieseri, rezultatul S si depasirea actuala, C,,,. In figura 7 este evidentiat modulul
VHDL pentru un sumatot complet pentru intriri de date pe un bit. In figura 8 este reprezentat

circuitul sintetizat. In figura 9 este reprezentat simbolul sumatorului complet.

Cin | A |B|S| Cour
olojojo] o
oloft]t] o
o|1rjofjr] o
o|1|1]o] 1
Ljofofr] o
1 {of1]o| 1
1L {1]jo]o| 1
L1 ]t] 1

Figura 6 — Tabel de adevar pentru un sumatorul complet.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity fulladder is
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port (A, B, Cin :in std logic;
S, Cout : outstd logic);
end fulladder;

architecture fulladder arch of fulladder is

begin

process(A, B, Cin)

begin

if (A="0"and B ="0" and Cin =’0’) then
S <=0
Cout <=0’;

elsif (A="1"and B="0" and Cin ="0’) then
S <=1’
Cout <="0’;

elsif (A="0"and B="1" and Cin ="0’) then
S <=1’
Cout <="0’;

elsif (A="1"and B="1" and Cin ="0’) then
S <=0’
Cout <="17;

elsif (A ="0" and B="0" and Cin = 1") then
S <=’
Cout <="0’;

elsif (A="1"and B="0" and Cin ="1") then
S <=0
Cout <="1’;

elsif (A ="0"and B="1" and Cin = 1’) then
S <=0
Cout <="17;

elsif (A="1"and B="1" and Cin = ’1’) then
S <=’

Cout <="1’;
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else
S <= 9_9c
Cout <="’-7;
end if;
end process;

end fulladder_arch;

Figura 7 — Modul VHDL pentru un sumator complet.

=T

Cig: D—"D—‘Lﬁ
o

=iCout

L

Figura 8 — Circuit sintetizat cu ajutorul modului din figura 7.

A B

Cout Cin
+— sumator complet ¢——

Figura 9 — Simbolul unui sumator complet.

Trebuie precizat ca C,,; indeplineste o functie logica

ce poartd numele de

“majoritatea decide”. C,,; ia valoarea logica 1 in cazul 1n care doud sau trei (mai multe)

intrdri au valoarea logicad 1. In cazul 1n care doar o intrare este activa la un moment dat C,,;

ia valoarea logica 0.
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5.1.1.3 Sumator cu propagarea depasirii

Un sumator cu propagarea depasirii detine trei intrdri, doua intrdri de date, A si B, pe
mai multi biti si o intrare pentru depdsirea anterioara, C;,, respectiv doud iesiri, rezultatul
adundrii semnalelor A si B, notat cu S, si depasirea actuala, C,,;. Semnalele A, B si S sunt

alcatuite din M biti, iar Cy;, si Cy,, sunt semnale pe un singur bit.

Denumirea acestui tip de sumator releva faptul ca adunarea binard a doud semnale
este efectuatd prin propagarea depdsirii actuale. Depasirea actuald a primului modul, C,y;o,
rezultatd din sumarea primilor biti, A(0) si B(0), si a depasirii anterioare, (C;,), va deveni
depésirea anterioara a modulului secund, C;,;. Ea va fi folositd Tmpreuna cu bitii secunzi,
A(1), B(1), pentru calcularea rezultatului, S(1), si a depasirii actuale, C,,;;, procesul se va
repeta pentru toti bitii semnalelor de la intrare. In figura 10 este prezentat simbolul unui

sumator cu propagarea depasirii.

Cin

A

5

Cout

Figura 10 — Simbolul sumatorului cu propagarea depasirii.

In continuare se vor prezenta trei implementari pentru un sumator cu propagarea
depasirii. Aceste circuite sunt prezentate In ordinea crescatoare a vitezei de procesare, adica

in ordinea descrescatoare a timpului de propagare, t, .

5.1.1.3.1 Sumator cu propagare in cascada

In figura 11 este evidentiatd implementarea sumatorului cu propagare in cascada.
Pentru ca acest sumator sa sumeze doud semnale de intrare pe M biti, va fi nevoie sa Inseriem
M sumatoare complete. In figura 12 este reprezentat un modul VHDL pentru un sumator cu

propagare in cascada pe 4 biti. In figura 13 este evidentiat circuitul sintetizat.
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sumator complet
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Figura 11 — Implementarea sumatorului cu propagare in cascada.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity spc is

port( Cin
A B :

end spc;

Cout :

: std_logic;

in std_logic vector(3 downto 0);

: out std_logic vector(3 downto 0);

out std_logic );

architecture spc_arch of spc is

component fulladder

end component;

port (A, B, Cin :in std logic;

S, Cout

: out std_logic);

signal C : std_logic_vector(0 to 2);

begin

Cin

Cin
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stage0 : fulladder port map (A(0), B(0), Cin, S(0), C(0));
stagel : fulladder port map (A(1), B(1), C(0), S(1), C(1));
stage? : fulladder port map (A(2), B(2), C(1), S(2), C(2));
stage3 : fulladder port map (A(3), B(3), C(2), S(3), Cout);

end spc_arch;

Figura 12 - Modul VHDL pentru un sumator cu propagare in cascada.

fulladderstage3

fulladderstage2 & - Cout
o e pECoy
fulladdernstage & e :| g
i N
] o -]

fulladderstaged

ulladderstage : Gl =) 5 [SD]
A0 . " o lin =
IR | i =

Cin = Ein

Figura 13 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 12.

Trebuie precizat ca viteza de procesare a sumatorului cu propagare in cascada scade o
datd cu extinderea sumatorului. Bitul final al rezultatului se calculeaza adunand bitii finali de
intrare si depdsirea anterioara provenitd din penultimul bloc. Bitii finali de intrare sunt
accesibili imediat, Tnsd pentru ca depasirea anterioard provenitd din penultimul bloc sa fie
accesibila ea trebuie calculatd. Acestd depasire va fi calculatd prin obtinerea si utilizarea
depasirilor anterioare, calcul ce dureaza destul de mult daca sumatorul este extins pe foarte
multi biti. Acest neajuns este remediat prin implementarea sumatorului cu propagare
anticipatd, sumator ce proceseaza date cu o vitezd mai mare ca sumatorul cu propagare in

cascada.
5.1.1.3.2 Sumator cu propagare anticipata

Sumatorul cu propagare anticipatd prezintd doud imbunatatiri fatd de sumatorul cu
propagare in cascada. Sumatorul este impartit in blocuri iar fiecare bloc are capacitatea de a
calcula foarte repede depasirea actuald imediat ce se cunoaste depasirea anterioara. Avantajul
impartirii in blocuri a sumatorului este acela ca sumatorul va fi usor de implementat.

Implementarea acestui sumator evidentiaza utilizarea regulii celor 3 E.
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Acest sumator are la bazd tabelul din figura 6, ce evidentiazd functia logica a
sumatorului complet. Sumatorul cu propagare anticipatd utilizeazd doud semnale numite
semnal de generare si semnal de propagare. Aceste semnale sunt folosite pentru a calcula
depasirea actuald determinata de fiecare bit al intrarilor sau de fiecare bloc in parte Semnalul

de generare se noteaza cu G, iar semnalul de propagare se noteaza cu P.

Coloana k a intrarilor A si B va genera o depasire actuala daca acesta depasire nu va
depinde de o depdsire anterioard. Acest lucru este evidentiat in figura 14. Dupd cum se
observa coloana k va genera o depasire actuala independentd de o depasire anterioara in cazul
in care A(k) si B(k) vor avea valoarea logica 1, deci semnalul de generare pentru coloana k a

intrarilor are functia logica G (k) = A(k)B (k).

Cir1 A(k) B(k) Cout
0 1 1 1

1 1 1 1

Figura 14 — Tabelul de adevar pentru semnalul de generare al coloanei k a intrarilor.

Coloana k a intrarilor A si B va propaga o depasire actuald ori de cate ori existd o
depasire anterioara. Acest lucru este evidentiat in figura 15. Dupa cum se observa coloana k
va propaga o depasire actuald in cazul in care bit-ul k al intrérii A sau bit-ul k al intrérii B va

avea valoarea logica 1, deci semnalul de propagare pentru coloana k a intrarilor are functia

logica P(k) = A(k) + B(k).

Cin [ A(K) | B(K) | Cout
1] o 1 1
1] 1 U
1] 1 1 1

Figura 15 — Tabelul de adevar pentru semnalul de generare al coloanei k a intrarilor.
In acest moment se poate calcula depasirea actuald dacd se cunoaste coloana k a
intrarilor A si B si depasirea anterioard, Cy,. In figura 16 este evidentiatd functia logicd a

depasirii actuale pentru coloana k a intrarilor.

Cout = G(k) + P(k)cin

Figura 16 — Functia logica a depdsirii actuale pentru coloana k a intrarilor.
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In figura 17 este rescrisa functia logicd din figura 16 sub o forma convenabila. Cyy,;
este Inlocuit de C; iar C;, este inlocuit de C;_;. C; este depdsirea actuald, respectiv C;_; este

depasirea anterioara.

C,=G(k)+P(k)C_4
Figura 17 — Functia logica a depasirii actuale pentru coloana k a intrarilor.

Semnalele de generare si propagare se vor calcula si pentru fiecare bloc. Astfel ca un
bloc va genera o depasire actuald dacd acestd depasire va fi independentd de o depasire
provenitd de la un bloc anterior. Un bloc va propaga o depasire actuald ori de cate ori exista o
depasire provenitd de la un bloc anterior. Pentru un bloc ce va cu prinde coloane de la i la j,

semnalul de generare se va nota cuG(j « i), iar semnalul de propagare se va nota cu
P(j < D).

In acesta parte va fi evidentiata implementarea unui sumator cu propagare anticipati
pe 4 biti. Acest sumator pe 4 biti va fi impartit in doua blocuri pe 2 biti. Semnalul de
generare,G (1 « 0), va genera o depasire actuald in cazul in care coloana 1 va genera o
depasire actuala sau in cazul in care coloana 1 va propaga o depdsire actuald si coloana 0 va
genera o depasire actuala. Functia logicd a semnalului de generare, G(1 < 0), este

evidentiata in figura 18.

G(1<0)=G6(1)+P(1)G(0)
Figura 18 — Semnalul de generare, G(1 < 0).
Semnalul de propagare, P(1 « 0), va propaga o depasire actuala ori de cate ori
coloanele semnalelor de intrare vor propaga o depdsire actuald. Functia logica a semnalului

de propagare, P(1 < 0), este evidentiata in figura 19.

P(1 < 0)=P(1)P(0)
Figura 19 — Semnalul de propagare, P(1 < 0).
Cunoscand semnalul de generare, G (i « j), semnalul de propagare, P(i « j) si
depdsirea provenitd de la un bloc anterior, C(j), se va putea calcula depasirea actuald a
blocului, C(i). Functia logica a depasirii actuale pentru un bloc oarecare este evidentiata in

figura 20.

COH=6E<N+PU<NCH

Figura 20 — Functia logica a depasirii actuale pentru un bloc oarecare.
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In figura 21 este reprezentat schematic sumatorul cu propagare anticipata pe 4 biti. in
figura se observa cele doud blocuri si modul in care este alcatuit un bloc, adica dintr-un
sumator complet pe 2 biti respectiv logica ce calculeazi depisirea actuald a blocului. In
figura 22 este evidentiat un modul VHDL pentru sumatorul cu propagare anticipatd pe 4 biti.

In figura 23 este reprezentat circuitul sintetizat.

B(1)A(1) B(0)A(0)
SC <C(O) SC [« Cin
S(0) S(0)
B(1)
A1)
_G:BU)
A(1)
B(0)
G(1) _G:A(O)
P(1) AD)
8?”{) G(1-0) 20
P(1-0) P(1)—
P(0) ~
\ ///
\ Ve
\\ //
B(3:2) A(3:2)\\ B(1:0) A(1:0) //
IR I e
\ //
\ s
\ //
\ /7
\ 7
C(1) o7 .
Cout «—— Blocul2 |« Blocul1 «— Cin
S(3:2) S(1:0)

Figura 21 — Reprezentarea schematica a sumatorului cu propagare anticipata pe 4 biti.

spa_block.vhd
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library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;

entity spa_block is
port (Cin :instd logic;
A, B :instd logic vector(1 downto 0);
S :out std_logic vector(1 downto 0);
Cout : out std_logic);
end spa block;

architecture spa_block arch of spa_block is

component fulladder
port (A, B, Cin :in std logic;
S, Cout :outstd logic);

end component;

signal CO : std_logic;
signal G1, GO, P1, PO, G1_0,P1 0, CI : std_logic;

begin
G0 <= A(0) and B(0);
Gl <= A(1) and B(1);

PO <= A(0) or B(0);
P1 <= A(0) or B(0);

Gl _0<=Gl or (P1 and GO);
P1 0 <=PI and PO;

Cl1 <=G1 _Oor (P1_0 and Cin);
Cout <=Cl;
stage( : fulladder port map (A(0), B(0), Cin, S(0), C0);
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stagel : fulladder port map (A(1), B(1), CO, S(1));
end spa_block arch;

spa.vhd

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity spa is
port (Cin :instd logic;
A, B :instd logic vector(3 downto 0);
S : out std_logic vector(3 downto 0);
Cout : out std logic);

end spa;

architecture spa_arch of spa is

component spa_block is
port (Cin :in std logic;
A, B :instd logic vector(l downto 0);
S :outstd logic vector(l downto 0);
Cout : out std_logic);

end component;

signal C1 : std_logic;

begin

stage0 : spa_block port map (Cin, A(1 downto 0), B(1 downto 0), S(1 downto 0), C1);

stagel : spa_block port map (C1, A(3 downto 2), B(3 downto 2), S(3 downto 2), Cout);

end spa_arch;

Figura 22 — Modul VHDL pentru un sumator cu propagare anticipata pe 4 biti.
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Figura 23 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 22.

Daca se doreste implementarea unui sumator pentru semnale de intrare cu dimensiuni
mai mici de 16 biti se poate folosi un sumator cu propagare in cascadd. Dacd se doreste
implementarea unui sumator pentru semnale de intrare cu dimensiuni mai mari de 16 biti,

solutia este sumatorul cu propagare anticipata.

Acest sumator este mai rapid ca sumatorul cu propagare in cascada pentru semnale de

intrare cu dimensiuni mai mari de 16 biti.
5.1.2 Scadere

Anexa 3 - Reprezentarea numerelor va evidentia diferitele tipuri de reprezentari ale
numerelor binare. In practica se utilizeazd des numerele naturale binare si numerele Intregi
binare. Operatia de sciddere pentru aceste doud tipuri de numere binare va fi implementata

diferit.
5.1.2.1 Scaderea numerelor naturale binare

In cazul in care se doreste scaderea a doud numere naturale binare A si B, rezultatul
vafiT = A- B.Se cunoaste ca operatia de scadere deriva din operatia de adunare. Astfel ca
rezultatul scaderii numerelor naturale binare A si B se mai poate scrie T = A + (—B). Se
stie cd opusul unui numir B este — B. In logica binar, pentru a gisi opusul unui numar
natural binar B, acel numir va trebui negat. Vom obtine numirul natural binarB, iar rezultatul

scaderii se va rescrie astfel T = A + B.

In figura 24 este evidentiat modulul VHDL ce implementeazi operatia de scidere
pentru numere naturale binare. Acest modul va folosi unul dintre cele doud sumatoare cu
propagarea depasirii. In acest moment, utilizand tehnica abstractizarii, structura interna a
sumatorului este neimportantd. Importantd este functionarea sumatorului, adica relatia

intrare-iesire. In figura 25 este reprezentat circuitul sintetizat.
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library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;

entity unsig_sub is
port (Cin :in std_logic; -- pentru acesta operatie intotdeauna Cin <="'0';
A, B :instd logic vector(3 downto 0);
S :outstd logic vector(3 downto 0);
Cout : out std_logic);

end unsig_sub;

architecture unsig_sub_arch of unsig sub is

component spc
port( Cin : std_logic;
A, B :instd logic vector(3 downto 0);
S : out std_logic vector(3 downto 0);
Cout : out std_logic );

end component;

signal not B : std logic_vector(3 downto 0);

begin
not B <=not B;

stage : spc port map (Cin, A, not B, S, Cout);

end unsig_sub_arch;

Figura 24 — Modul VHDL ce implementeaza operatia de scadere pentru numere naturale binare.

speistage
in [———
Cin - cor | = Cout
Al3..0) = |4F.0 SP.0| e 0 3 0]
E[ED]D—O 8E.0 : ..

Figura 25 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 24.
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5.1.2.2 Scaderea numerelor intregi binare

In cazul in care se doreste sciderea a doud numere intregi binare A si B, rezultatul va
fi T = A- B. Acesta relatie se mai poate scrie T = A + (—B). Se stie ca opusul unui
numir B este —-B. In Anexa 3 sunt evidentiate trei reprezentiri pentru numerele intregi
binare. Reprezentarea in complement fata de 2 este singura reprezentare in uz in zilele
noastre. In logica binari, pentru a gisi opusul unui numir intreg binar B reprezentat in
complement fati de 2, numarul va fi negat dupa care i se va aduna valoarea logica 1. In acest

caz rezultatul scaderii se va rescrie astfel T = A+ B + 1.

In figura 26 este evidentiat modulul VHDL ce implementeazi operatia de scidere
pentru numere Intregi binare reprezentate in complement fatd de 2. Acest modul va folosi
unul dintre cele doud sumatoare cu propagarea depasirii. In figura 25 este reprezentat

circuitul sintetizat.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity sig_sub is
port (Cin :in std logic; -- pentru acesta operatie intotdeauna Cin <="1";
A, B :instd logic vector(3 downto 0);
S : out std_logic vector(3 downto 0);
Cout : out std_logic);

end sig_sub;
architecture sig_sub_arch of sig_sub is

component spc
port( Cin : std logic;
A, B :instd logic vector(3 downto 0);
S : out std_logic vector(3 downto 0);
Cout : out std_logic );

end component;
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signal not B : std logic_vector(3 downto 0);

begin

not B <=not B;
stage : spc port map (Cin, A, not B, S, Cout);

end sig_sub_arch;

Figura 26 — Modul VHDL ce implementeaza operatia de scadere pentru numere intregi binare reprezentate
in complement fata de 2.

spoostange
Cin Ims———o{ [
———
Al | [ttt |15.07 S';n: C[ngn]

Figura 27 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 25.

5.1.3 Inmultire

Operatia de inmultire se poate implementa utilizind operatorul artimetic *. In figura
28 este evidentiat modulul VHDL pentru circuitul de inmultire pe 4 biti. Dacd semnalele de
intrare sunt pe 4 biti, rezultatul operatiei de inmultire va fi pe 8 biti. Operatia de inmultire
este foarte costisitoare pentru a fi implementati. In figura 29 este evidentiat circuitul

sintetizat.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all; use ieee.std logic unsigned.all;
entity mult is
port (A, B : in std_logic_vector(3 downto 0); P : out std logic_vector(7 downto 0) );
end mult;
architecture mult_arch of mult is
begin
P <= A*B;

end mult_arch;

Figura 28 — Modul VHDL ce implementeaza operatia de inmultire.
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0

A3 ] S pe—————
B30 ———

NULTIPLIER

Figura 29 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 28.

5.1.4 Impartire

Operatia de impirtire se poate implementa utilizand operatorul artimetic /. in figura
30 este evidentiat modulul VHDL pentru circuitul de impartire pe 4 biti. Dacd semnalele de
intrare sunt pe 4 biti, rezultatul operatiei de impartire va fi pe 4 biti. Operatia de impartire

este foarte costisitoare pentru a fi implementata.

library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity div is
port (A, B :instd logic vector(3 downto 0);
Q :outstd logic vector(3 downto 0) );

end div;

architecture div_arch of div is
begin
Q <= A/B;

end div_arch;

Figura 30 — Modul VHDL ce implementeaza operatia de impartire.

5.1.5 Comparatie

Comparatia a doud semnale se poate implementa foarte usor utilizdnd operatorii
relationali ai limbajului VHDL. Acesti operatori sunt =, /=, >, < >= <=. Figura 31
evidentiazd modulul VHDL ce implementeazd comparatia a doud semnale cu ajutorul

operatorilor relationali. In figura 32 este reprezentat circuitul sintetizat.
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library ieee; use ieee.std logic 1164.all;

entity comp is port ( A, B : in std_logic_vector(3 downto 0);

egal, diferit, mai_mare, mai_mare sau_egal, mai_mic, mai_mic_sau_egal : out std logic );
end comp;

architecture comp_arch of comp is

begin

egal <="'1"when A = B else '0'; diferit <= '1'when A/=B else'0;
mai_mare <="1' when A > B else '0'; mai_mare sau egal <= 'l' when A >=B else '0';
mai_mic <='l"when A <B else '0'; mai_mic_sau _egal <= 'l'when A <=B else '0;

end comp_arch;

Figura 31 — Modul VHDL ce implementeaza comparatia a doua semnale.

A0 N
mai_mic_sau_egal
B[3..0] D> —mie_sau_sg
LE==_THAN
Les=Than
=3.0] S
. ouT mai_mic
LE==_THAN

mai_mare_sau_sgal

LE==_THAN
LessThanld

\[@.0) .

auT|
BT mai_mara
LE==_THAN

Equald

2.0 ouT| zqal

B3.00 2

diferit

EalAL

Figura 32 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 31.
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In practica operatorii = si < se foloseste cel mai des. Operatorul relational = este usor

de implementat, Insd operatorul relational este destul de costisitor pentru a fi implementat.
5.2 Operatii logice

5.2.1 Not, and, or, nand, nor, xor si xnor

Operatiile logice uzuale sunt: NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR si XNOR. Aceste
operatii sunt evidentiate prin operatorii logici NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR si
XNOR. Acesti operatori sunt definiti in subcapitolul 2.1 Operatori binari. Operatiile logice se
implementeaza cu ajutorul portilor logice fundamentale evidentaite in subcapitolul 2.5

Circuite logice combinationale — module comportamentale.
5.2.2 Circuite de deplasare si rotire

Circuitele de deplasare si rotire sunt evidentiate prin operatorii de deplasare descrisi In
subcapitolul 2.1 Operatori binari. Operatorii de deplasare sunt sll, srl, sla, sra, rol, ror. Cei
mai uzitati operatori sunt sll, srl, sra. Circuitele de deplasare evidentiate de acesti operatori

sunt reprezentate n subcapitolul 2.6 Circuite logice combinationale — module structurale.
5.3 ALU

Un ALU aduce laolalta circuite logice ce implementeaza operatiile aritmetice si logice
prezentate in subcapitolele anterioare. Un ALU este o unitate aritmetico-logicd cu doud
intrari pe un numar M de biti, cu o intrare de selectie, Sel, ce va selecta operatia dorita, si o

iesire pe acelasi numar de biti, M.

In figura 33 este reprezentat tabelul de adevar al unui ALU. In functie de intrarea de
selectie se poate opta pentru o operatie aritmeticd sau logica. In figura 34 este evidentiat
modulul VHDL ce implementeazad tabelul din figura 33. Trebuie precizat ca semnalele de
intrare vor fi numere intregi binare cu reprezentare in complement fatd de 2. Semnalele de
intrare $i iesire vor avea o capacitate de 8 biti iar semnalul de selectie va avea o capacitate de
3 biti. Operatiile aritmetice sunt: adunare, scddere, egalitate si mai mic. Operatiile logice
sunt: OR, AND, NOR, sll, si srl. Unitatea aritmetico-logica are ca operatie implicitd operatia

aritmetica de egalitate.
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Trebuie mentionat ca acestd configurare, evidentiata in figura 33, nu este unica. Exista
ALU-uri ce implementeazd si alte functii logice sau aritmetice. ALU-urile pot avea iesiri

suplimentare ce indica faptul cd o operatie de adunare a depasit sau ca iesirea ALU-ului are

valoarea 0.
Sel | Operatia aritmetico-logica Observatii
000 adunare A+ B
001 scadere A-Bsaud + B+1
010 OR A|B
011 AND A&B
100 sll A < B, deplasare logica la stainga
101 srl A > B, deplasare logica la dreapta
110 NOR ANORB = AORB
111 mai mic dacaiA<B,S=1,dacinu,S=0
--- egalitate A==B

Figura 33 — Tabel de adevar pentru operatiile aritmetico-logice ale unui ALU.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std_logic unsigned.all;

use ieee.std logic_arith.all;

entity ALU is
port ( A, B :in std_logic vector(7 downto 0);
sel :instd logic vector(2 downto 0);
S :outstd logic vector(7 downto 0);
Egal : out std logic );
end ALU;

architecture ALU arch of ALU is

begin
process(A, B, sel)
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begin
case sel is
when "000" => S <= A + B;
when "001" => S <= A + not(B) +'1";
when "010" => S <= A or B;
when "011" => S <= A and B;
when "100" => S <= conv_std logic vector (shl(conv_unsigned(conv_integer(A), 8),
conv_unsigned(conv_integer(B), 8)), 8);
when "101" => S <= conv_std logic vector (shr(conv_unsigned(conv_integer(A), 8),
conv_unsigned(conv_integer(B), 8)), 8);
when "110" => S <= A nor B;
when OTHERS =>
if (A <B) then
S <="00000001";
else S <= (others =>"'0");
end if}
end case;

end process;

Egal <='1' when A =B else '0';

end ALU arch;

Figura 34 — Modul VHDL ce implementeaza tabelul din figura 33.



Capitolul 6

Sintetizarea masinilor cu stari finite
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Sintetizarea masinilor cu stari finite

Masinile cu stéri finite sunt circuite logice secventiale sincrone. Existd douad tipuri de
masini cu stari finite: de tip Moore si de tip Mealy. Aceste masini sunt alcdtuite dintr-un
modul secvential si doud module combinationale. Masinile cu stari finite, dupa cum reiese
din denumirea acestora, au un numar finit de stari, stari ce se succed sincron cu impulsul de
tact (S0,51,52,53,...,50, §1,...). O masina cu stari finite prezintd doud tipuri de stari:
starea curenta (starea la momentul prezent) si starea urmatoare (starea viitoare). Starea
urmatoare este memoratd cu ajutorul modulului secvential si oferita la iesire ca stare curenta.
Starea urmatoare este calculata pe baza starii curente si a semnalului de intrare cu ajutorul
unui modul combinational. In limbajul VHDL starea curentd si starea urmitoare pot fi
definite cu ajutorul tipului de date enumaration, evidentiat in subcapitolul 6.1. Subcapitolele
6.2, 6.3 si 6.4 prezinta comportamentul ideal al masinilor cu stari finite. In subcapitolul 6.5

este prezentat comportamentul temporal al acestor masini.

Figura 1 prezintd o analogie intre stdrilor masinilor cu stéri finite si starile fetelor

vesele din cadrul unui software de socializare.

o P

A
=l

Figura 1 — Starea fetelor vesele.
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6.1 Tipul de date enumeration

In figura 2 este evidentiat modul in care se pot defini stirile unei masini cu stari finite
in limbaj VHDL. Tipul de date enumeration permite reprezentarea starilor intr-o forma
abstracta, sub forma de cuvinte si nu sub forma unei anumite codificari binare. Acest fapt
reprezintd un avantaj deoarece software-ul ce va sinteza masina cu stari finite poate inlocui
starile, definite abstract prin cuvinte, cu diferite codificari binare, pentru a gasi configuratia
care se va implementa cu un minim de circuite logice. Unele software-uri ce sintetizeaza

circuite digitale ofera utilizatorilor posibilitatea alegerii unei anumite codificari binare.

architecture FSM_circ_arch of FSM_ circ is

TYPE states IS (SO, S1, S2, S4, S5);

SIGNAL current state, next_state : states;
begin

end FSM_circ_arch;

Figura 2 — Modul de definire al starilor unei masini cu stari finite.

In figura 2 s-a definit tipul de date states, fiind de tip enumaration, putand lua valorile
50,51,52,53,54,55. S-au definit doud semnale de tipul states ce poartd nume sugestive:
current_state (starea curentd) si next state (starea urmadtoare). Se observd ca locul de

definitie al celor doua linii de cod este intre architecture si begin.
6.2 Masina cu stari finite de tip Moore

In figura 3 este prezentatd structura generali a unei masini cu stiri finite (FSM) de tip
Moore. Blocul numit starea urmatoare este un circuit logic combinational ce determina starea
urmatoare pe baza stdrii curente si a intrarii in FSM. Blocul numit iesire este un circuit logic
combinational ce determina iesirea la un moment dat pe baza starii curente. Blocul numit FF

este un registru, un circuit logic secvential, ce memoreaza starea urmadtoare si ofera la iesire
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starea curentd. Se observa ca datoritd blocului FF starile FSM-ului de tip Moore se succed

sincron cu impulsul de tact (CLK).

In figura 4 este prezentati forma generald a unui FSM de tip Moore printr-un modul
VHDL. Este evidentiata definirea starilor sistemului cu ajutorul tipului de date enumaration.

Arhitectura modulului VHDL, pentru a fi usor de debug-uit, a fost impartita in trei procese.

Primul proces evidentiaza comportamentul blocului secvential FF (registru). Datele
din registru sunt sterse asincron cu ajutorul semnalului de reset, rst. Next state este memorata
in registru pe frontul crescédtor al semnalului de tact (clk’event and clk = °1°) si oferitd la

iesire drept current_state.

Al doilea proces evidentiaza comportamentul blocului combinational starea
urmatoare. Se observa ca lista de senzitivitate cuprinde doud semnale: semnalul de intrare,
data_input si starea curentd, current state. Cu ajutorul acestor doud semnale se vor calcula

valorile semnalului next_state.

Al treilea proces determinda comportamentul blocului combinational iesire. Lista de
senzitivitate cuprinde semnalul current state cu ajutorul caruia se vor calcula valorile

semnalului data_output.

“ P Starea
Int_/_rare : 4 curenta R lesi
esire
St?[ea 1 FF s lesire | —H—
urmatoare Starea

urmatoare

Figura 3 — Structura generala a unui FSM de tip Moore.

CLK

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity FSM_ circ is
port( clk, rst, data_input : in std_logic; data_output : out std_logic);
end FSM_circ;
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architecture FSM_circ_arch of FSM_circ is

type statetype is (S0, S1, S2, ...);

signal current_state, next_state : statetype;

begin

process (rst, clk)
begin
if (rst="1") then
current_state <= S0;
elsif(clk'event and clk ="'1") then
current state <= next state;
end if;

end process;

process (current_state, data_input)
begin
case current_state is
when SO => if data_input ='1' then
next state <= S1;
else
next state <= SO;
end if}
when S1 =>if data_input ='1' then
next state <= S2;
else
next_state <= S1;

end if;,
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when OTHERS => next_state <= S0;
end case;

end process;

iesire
process (current_state)
begin
if current_state = SO then
data_output <="0";
elsif current_state = S1 then
data output <="1";
elsif current_state = S2 then

data_output <="0";

end if;

end process;

end FSM_circ_arch;

Figura 4 — Modul VHDL ce prezinta forma generala a unui FSM de tip Moore.

Exemplul 1

In figura 5 este prezentati diagrama de stare pentru o masind cu stiri finite de tip
Moore. Cu ajutorul acestei diagrame se poate deduce usor tabelul de adevar, evidentiat in
figura 6, pentru starea urmdtoare, respectiv iesirea FSM-ului de tip Moore. Se observa, in

figura 6, cd iesirea la un moment dat depinde doar de starea curenta.

Cu ajutorul diagramei de stare sau cu ajutorul tabelelor de adevar se poate scrie
modulul VHDL pentru FSM-ul de tip Moore. Acest modul este evidentiat in figura 7.

Circuitul sintetizat este reprezentat in figura 8.
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Figura 5 — Diagrama de stare pentru o masina cu stari finite de tip Moore.

Starea actuala| Intrare | Starea urmatoare

SO 0 SO

SO 1 S1

S1 0 SO

S1 1 S2 Starea actuala| lesire
S2 0 S3

S2 1 S2 SO 0
S3 0 SO S1 0
S3 1 S4 S2 0
S4 0 SO S3 0
S4 1 S2 S4 1

Figura 6 — Tabele de adevar pentru starea urmatoare si iegire pentru o masina cu stari finite de tip Moore.

library ieee;

use ieee.std _logic 1164.all;

entity FSM_ circ is
port( clk, rst, data_input : in std_logic; data_output : out std logic);
end FSM_circ;

architecture FSM_circ_arch of FSM_circ is

type statetype is (S0, S1, S2, S3, S4);

signal current_state, next_state : statetype;
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process (rst, clk)
begin
if (rst="1") then
current_state <= S0;
elsif(clk'event and clk ='1") then
current state <= next state;
end if;

end process;

process (current_state, data_input)
begin
case current_state is
when SO => if data_input ='1' then
next state <= S1;
else
next state <= S0;
end if}
when S1 => if data_input ='1' then
next state <= S2;
else
next state <= S0;
end if;,
when S2 => if data_input ='0' then
next_state <= S3;
else
next state <= S2;
end if;
when S3 => if data_input ="1' then
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next_state <= S4;
else
next_state <= S0;
end if}
when S4 => if data_input ="'1' then
next state <= S2;
else
next_state <= S0;
end if}
when OTHERS => next_state <= S0;
end case;

end process;

iesire
process (current_state)
begin
if current_state = SO then
data_output <="'0';
elsif current_state = S1 then
data_output <="'0";
elsif current_state = S2 then
data_output <="'0';
elsif current_state = S3 then
data_output <="'0';
elsif current_state = S4 then
data_output <="1";
else data_output <='0';
end if;

end process;

end FSM_circ_arch;

Figura 7 — Modul VHDL ce evidentiaza diagrama de stare a FSM-ului de tip Moore din figura 5.
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DR

data_output~

data_output~1

)

data_output~3

[ -data_output

Figura 8 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 7.

6.3 Masina cu stari finite de tip Mealy

In figura 9 este prezentati structura generali a unei masini cu stiri finite (FSM) de tip
Mealy. Blocul numit starea urmatoare este un circuit logic combinational ce determina starea
urmatoare pe baza starii curente si a intrarii in FSM. Blocul numit iesire este un circuit logic
combinational ce determind iesirea la un moment dat pe baza starii curente si a intrarii.
Blocul numit FF este un registru, un circuit logic secvential, ce memoreaza starea urmatoare
si oferd la iesire starea curenta. Se observa ca datoritd blocului FF starile FSM-ului de tip

Mealy se succed sincron cu impulsul de tact (CLK).

In figura 10 este prezentati forma generald a unui FSM de tip Mealy printr-un modul
VHDL. Este evidentiata definirea stdrilor sistemului cu ajutorul tipului de date enumaration.

Arhitectura modulului VHDL, pentru a fi usor de debug-uit, a fost impartita in trei procese.

Primul proces evidentiaza comportamentul blocului secvential FF (registru). Datele
din registru sunt sterse asincron cu ajutorul semnalului de reset, rst. Next_state este memorata
in registru pe frontul crescdtor al semnalului de tact (clk’event and clk = ’1°) si oferitd la

iesire drept current_state.

Al doilea proces evidentiazd comportamentul blocului combinational starea
urmatoare. Se observa ca lista de senzitivitate cuprinde doud semnale: semnalul de intrare,
data_input si starea curenta, current state. Cu ajutorul acestor doud semnale se vor calcula

valorile semnalului next_state.

Al treilea proces determind comportamentul blocului combinational iesire. Lista de
senzitivitate cuprinde semnalul current state si data_input cu ajutorul carora se vor calcula

valorile semnalului data_output.
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.. | P Starea L
Intrari n n

~

Starea , FF . curenta
- 7 7
urmatoare Starea

lesire

urmatoare

Figura 9 — Masina cu stéri finite de tip Mealy.

CLK

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity FSM_ circ is

port( clk, rst, data_input : in std_logic; data_output : out std_logic);

end FSM_ circ;

architecture FSM_circ_arch of FSM_circ is

type statetype is (S0, S1, S2, ...);

signal current_state, next_state : statetype;

begin

---------- blocul secvential FF ----------
process (rst, clk)
begin
if (rst="1") then
current_state <= S0;
elsif(clk'event and clk ='1") then
current state <= next state;
end if;

end process;

lesire
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process (current_state, data_input)
begin
case current _state is
when SO => if data_input ="'1"' then
next state <= S1;
else
next state <= S0;
end if;
when S1 => if data_input ='1' then
next state <= S2;
else
next state <= SI;

end if}

when OTHERS => next_state <= S0,
end case;

end process;

iesire
process (current_state, data_input)
begin
if (current_state = SO & data_input = ’1”) then
data output <='0";
elsif (current state = SO & data_input = ’0’) then
data_output <="1";
elsif (current_state = S1 & data input ="1’) then
data_output <="0';
elsif (current_state = S1 & data_input =’0’) then

data_output <="0";



134

end if;

end process;

end FSM_circ_arch;

Figura 10 — Modul VHDL ce prezinta forma generala a unui FSM de tip Mealy.

Exemplul 2

In figura 11 este prezentati diagrama de stare pentru o masini cu stiri finite de tip
Mealy. Cu ajutorul acestei diagrame se poate deduce usor tabelul de adevar, evidentiat in
figura 12, pentru starea urmatoare, respectiv iesirea FSM-ului de tip Mealy. Se observa, in
figura 12, ca iesirea se modifica ori de cate ori intrarea isi modifica valoarea sau ori de céte

ori existd o tranzitie dintr-o stare in alta stare.

Trebuie precizat ca exemplele 1 si 2 sunt identice, adicd prezintd acelasi
comportament ideal. Ceea ce difera sunt: diagramele de stare, tabelele de adevar si modulele
VHDL. Se observa ca FSM-ul de tip Mealy, din figura 11, are 4 stéri, cu una mai putin ca
FSM-ul de tip Moore din figura 12. Cu ajutorul diagramei de stare sau cu ajutorul tabelului
de adevar se poate scriec modulul VHDL pentru FSM-ul de tip Mealy. Acest modul este

evidentiat in figura 13. Circuitul sintetizat este reprezentat in figura 14.

11

Figura 11 — Diagrama de stare pentru o masina cu stari finite de tip Mealy.
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Starea actuala| Intrare | Starea urmatoare | lesire
SO 0 SO 0
SO 1 S1 0
S1 0 SO 0
S1 1 S2 0
S2 0 S3 0
S2 1 S2 0
S3 0 SO 0
S3 1 S1 1

Figura 12 — Tabelul de adevar pentru starea urmatoare si iesire pentru o magina cu stari finite de tip Mealy.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity FSM_ circ is
port(
clk, rst, data_input : in std_logic;
data_output : out std_logic
);
end FSM_circ;

architecture FSM_circ_arch of FSM_circ is

type statetype is (S0, S1, S2, S3);

signal current_state, next state : statetype;

begin

process (rst, clk)

begin
if (rst ="1") then

current_state <= S0;
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elsif(clk'event and clk ='1") then
current state <= next state;
end if;

end process;

process (current_state, data_input)

begin
case current_state is
when SO => if data_input ='1' then
next state <= S1;
else
next state <= S0;

end if;

when S1 => if data_input ="'1' then
next state <= S2;
else
next_state <= S0;

end if;

when S2 => if data_input ='0' then
next state <= S3;
else
next state <= S2;

end if;

when S3 => if data_input ="'1" then
next state <= S1;
else
next_state <= S0;

end if}
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when OTHERS => next_state <= S0;
end case;

end process;

process (current_state, data_input)

begin

if (current_state = SO and data_input = ’0’) then
data_output <='0";

elsif (current state = SO and data_input ="1") then
data output <='0';

elsif (current state = S1 and data_input = ’0’) then
data_output <='0";

elsif (current state = S1 and data_input ="1") then
data output <='0';

elsif (current state = S2 and data_input = ’0’) then
data_output <="0";

elsif (current_state = S2 and data_input = ’1”) then
data output <="0';

elsif (current_state = S3 and data_input = ’0’) then

data_output <="'0";

elsif (current_state = S3 and data_input = ’1”) then
data output <="1";

else
data_output <='0";

end if;

end process;

end FSM_circ_arch;

Figura 13 - Modul VHDL ce evidentiaza diagrama de stare a FSM-ului de tip Mealy din figura 11.



138

ndine EIE

grndno EIEp

3

"€T a1y uIp JQHA INjnINpow [nJoinfe nd 3ezid3uls NI — T einsiy

—(]

[F I |

ol iaan

-z ssaad

Cl

|p=ssmaud

C I

Gnandinog EIER

O

b-ndinc” B3R

feInding EIEQ

Fndine E1ER

fa =z

| ~indino BIEp

-nding EIER

\MT

—(_ ]

fepEsaand

.1|__0

grgssaaud

L mgssao0d

=
[EEET

=
L=

(%3
InurARp

o

=100 1=
————a T o

2] ndui”EIER

IR IBURD

?

rrssaamd




139

6.4 Masina cu stari finite de tip Mealy sincrona

In figura 15 este prezentati structura generald a unei masini cu stari finite (FSM) de
tip Mealy sincrona. Se observa ca acest tip de FSM are in plus fata de FSM-ul de tip Mealy,
un bloc secvential FF (registru) pentru datele de iesire. Scopul introducerii acestui bloc este
acela de a sincroniza datele de la iesire cu impulsul de tact. In figura 16 este prezentati forma

generald a unei masini cu stari finite de tip Mealy sincrond printr-un modul VHDL.

intrari | 7 n o Starea L

4 Starea curenta _ R lesire
N 1 FF s lesire 4
urmatoare Starea
urmatoare
CLK
lesire
sincrona
FF

Figura 15 — Masina cu stari finite de tip Mealy sincrona.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity FSM_circ is
port(
clk, rst, data_input :1in std_logic;
data output, data output reg : out std logic
);
end FSM_ circ;

architecture FSM_circ_arch of FSM_ circ is

type statetype is (S0, S1, S2, ... );

signal current_state, next state : statetype;
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process (rst, clk)
begin
if (rst ="1") then
current_state <= S0;
elsif(clk'event and clk ='1") then
current state <= next state;
end if;

end process;

process (current_state, data_input)
begin
case current_state is
when SO => if data_input ='1' then
next state <= S1;
else
next state <= SO0;
end if;
when S1 =>if data_input ='1' then
next state <= S2;
else
next state <= S1;

end if;

when OTHERS => next_state <= S0;
end case;

end process;
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process (current_state, data_input)
begin
if (current_state = SO & data_input = 1) then
data_output <="0";
elsif (current state = SO & data_input = ’0”) then
data output <="1";
elsif (current state = S1 & data_input =’1’) then
data_output <='0";
elsif (current_state = S1 & data_input = ’0’) then

data_output <='0";

end if}

end process;

process (rst, clk)

begin
if (rst ="1") then
data_output reg <= (OTHERS =>"0’);
elsif (clk'event and clk ="'1") then
data_output reg <= data_output;
end if;,

end process;

end FSM_circ_arch;

Figura 16 — Modul VHDL ce prezinta forma generala a unei masini cu stari finite de tip Mealy sincrona
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6.5 Masini cu stari finite — comportament temporal

Viteza de procesare a masinilor cu stari finite este determinat de perioada, T, sau
frecventa impulsurilor de tact, f.. Perioada sau frecventa impulsurilor de tact este determinata
de comportamentul temporal al blocului combinational starea urméatoare si comportamentul
temporal al blocului secvential FF (registru). Pentru o functionare corecta din punct de vedere
temporal a unei masini cu stari finite trebuie indeplinite doud conditii: conditia de configurare

si conditia de retinere.

In figura 17 este prezentatd structura comund a masinilor cu stiri finite de tip Moore
si de tip Mealy si sensul de deplasare al datelor. Acestd structurd comuna este alcatuita din

blocul combinational starea urmatoare si blocul secvential FF.

starea starea
Intrare starea urmatoare FE actuala
urmatoare

clk

Figura 17 — Structura comuna a celor doua tipuri de masini cu stari finite.

6.5.1 Indeplinirea conditiei de configurare

Comportamentul temporal al unui circuit logic combinational este determinat de
intarzierea de contaminare, t.q4, $i intarzierea de propagare, t,q. Comportamentul temporal al
unui circuit logic secvential, cum ar fi un flip-flop sau registru, este determinat de timpul de

configurare, tgetyp, timpul de retinere, ty,4, intarzierea de contaminare, t..q, $ intarzierea de

propagare, tpcq.

Pentru indeplinirea conditiei de configurare sunt considerati importanti urmatorii
timpi: timpul de configurare al blocului secvential FF si intarzierile de propagare, adica
intarzierile maxime prin blocul combinational si prin cel secvential. Daca se cunosc cei trei
timpi, existd posibilitatea calcularii perioadei minime sau frecventei maxime a impulsurilor
de tact. Acesti timpi sunt evidentiati in figura 18. Perioada minima se poate calcula utilizand

urmatoarea relatie:
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Te = thg + tserup + tpcq

tpd tsetup

/
\ starea starea
intrare starea & urmatoare actuala

urmatoare

clk

\

tpcq

Figura 18 — Cei trei timpi pentru indeplinirea conditiei de configurare.

Relatia de mai sus reprezintd conditia de configurare. In figura 19 este evidentiati

functionarea masinii cu stari finite, din figura 18, printr-o diagrama temporala reala.

La un moment dat datele de la intrare se pot modifica. Acesta modificare duce la
calcularea starii urmdtoare intr-un timp maxim, t,q4, fiind intirzierea de propagare a
modulului combinational starea urmatoare. Apoi la intrarea blocului secvential FF valoarea
starii urmatoare va trebui sa se mentind constanta un timp, tse,y, fiind timpul de configurare.
Blocul secvential FF va memora starea urmatoare si o va furniza catre iesire ca starea actuala

dupa un timp, t,.,, fiind Intarzierea de propagare a registrului.

pbcq>

clk
intrare 3

starea urmatoare
starea actuala

N\
\

T. T.

Figura 19 — Diagrama temporala reala a unui FSM si evidentierea timpilor pentru indeplinirea conditiei de
configurare.
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De obicei tseryp $1 tpeq S€ cunosc din cataloagele cu componente secventiale ale
diferitilor producatori. Daca perioada de repetitie a impulsului de tact, T, ,a fost stabilitd la
inceputul proiectdrii masinii cu stari finite, nu ne ramane de facut decat sd calculam
intarzierea de propagare (intarzierea maxima) pentru blocul combinational starea urmatoare.

Relatia de calcul este urmatoarea:

tpd < Tc - tsetup - tpcq
6.5.2 Indeplinirea conditiei de retinere

Pentru indeplinirea conditiei de retinere sunt considerati importanti urmatorii timpi:
timpul de retine al blocului secvential FF si intarzierile de contaminare, adicd intarzierile
minime prin blocul combinational si prin cel secvential. Relatia urmatoare reprezinta conditia

de retinere:
thold < tccq + tcd

Cei trei timpi sunt evidentiati In figura 20, in care se prezintd diagrama temporald

reald a unei masini cu stdri finite.

clk
intrare
starea urmatoare
starea actuala

Figura 20 — Diagrama temporala reala a unui FSM si evidentierea timpilor pentru indeplinirea conditiei de
configurare.

De obicei tpoiq §1 teeq se cunosc din cataloagele cu componente secventiale ale

diferitilor producdtori. nu ne ramane de facut decat sa calculam intarzierea de contaminare
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(Intarzierea minimd) pentru blocul combinational starea urmatoare. Relatia de calcul este

urmatoarea:

tea 2 thota — tccq



Capitolul 7

Sintetizarea memoriilor si a controlerelor pentru memorii
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Sintetizarea memortiilor si a controlerelor pentru memorii

Tipul de date array oferi posibilitatea descrierii memoriilor in limbaj VHDL. In
functie de volatilitate exista doua tipuri de memorii: memoria RAM (random access memory)
si memoria ROM (read only memory). Memoria RAM este volatild, iar memoria ROM este
non-volatila. Termenul de volatil se referd la faptul cd memoria pierde datele stocate din
momentul cind nu mai este alimentata de la o sursa de tensiune. In functie de tipul si numarul

porturilor, memoria RAM poate fi: uniport, biport sau triport.
7.1 Tipul de date array

In figura 1 este reprezentati schematic organizarea interni a unei memorii. Pe
verticald avem numarul de randuri, notat cu R, iar pe orizontald avem numarul de biti sau
numarul de coloane, notat cu C. Cu ajutorul tipului de date array se pot crea alte tipuri de
date, avand diferite dimensiuni. In figura 2 este evidentiat modul in care se poate crea
memoria din figura 1, in limbaj VHDL, cu ajutorul tipului de date array. Dupd cum se
observa memoria din figura 1 este bidimensionala. In consecinta, in figura 2, s-a definit tipul

de date bidimensional, mem, utilizand tipul de date array.

C

A

Figura 1 — Organizarea interna a unei memorii.
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ARCHITECTURE ...

TYPE mem IS ARRAY(R-1 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC VECTOR(C-1 DOWNTO 0);
SIGNAL mem_array : mem;

BEGIN

END ...;

Figura 2 — Definirea unei memorii in limbaj VHDL.

7.2 Memoria RAM uniport

7.2.1 Memorie RAM cu port distinct de intrare si iesire

In figura 3 este prezentat schematic acest tip de memorie RAM uniport. In figura 4
este evidentiat modulul VHDL pentru acest tip de memorie. Memoria RAM cu port distinct
de intrare si iesire functioneaza in felul urmator, atunci cAnd semnalul WE are valoarea
logica 0, se spune cd memoria este scrisd, adicd datele de la intrarea de date vor fi stocate in
memorie in locatia ce se gdseste pe intrarea adresa. In acelasi timp la iesire vor fi furnizate
datele stocate in memorie in locatia ce se giseste pe intrarea adresi. Atunci cind WE are
valoarea logica 1, se spune cd memoria este cititd, adicd la iesire vor fi furnizate datele
stocate in memorie in locatia ce se giseste pe intrarea adresd. In figura 5 este reprezentat

circuitul sintetizat cu ajutorul modulului din figura 4.

CE OE UB LB

vyyd

n

adresa —\—p|

date LM : LM date
intrare Memorie iesire
WE ——»

Figura 3 — Memorie RAM cu port distinct de intrare si iesire.
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std_logic unsigned.all;

entity mem is
port ( clk :in std_logic;
address :1in std_logic_vector(3 downto 0);
data input :in std logic vector(3 downto 0);
wren : in std_logic;
data_output : out std logic_vector(3 downto 0)
);

end mem,;

architecture arch mem of mem is

type mem is array (15 downto 0) of std logic vector(3 downto 0);

signal memory_array : mem;

begin

process(clk)
begin
if (clk'event and clk ='1") then
if(wren ='0") then
memory_array(conv_integer(address)) <= data_input;
end if;
end if;
end process;
data_output <= memory_array(conv_integer(address));

end arch_mem,;

Figura 4 — Modul VHDL ce evidentiaza memoria RAM uniport cu port distinct de intrare si iesire.
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data_input]3.. 0] [ — DATAQUTE.Q ata_output[3..0]

DATAINE.O

address[S..D]D—:mnnﬁp.q
RA0DRE.O

SYNC_RAM

Figura 5 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 4.

7.2.2 Memorie RAM cu port bidirectional intrare/iesire

In figura 6 este prezentat schematic acest tip de memorie RAM uniport. in figura 7
este evidentiat modulul VHDL pentru controlererul acestui tip de memorie. Memoria RAM
cu port bidirectional intrare/iesire functioneazi in felul urmitor, atunci cand semnalul WE are
valoarea logica 0, se spune ca memoria este scrisa, adica datele ce se gasesc pe portul
bidirectional vor fi stocate in memorie in locatia ce se giseste pe intrarea adresi. In acest
moment portul bidirectional se comporti ca un port de intrare. Atunci cAnd WE are valoarea
logicd 1, se spune cd memoria este cititd, adicd pe portul bidirectional se vor gasi datele
stocate in memorie in locatia ce se gdseste pe intrarea adresi. In acest moment portul
bidirectional se comporti ca un port de iesire. In figura 8 este reprezentat circuitul sintetizat

cu ajutorul modulului din figura 7.

CE OE UB LB

vy

adresa —\—

m date

Memorie <«%— intrare/iesire
WE —p

Figura 6 — Memorie RAM cu port bidirectional intrare/iesire.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity mem is

port (data in  :instd logic vector(3 downto 0);
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address :in std_logic_vector(3 downto 0);
wren : in std_logic;

address out : out std logic vector(3 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(3 downto 0);
data_inout :inout std logic vector(3 downto 0)
);

end mem,;

architecture arch mem of mem is

begin

process (data_in, wren)
begin
if (wren ='0") then
data_inout <= data_in;
else
data_inout <= (OTHERS =>"'Z');
end if}

end process;

process (data_inout, wren)
begin
if (wren ="'1") then
sdata_out <= data_inout;
else
data_out <= (OTHERS =>"Z");
end if;
end process;
address out <= address;

end arch_mem;

Figura 7 — Modul VHDL ce evidentiaza controlerul pentru memoria RAM cu port bidirectional intrare/iesire.
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data_in[3.0][ 0

= - S E R

__data _out[3]~3
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e ata_inout[3..0]

address[3..0) [0

[ »address_out[3.0]

Figura 8 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 7.

7.2.3 Memorie RAM cu port distinct pentru intrarea de adresa

In figura 9 este reprezentat acest tip de memorie RAM uniport. In figura 10 este
evidentiat modulul VHDL pentru memoria RAM cu port distinc pentru intrarea de adresa.
Acestd memorie functioneazi in felul urmitor, atunci cand semnalul WE are valoarea logici
0, se spune ca memoria este scrisd, adicd datele de la intrarea de date vor fi stocate in
memorie in locatia ce se gdseste pe intrarea adresa date intrare. In acelasi timp la iesire vor fi
furnizate datele stocate Tn memorie in locatia ce se gaseste pe intrarea adresa date iesire.

Atunci cand WE are valoarea logica 1, se spune cad memoria este citita, adica la iesire vor fi

furnizate datele stocate in memorie 1n locatia ce se gaseste pe intrarea adresd date iesire.

CE OE UB LB

vyyd

adresa
date intrare n
adresa n
date iesire ——
date m
intrare \ ’
WE —p

Memorie

date

— iesire

Figura 9 — Memorie RAM cu port distinct pentru intrarea de adresa.
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library ieee; use ieee.std_logic 1164.all; use ieee.std logic unsigned.all;

entity mem is
port ( clk : in std_logic;
address in :in std logic_vector(3 downto 0);
address out : in std logic vector(3 downto 0);
data_input :in std logic vector(3 downto 0);
wren :in std_logic;
data_output : out std logic_vector(3 downto 0)
);

end mem,;

architecture arch mem of mem is

type mem is array (15 downto 0) of std logic vector(3 downto 0);

signal memory_array : mem;

begin

process(clk)
begin
if (clk'event and clk ='1") then
if(wren ='0") then
memory_array(conv_integer(address_in)) <= data_input;
end if;
end if;,
end process;
data output <= memory_array(conv_integer(address out));

end arch_mem;

Figura 10 — Modul VHDL ce evidentiaza memoria RAM cu port distinct pentru intrarea de adresa.

In figura 11 este reprezentat circuitul sintetizat cu ajutorul modulului din figura 10.
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Figura 11 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 10.

7.3 Memoria RAM biport

In figura 12 este reprezentati memoria RAM biport. In figura 13 este evidentiat
modulul VHDL pentru memoria RAM biport. Acestd memorie functioneaza in felul urmator,
atunci cand semnalele WE1 si WE2 au valoarea logicd 0, se spune ci memoria este scrisi,
adicd datele de la intrarea de date 1 si datele de la intrarea de date 2 vor fi stocate Tn memorie
in locatiile ce se gdseste pe intrarile adresa date intrarel si adresd date intrare 2. In acelasi
timp la iesire pe porturile date iesire 1 si date iesire 2 vor fi furnizate datele stocate in
memorie 1n locatiile ce se gasesc pe intrarea adresa date intrare 1 respectiv adresa date intrare
2. Atunci cAnd WE are valoarea logicd 1, se spune ci memoria este cititd, adica la iesire pe
porturile date iesire 1 si date iesire 2 vor fi furnizate datele stocate In memorie in locatiile ce
se gdsesc pe intrarea adresa date intrare 1 respectiv adresa date intrare 2. In figura 14 este

reprezentat circuitul sintetizat cu ajutorul modulului din figura 13.
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ieslre 1

date

m
intrare 1 \ >
Memorie M, dae
date m — > ieslre 2
intrare 2 —\—>
WE 1 . o

WE2 ——p

Figura 12 — Memoria RAM biport.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
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use ieee.std_logic unsigned.all;

entity mem is
port ( clk :in std_logic;
address in_1 :instd logic vector(3 downto 0);
address in 2 :instd logic vector(3 downto 0);
data_input 1 :instd logic vector(3 downto 0);
data input 2 :instd logic vector(3 downto 0);
wren 1 :in std_logic;
wren 2 :in std_logic;
data_output 1 : out std logic vector(3 downto 0);
data output 2 : out std logic_vector(3 downto 0)
);

end mem,;

architecture arch_mem of mem is

type mem is array (15 downto 0) of std_logic_vector(3 downto 0);

signal memory_array : mem;

begin

process(clk)
begin
if (clk'event and clk ='1") then
if(wren_1="0") then
memory_array(conv_integer(address in_ 1)) <= data_input 1;
end if;
end if;

end process;

process(clk)
begin
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if (clk'event and clk ='1") then
if(wren_2 ='0") then
memory_array(conv_integer(address in 2)) <= data_input 2;
end if;
end if;

end process;

data_output 1 <=memory array(conv_integer(address in 1));

data output 2 <= memory array(conv_integer(address in 2));

end arch_mem,;

Figura 13 — Modul VHDL ce evidentiaza memoria RAM biport.
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Figura 14 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 13.

7.4 Memoria RAM triport

In figura 15 este reprezentata memoria RAM triport. Acest tip de memorie, in limbaj
de specialitate, se numeste register file. Orice arhitectura moderna de microprocesor detine un
register file. Un register file este alcatuit din 32 de registrii, fiecare registru putand avea o
capacitate de 8, 16, 32 sau 64 de biti. In figura 16 este evidentiat modulul VHDL pentru
memoria RAM triport. Acestd memorie functioneazad in felul urmétor, atunci cand semnalul
WE3 are valoarea logica 0, se spune cd memoria este scrisd, adicd datele de la intrarea de
date 3 vor fi stocate in memorie in locatia ce se giseste pe intrarea adresi date intrare 3. In
acelasi timp la iesire pe porturile date iesire 1 si date iesire 2 vor fi furnizate datele stocate in

memorie in locatiile ce se gasesc pe intrarea adresd date intrare 1 respectiv adresd date intrare
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2. Atunci cand WE3 are valoarea logici 1, se spune cd memoria este cititd, adici la iesire pe
porturile date iesire 1 si date iesire 2 vor fi furnizate datele stocate Tn memorie in locatiile ce

se gasesc pe intrarea adresa date intrare 1 respectiv adresa date intrare 2.

adresa n
date intrare 1
adresa
date intrare 2_\L» m date
\ ’ iesire 1
date m

intrare 1 \ 'S
date . \ m > date
intrare 2 _\_> Memone iegire 2
adresa
date intrare 3_\_>
date

intrare 3 ‘ >
WE3 —P»

3

-}

3

Figura 15 — Memorie RAM triport sau register file.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;

entity mem is
port ( clk : in std_logic;
address in 1 :instd logic vector(4 downto 0);
address in 2 :instd logic vector(4 downto 0);
address in_3 :instd logic vector(4 downto 0);
data_input 1 :instd logic vector(31 downto 0);
data input 2 :instd logic vector(31 downto 0);
data_input 3 :instd logic vector(31 downto 0);
wren 3 : in std_logic;
data output 1 : out std logic vector(31 downto 0);
data_output 2 : out std logic vector(31 downto 0)
);

end mem,;

architecture arch mem of mem is
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type mem is array (31 downto 0) of std logic_vector(31 downto 0);

signal memory_array : mem;

begin

process(clk)
begin
if (clk'event and clk ='1") then
if(wren_3 ='0") then
memory_array(conv_integer(address in 3)) <= data_input 3;
end if;
end if}

end process;

data_output 1 <=memory array(conv_integer(address in 1));

data output 2 <= memory array(conv_integer(address in 2));

end arch_mem;

Figura 16 — Modul VHDL ce evidentiaza memoria RAM triport.

7.5 Memoria ROM

In figura 17 este reprezentat simbolul memoriei ROM. In figura 18 este evidentiat
modulul VHDL pentru memoria ROM. Acesta memorie functioneaza in felul urmator, datele
stocate in memoria ROM la o anumita adresa sunt oferite la iesire, atunci cand pe intrarea
adresa existd adresa respectiva. In figura 19 este reprezentat circuitul sintetizat cu ajutorul

modulului VHDL din figura 18.

. date
adresa iesire
——> ROM —\—>
n m

Figura 17 — Memoria ROM.
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity rom is
port (address : instd logic vector(3 downto 0);
data_out : out std logic vector(3 downto 0)
);

end rom;

architecture rom_arch of rom is

begin

process (address)
begin
case address is
when "0000" =>data_out <="0011";
when "0001" =>data out<="1110";
when "0010" =>data_out <="0100";
when "0011" =>data out<="1010";
when "0100" =>data_out <="0011";
when "0101" =>data out<="1110";
when "0110" =>data out <="0100";
when "0111" =>data_out <="1100";
when "1000" =>data_out <="0010";
when "1001" =>data out <="0011";
when "1010" =>data out <="1110";
when "1011" =>data_out <="1100";
when "1100" =>data_out <="1010";
when "1101" =>data out <="1011";
when "1110" =>data out <="0110";
when "1111" =>data_out <="0100";
when OTHERS => data out <= (OTHERS =>'0");
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end case;
end process;

end rom_arch;

Figura 18 — Modul VHDL ce implementeaza memoria ROM.
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Figura 19 — Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 18.
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Module parametrizabile

Pana in acest moment au fost create module VHDL unde semnalele de intrare sau
iesire aveau capacitdti fixe. Limbajul VHDL detine o caracteristici numitd generic cu
ajutorul cdreia putem crea module parametrizabile unde semnale de intrare si iesire au
capacititi variabile. In acest capitol vor fi parametrizate urmitoarele module VHDL:
multiplexorul, registrul paralel, ALU-ul si memoria uniport. Declaratia paraleld generate
este foarte utila in crearea de module VHDL unde este necesard utilizarea repetatd a unei
componente sau a unei expresii logice. De obicei 1n crearea de module VHDL

parametrizabile caracteristica generic se foloseste impreund cu declaratia generate.
8.1 Parametrizarea modulelor VHDL

8.1.1 Caracteristica generic si generic map

In figura 1 este evidentiatd utilizarea caracteristicii generic. Dupd cum se observa
acesta caracteristicd se defineste In cadrul unei entitdti. Caracteristica generic poate cuprinde
unul sau mai multi parametrii intregi. In figura 2 este evidentiati instantierea unei
componente parametrizate. Daca se doreste folosirea unei alte valori pentru parametrul definit
in cadrul caracteristicii generic, se va introduce caracteristica generic map impreund cu

valoarea doritd a parametrului, in momentul instantierii componentei respective.

ENTITY numele_interfetei is
GENERIC (WIDTH : INTEGER = N);
PORT (
numele portului : modul semnalului tipul semnalului;
numele portului : modul semnalului tipul semnalului;
numele portului : modul semnalului tipul semnalului;

R

END numele _interfetei;

Figura 1 — Cacarteristica generic.
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-- declararea unei componente

COMPONENT numele componentei
GENERIC (WIDTH : INTEGER);
PORT (
numele semnalului : modul semnalului tipul semnalului;
numele semnalului : modul semnalului tipul semnalului;
numele semnalului : modul semnalului tipul semnalului;
s

END numele componentei;
-- utilizarea unei componente

numele instantei : numele componentei GENERIC MAP (M)
PORT MAP (
numele semnalului_componentei => numele semnalului_modulului,

numele semnalului_componentei => numele semnalului_modulului,

numele semnalului_componentei => numele semnalului_modulului

)

Figura 2 — Caracteristica generic map.
8.1.1.1 Multiplexor
In figura 3 este evidentiati organizarea unui multiplexor parametrizat. Capacitatea
implicita a intrdrilor si iesirilor este de 8 biti. Cu ajutorul multiplexorului 2 la 1 din figura 3

se poate crea un multiplexor 4 la 1 cu o capacitate mai mare a intrarilor si iesirilor.

Multiplexorul 4 la 1 este evidentiat in figura 4, avand o capacitate implicita de 16 biti.

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
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entity mux21 is
generic (width : integer := 8);
port (a, b : in std logic vector(width-1 downto 0);
sel :in std logic;
¢ :outstd logic vector(width-1 downto 0) );
end mux21;

architecture mux21_arch of mux21 is
begin

¢ <=awhensel="1" else b;

end mux21 arch;

Figura 3 — Multiplexor 2 la 1 parametrizat cu capacitate implicita de 8 biti.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mux41 is
generic (width : integer := 16);
port (a, b, c,d:instd logic vector(width-1 downto 0);
sel :1in std_logic_vector(1 downto 0);
e :out std_logic vector(width-1 downto 0) );
end mux41;

architecture mux41_arch of mux41 is
component mux2 1
generic (width : integer);
port (a, b : in std logic vector(width-1 downto 0);
sel :in std logic;
¢ :outstd logic vector(width-1 downto 0) );
end component;
signal intermed1, intermed? : std logic vector(width-1 downto 0);
begin
mux21 stage0 : mux21 generic map (16) port map (a, b, sel(0), intermed1);
mux21 stagel : mux21 generic map (16) port map (c, d, sel(0), intermed2);

mux21 stage2 : mux21 generic map (16) port map (intermed1, intermed?2, sel(1), e);

end mux41 arch;

Figura 4 — Multiplexor 4 la 1 parametrizat cu capacitate implicita de 16 biti alcatuit cu 3 multiplexoare 2 la 1.
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8.1.1.2 Registrul paralel

In figura 5 este evidentiata organizarea unui registru paralel parametrizat cu capacitate

implicita de 16 biti.

library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;

entity reg_circ is
generic (width : integer := 16);
port (
d :in std_logic_vector(width-1 downto 0);
clk, rst, enable : in std_logic;
q : out std_logic vector(width-1 downto 0) );

end reg_circ;

architecture reg_circ_arch of reg_circ is

begin

process (clk, rst)
begin
if (rst ="1") then
q <= (OTHERS =>"0’);
elsif (clk’event and clk = 1) then
if (enable = ’1") then

q<=d;
end if;
end if;
end process;

end reg_circ_arch;

Figura 5 — Registrul paralel parametrizat cu capacitate implicita de 16 biti.
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8.1.1.3 ALU

In figura 6 este evidentiati organizarea unui ALU parametrizat cu capacitate implicita

de 16 biti.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;

use ieee.std logic_arith.all;

entity ALU is
generic (width : integer := 16);
port ( A, B :in std logic vector(width-1 downto 0);
sel :instd logic vector(2 downto 0);
S :outstd logic vector(width-1 downto 0);
Egal : out std logic );
end ALU;

architecture ALU arch of ALU is

begin
process(A, B, sel)
begin
case sel is

when "000" =>S <= A + B;

when "001" => S <= A + not(B) +'1';

when "010" =>S <= A or B;

when "011"=>S <= A and B;

when "100" => S <= conv_std logic vector(shl(conv_unsigned(conv_integer(A),
width), conv_unsigned(conv_integer(B), width)), width);

when "101" => S <= conv_std logic vector(shr(conv_unsigned(conv_integer(A),
width), conv_unsigned(conv_integer(B), width)), width);

when "110" => S <= A nor B;
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when OTHERS =>
if (A <B) then
S(width-1 downto 1) <= (OTHERS =>"0");
S(0) <="1",
else S <= (OTHERS =>"0");
end if;
end case;

end process;

Egal <='1' when A =B else '0';

end ALU arch;

Figura 6 — ALU parametrizat cu capacitate implicita de 16 biti.

8.1.1.4 Memorie uniport

In figura 7 este evidentiatd organizarea unei memorii uniport parametrizate cu

capacitate implicitd de 32 randuri si 16 de coloane.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std_logic unsigned.all;

use ieee.std logic arith.all;

entity mem is
generic (R : integer := 5; C : integer := 16);
port ( clk :in std_logic;
address :1in std_logic_vector(R-1 downto 0);
data input :in std logic vector(C-1 downto 0);
wren : in std_logic;
data_output : out std logic vector(C-1 downto 0)
);

end mem,;
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architecture arch_mem of mem is

type mem is array (2**R-1 downto 0) of std logic vector(C-1 downto 0);

signal memory_array : mem;
begin
process(clk)

begin
if (clk'event and clk = '1") then
if(wren ='0") then
memory_array(conv_integer(address)) <= data_input;
end if;
end if;

end process;
data_output <= memory_array(conv_integer(address));

end arch_mem;

Figura 7 — Memorie uniport parametrizata cu 32 de randuri si 16 coloane.

8.2 Declaratia generate

Existd doud variante ale declaratiei generate: for generate si if generate. in figura 8
este definitd declaratia for generate, iar in figura 9 este definitd declaratia if generate. Cele
doud variante ale declaratiei generate se pot utiliza pentru a crea circuite unde este necesara
instantierea repetatd a unei componente sau atunci cand se doreste utilizarea repetatd a unor

porti logice.

Declaratiile if si for generate trebuie utilizare cu mare grija deoarece pot genera un

numar mare de circuite sau porti logice fara sa fie nevoie de un asa numar mare.
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numele declaratiei generate:

FOR index IN multime de valori GENERATE
declaratii;
declaratii;

declaratii;

declaratii;

END GENERATE;

Figura 8 — Declaratia for generate.

numele declaratiei generate:

IF expresie logica GENERATE
declaratii;
declaratii;

declaratii;

declaratii;

END GENERATE;

Figura 9 — Declaratia if generate.

In figura 10 este evidentiati organizarea unui sumator pe 16 biti

asamblat cu ajutorul declaratiei for generate.

library ieee;

use ieee.std _logic 1164.all;

. Circuitul este



168

entity adder is

generic(width : integer := 16);

port(
Cin :std logic;
A, B :instd logic vector(width-1 downto 0);
S : out std_logic vector(width-1 downto 0);
Cout : out std_logic

);

end adder;
architecture adder_arch of adder is
component fulladder
port ( A, B, Cin : in std_logic;
S, Cout  :outstd logic);
end component;

signal carry : std logic vector(0 to 16);

begin
carry(0) <= Cin;

generate fulladder component:

for i in 0 to width-1 generate

fulladder_stage : fulladder port map (A(i), B(i), carry(i), S(i), carry(i+1));
end generate;

Cout <= carry(16);

end adder arch;

Figura 10 — Utilizarea declaratiei for generate.
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In figura 11 este evidentiati organizarea unui functii logice oarecare. Circuitul este
asamblat cu ajutorul declaratiolor if generate si for generate. Circuitul sintetizat cu ajutorul

modulului VHDL din figura 11 este evidentiat in figura 12.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity random_circ is
generic(width : integer = 4);
port( data_in :instd logic vector(width-1 downto 0);
data_out : out std _logic );

end random_circ;

architecture random_circ_arch of random_circ is

signal intermed : std_logic vector(3 downto 0);

begin

generate random_ circ:

for i in 0 to width-1 generate

generate _not_gate:
if 1 =0 generate
intermed(i) <= not data_in(i);

end generate;

generate_and_signals:
if i /= 0 generate
intermed(i) <= data_in(i) and intermed(i-1);

end generate;

generate or_signals:



if 1 = width-1 generate
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data_out <= data_in(0) or intermed(i);

end generate;

end generate;

end random_circ_arch;

Figura 11 — Implementarea unei functii logice oarecare cu ajutorul declaratiilor if si for generate.

data_in[3..0) [0

interrmed(3

o

data_out-~0

] D> data_out

Figura 12 - Circuit sintetizat cu ajutorul modulului VHDL din figura 11.
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Implementarea unui procesor MIPS single-cycle pe 32 de biti

Microprocesoarele si microcontrolerele reprezintd sisteme digitale complexe. Toate
tipurile de procesoare sunt organizate cu ajutorul a doud componente standard: componenta
datapath (calea de date) si componenta control (unitatea de control). Limbajul pe care un
procesor 1l intelege se numeste arhitecturd. Limbajul poate avea mai multe dialecte sau in
limbaj tehnic o arhitecturd poate avea mai multe microarhitecturi, adica o arhitectura poate fi

implementatd in mai multe feluri, fiecare microarhitecturd avand performantele ei.
9.1 Datapath si control

In figura 1 este evidentiati organizarea standard a unui procesor oarecare. Pirtile
componente sunt datapath (calea de date) si control (unitatea de control). Datapath reprezinta
pentru un procesor muschii, iar control reprezinta creierul. Functionarea componentei control
este evidentiatd in limbaj VHDL printr-o masind cu stari finite. Componenta datapath poate
cuprinde mai multe subcomponente cum ar fi: ALU, registru, circuit de deplasare logica la
stanga, sumatoare, multiplexoare si memorii sau orice alt circuit logice care nu reprezintd o

masina cu stari finite.

Datapath

Control

Figura 1 — Organizarea standard a unui procesor oarecare: component datapath si componenta control.

Trebuie precizat ca orice alt sistem digital complex poate fi organizat in asa fel incat

sa fie altcatuit dintr-o componenta datapath si o componenta control.
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Mai sus a fost evidentiat faptul cd memoria este detinutd de componenta datapath.
Memoria unui procesor poate fi de patru feluri: memoria pentru date, memoria pentru
instructiuni (instructiunile reprezintd cuvintele limbajului nostru), registrii si counterul

pentru instructiuni (program counter sau PC).

O microarhitecturd poate avea o0 memorie comuna pentru date si instructiuni, aceasta
implementare purtand numele de microarhitectura Princeton, sau poate avea doud memorii
separate, una pentru date iar cealaltd pentru instructiuni, aceasta implementare purtand
numele de microarhitectura Harvard. Alcatuirea celor doud microarhitecturi este prezentata in

subcapitolul urmator
9.2 Microarhitectura Harvard si microarhitectura Princeton

In figurile 2 si 3 este evidentiata organizarea microarhitecturilor Harvard si Princeton.

Arhitectura Princeton este bine cunoscuta sunt numele de arhitectura von Neumann.

Datapath
Memoria .
entru e > Datapath . .| Memoria
insptructiuni partiala pentru date
A 'y
Y
> Control

Figura 2 — Organizarea microarhitecturii Hardvard.
Trebuie precizat ca in zilele noastre procesoarele sunt implementate cu ajutorul

microarhitecturii Princeton. Privind totul dintr-o perspectiva pedagogica arhitectura Harvard

este usor de implementat si de inteles de cadre viitori ingineri electronisti sau programatori.
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Datapath
Memoria comuna
Ditft;?;h < » pentru date si
Pan instructiuni
A yy
A 4
Control <

Figura 3 — Organizarea microarhitecturii Princeton (von Neumann).

9.3 Microarhitectura MIPS single-cycle pe 32 de biti

Atunci cand se doreste implementarea in hardware a unui procesor, inginerul
proiectant trebuie “sd respecte termenii din contractul semnat” intre arhitecturd si
microarhitectura. In acest subcapitol va fi evidentiati implementarea unei microarhitecturi
MIPS single-cycle pe 32 de biti. Microarhitectura ce va fi implementa va fi de tip Harvard

(memorie separatd pentru date si instructiuni).

In cadrul unei arhitecturi MIPS pe 32 de biti instructiunile ce trebuie executate au o
lungime de 32 de biti, iar datele ce trebuie stocate in memoria pentru date la randul lor au o
lungime de 32 de biti. Microarhitectura ce va fi implementata este single-cycle, acest lucru
insemnand ca instructiunile vor fi executate cu o viteza de o instructiune per perioada.

Perioada de executie se noteazd cu T,, inversul acestei perioade reprezintd frecventa

procesorului, f; = Ti Microarhitectura MIPS single-cycle pe 32 de biti va fi alcatuitd din

doud componente: componenta datapath si componenta control.

In figura 4 este evidentiati organizarea interni a componentei datapath. Dupi cum se
observa acestd componentd este alcatuitd din circuite digitale create 1n subcapitolele
anterioare, cum ar fi: registru, ALU, sumatoare, multiplexoare, memorii (pentru date si pentru

instructiuni), “dosarul cu registre” sau register file-ul si circuit de deplasare logica la stanga.

In figura 5 este evidentiatd componenta control. Acestd componentd asigura

functionarea corectd a componentei datapath si bineinteles a intregului procesor, prin
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furnizarea unor semnale de control. pentru o arhitectura single-cycle componenta control va

fi un circuit logic combinational.
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MemWrite
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Unit

Branch
ALUControlz 1 )>—pcsrc
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Figura 4 — Componenta datapath. Figura este preluata din Digital Design and Computer Architecture — Harris
and Harris.
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Anexa 1 — Crearea unei librari

Librariile sunt alcatuite din pachete. Un pachet este alcatuit din doud parti: zona de
declarari si corpul pachetului. Corpul pachetului reprezintd o parte optionald, in care se poate
defini comportamentul unor functii, cum ar fi functiile de conversie pentru diferite tipuri de date.
In partea declarativd se pot declara tipuri de date, constante, semnale globale, componente,

atribute, functii si proceduri. Forma generala a unui pachet este evidentiata in figura 1.

-- Partea declarativa

PACKAGE numele pachetului is
declararea tipurilor de date
declararea constantelor
declararea semnalelor globale
declararea componentelor
declararea atributelor
declararea functiilor
declararea procedurilor

END numele pachetului;

-- Corpul pachetului
PACKAGE BODY numele_pachetului is
descrierea comportamentului unei functii

END numele pachetului;

Figura 1 — Forma generala a unui pachet.

Se va crea o librarie ce va cuprinde un pachet in care se vor defini un tip de date, o
constantd, un semnal global si o componentd. Componenta descrie un sumator complet,

comportamentul circuitului fiind evidentiat in figura 2.



176

library ieee; use ieee.std logic 1164.all;
entity fulladder is
port( Cin, X, y : in std_logic; s, Cout : out std_logic);
end fulladder;
architecture arch_fulladder of fulladder is
begin
s<=x xor y xor Cin; Cout<=(x and y) or (x and Cin) or (y and Cin);
end arch_fulladder;

Figura 2 — Modul VHDL ce descrie comportamentul unui sumator complet.

Sumatorul se va salva cu numele de fulladder.vhd. Pachetul este definit in figura 3 si va
purta numele my pack. Pachetul se va salva cu numele my pack.vhd. In acest momentul
pachetul devine o librarie si va putea fi folosit intr-un modul VHDL. Modul in care se utilizeaza

acest pachet (acesta librarie) este evidentiat in figura 4. Modulul este salvat cu numele adder.vhd.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

package my pack is

-- declararea unui tip de date

type my_byte is array (7 downto 0) of std_logic;

-- declararea unei constante

constant all_ones : std_logic_vector(7 downto 0) := (others => ‘1°);

-- declararea unui semnal global

signal internal signal : std logic vector(7 downto 0);
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-- declararea unei componente

component fulladder

port( Cin, X, y : in std_logic; s, Cout : out std_logic);

end component;

end my pack;

Figura 3 — Pachetul my_pack.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
library my_pack;

use my_pack.my_pack.all;

entity adder is
port(
Cin :instd logic; X,y
Cout : out std_logic; s
);
end adder;

architecture arch_adder of adder is

signal ¢ : std logic_vector(1 to 3);

begin

:in std_logic_vector(3 downto 0);

: out std_logic_vector(3 downto 0)

stage0 : fulladder port map (Cin , x(0), y(0), s(0), c(1));
stagel : fulladder port map (c(1), x(1), y(1), s(1), c(2));
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stage2 : fulladder port map (c(2), x(2), y(2), s(2), c(3));
stage3 : fulladder port map (c(3), x(3), y(3), s(3), Cout);

end arch_adder;

Figura 4 — Modul de utilizare al librariei my_pack.

In figura 5 este evidentiat circuitul reprezentat in figura 4. In figura de mai jos se observa
instantierea a patru module. Circuitul a fost creat utilizand stilul structural, dupa cum se observa

in figura 4.

fulladder.stage fulladder.staget

fulladder.stage?2

Cin IIe—————— [&h . o fulladder:stage3
i) []
B | I3 s I can i . =
y[3.. 0o v & i X [ Conf| ——— PR Cout
v [ —— .
i
=20

Figura 5 — Descrierea structurala a unui sumator pe 4 biti.
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Anexa 2 — Cuvinte cheie VHDL

VHDL 87 — Cuvinte cheie:

ABS

ACCESS
AFTER
ALIAS

ALL

AND
ARCHITECTURE
ARRAY
ASSERT
ATTRIBUTE
BEGIN
BLOCK
BODY
BUFFER

BUS

CASE
COMPONENT
CONFIGURATION
CONSTANT
DISCONNECT
DOWNTO
ELSE

END

ENTITY

EXIT

FILE

FOR
FUNCTION
GENERATE
GENERIC
GUARDED

IF

IN

INOUT

IS

LABEL
LIBRARY
LINKAGE

LOOP
MAP

MOD
NAND
NEW
NEXT
NOR

NOT
NULL

OF

ON

OPEN

OR
OTHERS
OouT
PACKAGE
PORT
PROCEDURE
PROCESS
RANGE
RECORD
REGISTER
REM
REPORT
RETURN
SELECT
SEVERITY
SIGNAL
SUBTYPE
THEN

TO
TRANSPORT
TYPE
UNITS
UNTIL
USE
VARIABLE
WAIT
WHEN

WHILE
WITH
XOR

VHDL 93 — Cuvinte cheie:
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POSTPONED
PURE
REJECT
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ROR
SHARED
SLA

SLL

SRA

SRL
UNAFFECTED
XNOR



Anexa 3

Reprezentarea numerelor binare



180

Anexa 3 — Reprezentarea numerelor binare

Valorile binare sunt: 0 si 1. Cu ajutorul acestor valori se pot crea numere binare
reprezentate prin semnale pe mai multi biti. Existd semnale pe 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 sau 1

bit. In figura 1 sunt evidentiate semnalele obisnuite dintr-un microprocesor.

: 128, 64, 32 bits - word
|

16 bits — half word

8 bits - byte

: 4 bits - nibble
|
|

[ 2 bits — half nibble

[ 1 bit

Figura 1 — Semnale obisnuite intr-un microprocesor.

Vom lua ca exemplu un semnal pe 32 de biti (word). Pe cei 32 de biti putem crea
numere binare evidentiate prin diferite reprezentari binare. Existd trei reprezentdri binare
importante: sign-magnitude (semn si marime), 1 complement (se citeste first complement sau

complement fatd de 1) si 2 complement (se citeste second complement sau complement fata

de 2).
A.3.1. Sign-magnitude

Reprezentarea sign-magnitude este evidentiatd In figura 2. Cei 32 de biti au

urmatoarea Insemnatate: primul bit (cel mai semnificativ bit) va reprezenta semnul, restul
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bitilor vor reprezenta marimea. Daca bitul de semn va avea valoarea logica 1 atunci numarul
va fi intreg negativ, daca bitul de semn va avea valoarea logicd 0 atunci numarul va fi intreg

pozitiv.

31,30 2,10
 — T++

semn marime

Figura 2 — Reprezentarea binara sign-magnitude.

In figura 3 sunt date cateva exemple de numere binare evidentiate prin reprezentarea
sign-magnitude. Numerele binare din figura de mai jos sunt organizate in 8 grupuri a cate 4

biti. S-a optat pentru acesta organizare pentru o vizibilitate mai buna a numerelor binare.

0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001, =+1.
0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000. =+0:
1000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000, =-0
1000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0010, =-2

Figura 3 — Exemple de numere binare evidentiate prin reprezentarea sign-manitude.

A.3.2. 1 complement

Reprezentarea 1 complement este evidentiatd in figura 4 printr-un exemplu. Putem
obtine un numdr binar negativ in reprezentare 1 complement negand toti bitii unui numar

binar negativ in reprezentare 1 complement. Procesul este reversibil.

0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001, =+1.
1111_1111_1111_1111_1111_1111_1111_1110. =10
0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000. =+0.
1111_1111_1111_1111_1111_1111_1111_1111, =0,

Figura 4 — Exemple de numere binare evidentiate prin reprezentarea 1 complement.
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A.3.3. 2 complement

In momentul de fati reprezentarea 2 complement este utilizatdi de citre toate
microprocesoarele comerciale. Acestd reprezentare este evidentiatd in figura 5 printr-un
exemplu. Putem obtine un numar binar negativ in reprezentare 2 complement negand toti bitii
unui numar binar pozitiv in reprezentare 2 complement la care apoi adunam valoarea logica

1. Procesul este reversibil.

0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0001. =+1:
1111_1111_1111_1111_1111_1111_1111_1111. =14
0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000_0000. =+0:

Figura 5 — Exemple de numere binare evidentiate prin reprezentarea 2 complement.

A.3.4. Conversia numerelor binare in numere hexazecimale

In figura 6 este reprezentata conversia numerelor binare in numere hexazecimale. In
figura 7 este evidentiata transformarea numerelor binare in numere hexazecimale printr-un

exemplu.

Numar binar pe 4 biti (baza 2) | Numar hexazecimal (baza 16)
0000 0
0001 1
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101

Ol Al @] »>| o o 9] o] »| &~ W[ o
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| 1110 E |
| 1111 F |

Figura 6 — Conversia numerelor binare pe 4 biti in reprezentare hexazecimala.

1111_1111_1111_1111_1111_0000_0000_1101
FFFFFO0OD

Figura 7 — Conversia numerelor binare pe 32 de biti in reprezentare hexazecimala.
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Anexa 4 — Buffer-ul cu 3 stari

In figura 1 este evidentiat tabelul de adevar pentru un buffer cu 3 stari. In figura 2 este
evidentiat simbolul acestui tip de buffer. Dupd cum se observa acest circuit are o intrare de
date, o iesire de date si o intrare de enable. Daca intrarea de enable are valoarea logica 1
atunci iesirea de date este conectata cu intrarea de date. Dacd intrarea de enable are valoarea
logica 0 atunci iesirea de date nu va fi conectatd cu intrarea de date, intre intrare si iesire
existdnd un gol de circuit, adica iesirea de date va lua valoarea logica Z, numita si HIGH Z,
sau impedantd mare. De obicei tensiunea valorii logice Z se afla in intervalul de tensiuni 0V,
insemnénd valoarea logicd 0 si U,,4y, insemand valoarea logica 1. In functie de tehnologia de

fabricatie U,,,, poate avea urmatoarele valori: 5V, 3.6V, 1'V.

In figura 3 este prezentat modulul VHDL ce evidentiazi comportamentul buffer-ului

cu 3 stari.
ena | data_in J data out
0 0 Z
0 1 Z
1 0 0
1 1 1

Figura 1 — Tabel de adevar pentru un buffer cu 3 stari.

ena

data_in data_out

Figura 2 — Simbolul buffer-ului cu 3 stari.

library ieee;

use ieee.std_logic 1164.all;
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use ieee.std _logic unsigned.all;

entity tristate_buffer is
port( ena :1in std_logic;
data_in :instd logic vector(7 downto 0);
data_out : out std_logic vector(7 downto 0));

end tristate buffer;

architecture tristate buffer arch of tristate buffer is

begin
process(data in, ena)
begin
if (ena ="'1") then
data out <= data_in;
else
data_out <= (others =>'Z");
end if;

end process;

end tristate buffer arch;

Figura 3 — Modul VHDL ce evidentiaza comportamentul buffer-ului cu 3 stari.
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Anexa 5 — Maparea porturilor unei componente

Porturile unei componente pot fi mapate in doud feluri, prin: mapare pozitionala sau
mapare nominalizati. In figura 1 este evidentiati utilizarea maparii nominalizate, iar in figura
2 este evidentiata utilizarea maparii pozitionale. Trebuie precizat cad maparea pozitionald este
usor de efectuat, dar semnalele pot fi mapate gresit cu destul de multd usurintd. Maparea
nominalizatd este efectuatd intr-un timp mai lung, insd acestd mapare se va face fara erori

neprevazute.

Este bine ca maparea fiecarui port sa fie efectuata pe o linie de cod diferita, pentru ca
modulul VHDL sa fie usor de debug-uit, iar sintetizatorul sa indice clar linia de cod unde a

fost efectuatd o mapare gresita.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

entity adder is
port( Cin : std logic;
A, B :instd logic vector(3 downto 0);
S : out std_logic vector(3 downto 0);
Cout : out std_logic );
end adder;

architecture adder arch of adder is
component fulladder
port (A, B, Cin :in std_logic;
S, Cout :outstd logic);

end component;

signal carry : std_logic vector(0 to 4);
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begin

carry(0) <= Cin;

stage( : fulladder port map ( A => A(0),

B =>B(0),

Cin => carry(0),

S =>5(0),

Cout => carry(1) );
stagel : fulladder port map ( A => A(1),

B =>B(1),

Cin => carry(1),

S =>S(1),

Cout => carry(2) );
stage? : fulladder port map ( A => A(2),

B =>B(2),

Cin => carry(2),

S =>8(2),

Cout => carry(3) );
stage3 : fulladder port map ( A => A(3),

B =>B(3),

Cin => carry(3),

S =>5(3),

Cout => carry(4) );
Cout <= carry(4) ;

end adder_arch;

Figura 1 — Maparea nominalizata.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
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entity adder is
port( Cin : std logic;
A, B :instd logic vector(3 downto 0);
S : out std_logic vector(3 downto 0);
Cout : out std_logic );
end adder;

architecture adder arch of adder is
component fulladder

port (A, B, Cin :in std_logic;

S, Cout :outstd logic);

end component;
signal carry : std_logic vector(0 to 4);
begin
carry(0) <= Cin;
stage( : fulladder port map (A(0), B(0), carry(0), S(0), carry(1) );
stagel : fulladder port map (A(1), B(1), carry(1), S(1), carry(2) );
stage? : fulladder port map (A(2), B(2), carry(2), S(2), carry(3) );
stage3 : fulladder port map (A(3), B(3), carry(3), S(3), carry(4) );

Cout <= carry(4) ;

end adder_arch;

Figura 2 — Maparea pozitionala.
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