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Prefata

Acesta lucrare isi propune sa ajute, printr-o maniera sistematica, studentii
electronisti din primii ani de facultate, sd dobandeasca abilitatile necesare crearii
circuitelor logice digitale. In urma efectudrii laboratorului de circuite integrate
digitale studentul se va transforma intr-un inginer proiectant de circuite logice
digitale.

Scopul acestei lucrari este acela de a exemplifica modul in care pot fi
create circuite logice digitale de complexitate medie si mare, utilizdnd cele mai
recente metodologii de proiectare, software-uri industriale si platforme
reconfigurabile de ultima ora.

La finalul laboratorului studentul va cunoaste metodologia de proiectare,
simulare si testare a circuitelor logice digitale, va putea utiliza cu usurintd
metodologia RT cu scopul proiectarii circuitelor logice si va putea implementa
circuitele create in platforme reconfigurabile cu ajutorul software-urilor

dedicate.

Constanta, 2013

Autorul
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Laboratorul 1

Laboratorul 1

Sintetizarea, simularea si implementarea circuitelor logice digitale

1.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestui laborator reprezintd Iinsusirea procedurilor de
sintetizare, simulare si implementare a circuitelor logice digitale. Exercitiile prezentate in
acest laborator au rolul de a exemplifica modul in care software-ul Quartus II este utilizat in
crearea unui proiect, a unui fisisier VHDL, 1n sintetizarea, vizualizarea, simularea functionala

si implementarea circuitelor logice in sisteme reconfigurabile.

1.2 Instrumente necesare
Software-ul Altera Quartus II

Kit educational

1.3 Notiuni teoretice
Sintetizarea reprezintd procesul de prelucrare al liniilor de cod dintr-un fisier VHDL

si are ca finalitate obtinerea circuitului logic.

Simularea functionald reprezinta procesul de verificare al functionarii circuitului
logic intr-un mediu virtual. Simularea functionald este necesara pentru a observa daca

circuitul functioneaza conform specificatiilor initiale.

Implementarea reprezintd procesul de configurare al unui dispozitiv fizic cu circuitul

logic sintetizat.
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1.4 Desfasurarea lucrarii

1.4.1 Exercitiul 1 - Crearea unui proiect si a unui fisier VHDL in Quartus II

Pasul 1. Se va deschide programul Quartus II: Start\All Programs\Altera\Quartus II.

Pasul 2. Pentru a crea un proiect in Quartus II se va proceda astfel: File\New Project Wizard.

In fereastra nou aparuta se va da Next.

Pasul 3. In fereastra nou aparuta se va alege locatia proiectului, numele proiectului si numele

entitatii.

ATENTIE!!!

Intotdeauna numele proiectului trebuie si fie identic cu numele entititii. O locatie
adecvata poate fi D:\student\laborator 1.

La fiecare laborator, in locatia D:\student\, se va crea un folder nou cu numele
laborator numarul-laboratorului in care se va lucra la laboratorul respectiv. Pentru acest

exercitiu numele proiectului si numele entitatii vor fi projl. Se va da Next de doua ori.

4, New Project Wizard x|

Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

‘What is the working directary for this project?

_
N 0:jstudent Aaborator 1

‘hat is the name of this project?
Lproit
‘ihat is the name of the top-level design entity For this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file,

Iprujl

Use Existing Project Settings...

H B L

< Back |I Tk > I Einish | Cancel | Help |

Figura 1.1. Fereastra New Project Wizard. Se vor introduce locatia si numele proiectului.
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Pasul 4. In fereastra nou apiruti se va alege familia de FPGA-uri, Cyclone IV E, si tipul

FPGA-ului, EPACE22F17C8. Un FPGA este un circuit integrat configurabil.

4 New Project Wizard D x|

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the Family and device ywou want to target For compilation.

—Device Family —Show in ‘Available devices' list
Eamily: ICycIone WE Ll Package: IAny LI
Devices; IAII LI Pin count: IAny LI
—Target device Speed grade: IAny LI
= Auto device selected by the Fitter Mame filter: I
{+ Specific device selected in 'Available devices' list V¥ show advanced devices [~ HardCopy compatible only =)
" other: nfa
Available devices:

Name | Core Yoltage | LEs | User I/0s | Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements | PLL ;I
EP4CEZZF17C6 1.2y 22320 154 B05256 132 4
EP4CEZZF17C 1.2% 22320 154 B05256 132 4
EF4 8 154 B06256 132 E
EP4CEZZF17CEL 1.0% 22320 154 G05256 132 4
EP4CEZZF17CAL 1.0% 22320 154 B05256 132 4
EP4CEZZF1717 1.2y 22320 154 B05256 132 4
EP4CEZZF 17150 1.0% 22320 154 BO5256 132 4 _ILI
4 ! ! 3

—Companion device S
HardCopy: I LI
™| Limit DSP & R to HardCopy device resources

< Back | Mext = I Einish | Cancel | Help |

Figura 1.2. Fereastra New Project Wizard. Se va alege tipul FPGA-ului.
Pasul 5. Se va da click pe Finish.

In momentul de fatd am creat un proiect in Quartus II, iar acest lucru este evidentiat in
figura 1.3. Proiectul nou creat se numeste projl si poate fi accesat din Project Navigator,

tab-ul Hierarchy. Fisierele unui proiect pot fi accesate din tab-ul Files.

¥, Quartus IT 32-bit - D:/student/projl - g
File Edit Yew Project Assignments Proo
IPECEIEIEE

IPrc-!e-:t Navigatorl PE x|

Enfkiky

Cyclong Iv E: EP4CEZZF17C8
% projl 48

< | i
I Hierarchy I Files | o Desi 1| »

Figura 1.3. Fereastra Project Navigator.
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In continuare vom crea un fisier VHDL pentru proiectul nou creat. Se va proceda in

felul urmator.
Pasul 1. Se va alege File\New...

Pasul 2. In fereastra nou apiruta se va alege VHDL File si se va da Ok.

Enew x|

- Mew Quartus IT Project

[=)- Design Files

i AHDL File

# Block DiagramfSchematic File
EDIF File

Qs Syskem File

Skate Machine File
Systemi'erilog HOL File

= YHOL File
“=yerllog HOL File

=l Memory Files

b~ Hexadecimal (Inkel-Farmat) File

= Memory Initialization File

- Werification/Debugging Files

i In-Systemn Sources and Probes File

- Logic Analyzer InterfFace File

- SignalTap II Logic Analyzer File

= Other Files

i AHDL Include File

Black Symbal File

i Chain Description File

= Synopsys Design Constraints File

= Texk File

crce | |

4

Figura 1.4. Fereastra New.

Pasul 3. In momentul de fatd am creat un fisier VHDL pe care il vom salva prin File\Save As
in forder-ul in care a fost salvat noul proiect. Acest folder se numeste laborator 1. Un proiect

si fisierele ce 1l insotesc trebuie sa existe in acelasi folder.

1.4.2 Exercitiul 2 — Sintetizarea, vizualizarea si implementarea unui circuit
logic in Quartus IT

Sintetizarea si implementarea se vor face pentru fisierul VHDL din figura 1.5. Liniile

de cod se vor scrie in fisierul creat anterior.
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1

2 e I B 1 i 0 it B o o
5 library IEEE:

4 use ieee.std logic 116&64.all1;

5 __________________________________
&

7 —=-dntrari gi Iesixl —————————
8 [Hentityprojlis

9

10 Elport(

11 EEY in std logic wvector(l downto 0):
12 LED out std logic wvector (0 downto 0O}
13 )2

14 end;

i -
15

17 —— arhitectura sistemalui ———————
i8 Flarchitecture circl of prl]j].is

19 4

20 [Cbegin

21

22 LED(0}) <= EEY (0) AND KEY(1}):

23

24 end;

T

Figura 1.5. Fisier VHDL.

Implementarea se va efectua in kit-ul educational DEO-NANO evidentiat in figura 1.6.
Intrarile circuitului logic vor fi cele doud intrerupatoare din dreapta sus. lesirea circuitului

logic va fi primul led din stanga celor doua intrerupatoare. Restul led-urilor nu se vor utiliza.

e o
"TEEEXEEX L]

AT,

=R

|- &
RS Thany
4

L
]
L ]
]
-
L
L ]
L]
-
-
: ]
]
o)

Figura 1.6. Kit-ul educational.
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Pasul 1. In exercitiul anterior am creat un proiect in Quartus II si un fisier VHDL. In fisierul
nou creat se vor scrie liniile de cod de mai sus. Se va salva fisierul si se va compila, figura
1.7, sau sintetiza, figura 1.8: Processing\Start Compilation sau Processing\Start\Start Analysis

& Synthesis.

Processing Tools ‘Window Help 53

|0 Stop Processing Chrl+Shift-+C

u Skart Compilation Chrl+L

« & Analyze Current File
Skark 2
|pdate Memory Initialization File

@ Compilation Repaort Ckel+R

: lrj,?f PowerPlay Power Analyzer Tool
F 55N Analyzer Toal

Figura 1.7. Comanda de compilare

P Start Compilation Chrl+L ~hd x| |
@ Analyze Current File

%D mIRSE . | ==

'ﬁ Start Hierarchy Elaboration
Update Memaory Initialization File -

@) Compilation Report Chrl+R

Start Analysis & Elaboration

Start Analysis

ZF PowerPlay Power Analyzer Tool gg tark Partition Merge

A 55N Analyzer Tool B0 Start Fitter

Figura 1.8. Comanda de sintetizare.

Pasul 2. Vizualizarea circuitului sintetizat se efectueaza astfel:

Tools/Netlist Viewers/RTL Viewer.

Metlist Wiewers

RTL Yiewer

&% Skate Machine Viewer

'@ SignalTap II Logic Analyzer
st In-System Memory Content Editar ﬁ Technology Map Viewer {Post-Mapping)
m| Logic Analyzer Interface Edior 52 Technalogy Map Viewer (Post-Fitting)

Figura 1.9. Vizualizarea circuitului sintetizat.

Pasul 3. Vom cupla intrérile circuitului logic cu pinii FPGA-ului, astfel:

Assignments/Import Assignments...
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Fereastra pentru cuplarea pinilor este evidentiatd in figura 1.10. In aceasta fereastra se
va da click pe butonul reprezentat cu rosu si se va selecta fisierul DEQO_Nano.qsf. Acest fisier

ar trebui sd existe pe partitia D:\.

&, Import Assignments x|

Specify the source and cateqories of assignments to impork,

File name: || E (Zateqaries, .. |
¥ Copy existing assignments inta projl ,gsf. bak before importing Sdvanced, ., |

Ik Cancel | Help |

Vo

Figura 1.10. Fereastra Import Assignments.

Pasul 4. Se va recompila proiectul.

Pasul 5. Se va implementa circuitul logic in kit-ul educational cu FPGA, astfel:

Tools/Programmer

Tocls Window Help &

Fun Simulation Tool ¥
<& Launch Simulation Library Cormpiler

! ‘ Launch Design Space Explorer

- Ej} TimeQuest Timing Analyvzer

Advisors 4

i @' Chip Planner {Floorplan and Chip Editor’)
' @ Design Partition Planner

! Metlist Viewers 4

‘E SignalTap II Logic Analyzer

: #t In-Swstem Memory Content Editor

] |§] Logic Analvzer Interface Editar
In-System Sources and Probes Editor

SignalProbe Pins. ..

Pri ogramrmer

Figura 1.11. Comanda de programare.
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Pasul 6. In fereastra Programmer se va selecta Hardware Setup, butonul marcat cu rosu.

i
File Edit Yiew Processing Tools MWindow Help & ISearch T — 0 |
I é; Hardware Setup...IINo Hardware Mode: IJTAG j Progress: l ]
I Enable real-time ISP to allow background prograrmming (For Max IT and Max % devices)

i Fil= Device Checksum Usercode Program/ Werify EBlank- Examine Security fe:
il Start | Corfigure Check Bit
exl,sof EP4CE22F17 001350C6 FFFFFFFF cd [} [ r [ |
wl Stop |
H"ﬂ Auka Detect |
¥ Delete |
2 Add File .. |
B2 change File.., | | | LI
o save File |
(2 add Device.., | [ —
AR
4o Lp | oI H H
— r :
o o
$:Dovin | E b
CEELEEEEE]
EP4CEZ22F17
D
4
el

Figura 1.12. Fereastra Programer.

Pasul 7. In fereastra nou aparuti se va selecta USB-Blaster din Currently selected hardware si

se va inchide fereastra apasand pe Close.

'P'."‘D Hardware Setup b ﬂ

Hardware Settings I JITAG Settings I

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the current programmer window.

Currently selected hardware:  |[Jls) = s a1z

—Available hardware items

Hardware SErver Part | add Hardware... I

Remove Hardware |

Figura 1.13. Fereastra Hardware Setup.
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Pasul 8. In fereastra Programmer se va da Start. Implementarea circuitului logic va incepe
imediat. Atunci cand progress bar-ul va afisa 100% stim cd circuitul logic a fost implementat

cu succes in kit-ul educational cu FPGA.

1.4.3 Exercitiul 3 — Simularea functionala a unui circuit logic sintetizat cu
ajutorul Quartus II

Pasul 1. Se va deschide programul Altera U. P. Simulator, figura 1.14, astfel
Start/All Programs/Altera/University Program/Simulation Tools/

[ aim =lolx|

File Assign Processing Help

D@ <A » 2,
#f AL

Console Window

B =

>> To get started, open an existing Quartus II project by selecting 'File > Open Project..."

> To produce an input waveform file, select "File > New Simulation Input®.

>> In the displayed window, create the desired input waveforms. Give it a suitable name and save it.

=

> To specify a setting for simulation, select "Assign > Simulation Settings".

>> In the pop-up dialog hox., choose a specific VHF file and specify either functional or timing simulation.

> Run the simulation by selecting "Processing > Start Simulation'.

ES

=

FErD R

>> Warning: If you recompile your Quartus IT project with new changes, the Node Finder files way he invalid.
>> To prevent invalid nodes from showing up in the Node Finder, regenerate the Node Finder files
>> by selecting "Processing > Generate Node Finder Files", after you recompilsd your project.

col>

=

‘VErs\Dn 12,0 Build 263 08/02/2012 Service Pack 2 51Web Edition

Idle

Figura 1.14. Fereastra QOsim.

Familia de FPGA-uri Cyclone IV E nu este recunoscuti de simulator. in acest caz ne

vom Intoarce in Quartus II si vom alege un FPGA pe care simulatorul sa il recunoasca.
Pasul 2. In Quartus II, pentru proiectul creat anterior, vom alege un FPGA, pe care
simulatorul si il recunoasci, astfel: Assignments/Devices. In fereastra nou aparuti se va alege

familia de FPGA-uri, Cyclone I, si tipul FPGA-ului, EP2C20F484C7.

Pasul 3. Vom recompila proiectul.
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Pasul 4. In programul Altera U. P. Simulator se va deschide proiectul creat anterior astfel:
File/Open Project/

Proiectul este denumit proj!l si are extensia qpf (quartus project file).

Pasul 5. Vom crea un netlist pentru circuitul logic din proiectul projl. Vom da click pe

butonul evidentiat cu rosu in figura 1.15.

Qsim - projl

Fil=  Assign  Processing Help
& &[>

Figura 1.15. Butonul de sintetizare.

ATENTIE!!!
Precizam cd un netlist este o listd de componente si interconectari ce evidentiaza alcatuirea

circuitului logic.

Pasul 6. Vom crea un fisier de simulare astfel:

File/New Simulation Input File/

Pasul 7. In fereastra nou aparuti se va alege
Edit/Insert/Insert Node or Bus/

Astfel vom face vizibile intrarile si iesirea circuitului logic.

. Sirmudation Waveform Editor - [Wavelormovwl] 3 =10 x|
Start: End: |
£40.0 ns B00.0 e $E0.0 ns =
Set End Tame,..
~  Enap to Grid
Snap to Trarstion
L] I T 1
Inpert & nesw nocde oF bus T %

Figura 1.16. Comanda cu care se introduc in fisierul de simulare intrarile si iesirile
circuitului logic.

10
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Pasul 8. In fereastra nou aparuti se va da click pe Node Finder.

4 Insert Node or Bus x|
Mame: | = |
Type: |meuT = e |
Valus bype:  [3-Level =]

Radix: |Binary :I
Bus width: | 1

Skark indes: I 1]

[~ Display aray code count a5 binary count

4

Figura 1.17. Fereastra Insert Node or Bus.

Pasul 9. In fereastra nou aparutd, din tab-ul Filter, se va selecta Pins: all. Apoi se va da click
pe List, dupa care cu ajutorul butonului >> selectam toate nodurile gasite. Un nod poate fi o
intrare, o iesire sau un semnal intermediar. ATENTIE!!! In cazul in care Node Finder-ul nu
gaseste nodurile circuitului logic, atunci ele trebuie introduse manual. Acest proces necesita

timp si atentie.

#, Node Finder x|

MNamed: |* Filker: |Pins: all ;I
Loak in: I* |I Lisk I Cancel |

MNodes Found: Selected Modes:

Marne S | Type | Mamz e | Type |

|2 [~ [l

Figura 1.18. Fereastra Node Finder.

Pasul 10. In momentul de fati vom salva fisierul de simulare cu numele projl in folderul unde
au fost create proiectul si fisierul VHDL. In acest moment fereastra de simulare ar trebui sa

arate ca in figura 1.19.
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Simulation Waveform Editor - [projl.vwf]
File Edit Wiew Help &

ISearch altera.com 0 |

=100 ]

Il & 1% @ A 2 0T XE 38 0C 8 1B 0F = B

Masker Time Bar: ID ps 1 | 4 | Pairter: | 340,77 ns Interval: |340.77 ns Skart: Erd: |
e |D ps 160.0 ns 320.0ns 480.0 ns 640.0 ns 800.0 ns 960.0 ns d
\ \ \ \ \ \
Mame Ops Ops

i | ey B0 i

(o) LED FEEEEssres ARRRARAE

T ey [l

[ 0% 000000 g

Figura 1.19. Fereastra Simulation Waveform Editor.

Pasul 11. Vom da click pe butoanele reprezentate cu rosu, in figura 1.19,

si vom mari

fereastra de simulare, pentru a vedea toate nodurile de intrare si iesire, ca in figura 1.20.

-, Simulation Waveform Editor - [projl.ywf] = |EI|1|
File Edt View Help & [ sheraca °|
[ @13 & A Z E E B XE)E 2 )E =By
Master Time Bar: ID ps 1 | 4 |P0inter: |646.D ns Interval: |646.0ns Start: End: I

value ot |D ps 160.0 ns 320.0ns 4580.0 ns &540.0 ns 800.0 ns 950,0 ns d
\ | | | | |
Mame e ops
B

i)

3
4 i e [»]>

[ % ooonoo

Figura 1.20. Vizualizarea componentelor semnalelor de intrare si iesire.

Pasul 12. In acest moment vom crea un vector de simulare pentru cele doui intrari KEY[0] si

KEY[1]. Vom selecta vectorul KEY dand click pe numele acestuia in fereastra de simulare,

dupa care vom da click pe butonul evidentiat cu rosu in figura 1.21.

I @] % e & 2 @ E 3Epe 2 )G [= 8%

IMaster Time Bar: ID ps 1 | 4 |Pointer: |311.? ns Inkerval: |311.? ns Start: |0 ps End: |1.0us
160.0 ns 320.0 ns 480.0 ns 640.0 ns 800.0 ns 950015 —
\ \ \ \ \ \
g

Figura 1.21. Configurarea semnalelor de intrare.
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Pasul 13. In fereastra nou apirutd vom modifica Count every 10.0 ns cu 100.0 ns. In acest

moment fereastra de simulare arata in felul urmator.

#, Simulation Waveform Editor - [projl.»wf]* -0l x|
File Edt View Help & [Sachateraccom °|
] @[ 2 0 A Z XE NE B XE O X2 )R [ B
Master Time Bar: ID ps 1 | » | Painter: |615.32 ns Interval: |615.32 ns Start: |0 ps End: I 1.0us
|D ps 160.0 ns 320.0ns 480.0 ns 640.0 ns 800.0 ns 950.0 ns;l
Nore Walue at ' ' ' ' \ '
Ops Ops
]
- AR D T T T T
m KE¥[1] B0
W o] BD | | | | | | |
(o] E| LED B s frssesssd
i LED[0] B ¥
41 = et 21

[ 0% 000000

Figura 1.22. Semnalele de intrare au fost configurate.

Pasul 14. In acest moment vom salva fisierul de simulare si ne vom Intoarce la fereastra Qsim,

figura 1.14.

Pasul 15. Vom integra in simulare fisierul de simulare creat anterior, astfel:

Assign\Simulation Settings

Pasul 16. In fereastra nou apéruta, evidentiata in figura 1.23, se va selecta fisierul de simulare

dand click pe Browse... . Se va selecta la Simulation Type — Functional si se va da OK.

simulation Settings x|

Simulation Seitings
Specify WinF File

|D:,|'5tudent,l'prn:|j1 Segf Browse, .. |

Simulation Tvpe

= Functional " Timing

(0] 4 I Cancel I

Figura 1.23. Fereastra Simulation Settings.

Pasul 17. Se va simula comportamentul circuitului logic. Se va da click pe butonul evidentiat

cu rosu in figura 1.24.
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Qsim - projl

File Assign Processing Help

Figura 1.24. Butonul de simulare.

Pasul 18. Se va inspecta rezultatul simuldrii pentru a observa daca circuitul logic functioneaza

corect sau nu. In cazul in care circuitul functioneaza gresit, liniile de cod din fisierul VHDL

trebuie revizuite, dupa care circuitul va fi recompilat si va fi resimulat. Procesul se repeta

pana in momentul in care specificatia initiald privind comportamentul circuitului logic este

identica cu rezultatul simularii.

&, Sirmalation Waveform Edibor - [proji siomowsl] (Read-Only) _..lmﬁl
Fie Edt WVew Hip B0 [seach meacem M
U &1 o & 2 )E )E B )E & )2 )b = Bk
Maater Tare Bar: |1].|;.5 ”l_l * | Porter: {43762 ns Interval: |432.82 ns Sat: | End: |
nps 160,0 s H20U0rs 480.0 ne a0 s 0.0 'ﬁﬂ.ﬂmll
Hame ;.::.‘ :!Im. i i) i [ ' ]
B = Ey B00 4ETE SETER SETEL 4T ED S ER §NTED T ED §ETER £ D S TR
he g kEY[1] BO I
e KEV[O] BO l [ [ptid] Liiid]
& = o B0 1 0 R | o ) EIEERD o ;
o LED{0] BO
;I _'I | | v~

0% 0000000 o
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Figura 1.25. Rezultatul simularii functionarii circuitului considerat.




Laboratorul 2

Laboratorul 2

Implementarea circuitelor logice combinationale simple

2.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestui laborator reprezinta insusirea metodologie de proiectare
a circuitelor logice. Exercitiile prezentate in acest laborator au rolul de a exemplifica modul in
care este utilizatd metodologia de proiectare atunci cand se doreste instantierea unei porti
logice sau crearea unui circuit logic combinational simplu.

La finalul acestui laborator studentul va putea identifica portile logice ce alcatuiesc un
circuit simplu. Va putea determina functia logica (descrisd ca suma de produse) a unui circuit
logic combinational pe baza unui tabel de adevar. Va putea deduce o functie logica pe baza
unui circuit logic implementat cu porti logice. Va putea descrie comportamentul unui

multiplexor si a operatorilor relationali (=, >, >=, <, <=, /=).

2.2 Instrumente necesare

Software-ul Altera Quartus II

Kit-ul educational

2.3 Notiuni teoretice

Implementarea unui circuit logic intr-un sistem reconfigurabil devine o sarcind foarte
simpld in momentul 1n care se respectd cu strictete etapele metodologiei de proiectare.
Aceastd metodologia cuprinde etapele de modelare, sintetizare, verificare i implementare a
unui circuit logic. Procesul prin care se creaza circuite logice devine unul automat cu ajutorul
software-ului Quartus II si a metodologiei de proiectare. Acest proces automat poarta numele
de proiectare electronica automata (EDA — electronic design automation).

In figura 2.1 sunt evidentiate etapele metodologiei de proiectare. Fiecare etapa este

analizata in paginice ce urmeaza:

15



Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

A 4

Introducerea circuitului logic

A 4

Sintetizarea

A 4

Simularea functionala

Nu
Comportamentul circuitului

este corect ?

Da |« A
A 4

Montarea circuitului logic

A 4

Analiza si simularea temporala

Nu

Cerintele temporale sunt
indeplinite?

Implementarea

Figure 2.1. Etapele metodologiei de proiectare. Diagrama este preluata din tutorialul
Quartus Il Introduction.pdf de pe site-ul www.altera.com

Introducerea circuitului logic — reprezintd procesul prin care functionarea unui

circuit logic este evidentiata cu ajutorul limbajului de descriere hardware VHDL, figura 2.2.
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Laboratorul 2

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all:
use ieee.std logic unsigned.all:
Hentity proiect top is
= port |
CLOCE 50 @ =std logic:
EEY : in std logic wvector (1 downto 0):
SW & in std logic vector (9 downto 29):
LEDG : out std logic wector (0 downto O]
LEDE : out =td logie wvector (9 downto 5
HEX0, HEX1, HEX:Z, HEX3 : out std logic wector (0 to &)
1
end proiect top;

Earchitecture proiect top arch of proiect top is

B component debouncer
= port |
clk, key_pressed ! in std logic:;
key pressed ena ! buffer =td logic
1:

end component;

= component pseudo random nurber
= port [ clkl, rstl, clki, rsti, startlZ @ in =std logic:
display ena ! huffer std logic):
end component;

Figura 2.2. Circuit logic evidentiat cu ajutorul limbajului de descriere hardare VHDL.

Sintetizarea — reprezintd procesul de prelucrare al liniilor de cod dintr-un fisier

VHDL si are ca finalitate obtinerea circuitului logic, figura 2.3.

Equall

B3, 0] ——.0 auT tf
A[3.. ] [ ——— .1 -

EQUAaL

Figure 2.3. Circuit logic digital sintetizat.

Simularea functionalda — reprezintd procesul de verificare al comportamentului

circuitului sintetizat. Se analizeaza daca circuitul logic functioneaza conform specificatiilor,

figura 2.4. Analiza functionald nu ia in considerare comportamentul temporal al circuitului.

17



Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

pE BD.IEI nz 1EEIiEI nz 24I:IiEI nz 32DiEI nz 4EIDiEI nz 4BDiEI nz
I arne: 0 ps
|

0 sw 17 i
2 cockso | L LML LML LML L L L]
3 KEY 01 % [21 % O X [ X i SOBT n FT¥ O % 01 - % &l
b HE:x=0 [
14 HE:1 [0]
oy 22 HEX2 0]
o a0 HE®3 0]

Figure 2.4. Simularea functionala.

Montarea circuitului logic — se executa in doud etape. Prima etapa poartd numele de
plasare iar a doua etapa se numeste rutare. Plasarea reprezinta procesul prin care circuitul
logic digital este amplasat in blocurile logice ale FPGA-ului, figura 2.5, iar rutarea reprezintd

procesul prin care se stabilesc conexiunile intre blocurile logice, figura 2.6.

1]
0|
L]
N ]
o
LB
o
LB
.
I
.
I
.
i
.
o

R s
amamm s momems |

M- R
s
Y

Figure 2.5. Plasarea unui circuit logic digital in blocurile logice configurabile ale unui
FPGA.Blocurile logice sunt ocupate total, partial sau deloc.
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Figure 2.6. Rutarea blocurilor logice.

Analiza temporald — reprezintd procesul prin care se calculeazd Iintarzierile
semnalelor ce se propaga pe diferite cai in circuitul logic si pe baza lor se determina

performantele circuitului, figura 2.7.

Timing Analyzer Summary
Worst-case by 1.706 nz |5.000 nz 3,294 ns

“Worst-caze boo 2008 ne |10.000 ns 7.992 ns
“Worst-case th [ME Hone 0.252 ns
Clock Setup: 'CLOCK. 50" {10,889 nz|50.00 MHz [ penod = 20.000 nz 1| 109.76 kMHz [ perod = 9.111 nz ]

Figure 2.7. Rezultatele analizei temporale ale circuituuil logic digital considerat.

Simularea temporald — reprezintd procesul de verificare al comportamentului

temporal al circuitului logic, figura 2.8.

ps 80.0 ns 160,0 nz 240.0 ns 320,0 s 400.0 ns 480.0 ns
Mame 0ps
1]

w0 S i1 [t
2 cbockso | L LML ML ML 1L L i i i rirrd
3 KEY O ¥ Qo O 3 Mm% — T 0 W n g MO T 3 0@
ok HEX0 [
o 14 HEX1 [0]
o 22 HEX2 101
a0 HEx3 [

Figure 2.8. Simularea temporala a circuitlui logic digital considerat.

Implementarea — reprezintd procesul de configurare al unui dispozitiv fizic cu

circuitul logic sintetizat.

19



Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

2.4 Desfasurarea lucrarii
2.4.1 Exercitiul 1 — Portile logice fundamentale

2.4.1.1 Notiuni teoretice

In figurile 2.9-2.15 sunt evidentiate portile logice fundamentale impreuni cu tabelele

lor de adevar.

x1 y1
X1 O— y1 0 1
1 0

Figure 2.9. Poarta logica fundamentala NOT (NU).

X1x2| y2
00 0
1_
X AND y2 01 0
X2 —
10| O
11 1

Figure 2.10. Poarta logica fundamentala AND (SI).

Xx1x2| y3
00 0
X1 OR y3 01 1
X2 10 1
11 1

Figure 2.11. Poarta logica fundamentala OR (SAU).
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Xx1x2| vy4

00
x1J °
XZﬁ 10 1

11 0

Figure 2.12.Poarta logica fundamentala XOR (SAU EXCLUSIV).

x1x2| ybd

00
x1J 1
. RO— y5 0 1 0
X< 10| O

1 1 1

Figure 2.13. Poarta logica fundamentald XNOR (SAU NU EXCLUSIV).

X1x2| Y6
00 1
X1_NAND y6 01 1
X2 — 10 1
11 0

Figure 2.14. Poarta logica fundamentala NAND (SI NU).
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Xx1x2| y/7
00 1
1
X NOR y7 01 0
X2 10 0

11 0

Figure 2.15. Poarta logica fundamentala NOR (SAU NU).

Poarta logica NOT are o singurd intrare si o singurd iesire. Portile AND, OR, NAND,

NOR, XOR si XNOR pot avea doua sau mai multe intrdri si o singura iesire. Cu ajutorul

portilor logice fundamentale se pot crea circuite logice de diferite complexitati.

2.4.1.2 Efectuarea exercitiului 1

1.

A

Functionarea portilor logice fundamentale va fi descrisd in programul VHDL numit
porti_logice in locatia indicatd. Spre exemplu functionarea portii AND poate fi
descrisa astfel: y2 <=x1 and x2.

Se va compila proiectul.

Se vor vizualiza portile logice sintetizate.

Se va simula comportamentul portilor logice fundamentale.

Se va stabili daca portile logice simulate au acelasi comporatament cu cel evidentiat
in figurile 2.9-2.15.

Se va implementa proiectul in FPGA. Intrdrile se vor lega la SW-uri, iar iesirile

portilor logice fundamentale se vor lega la LED-uri.

2.4.2 Exercitiul 2 - Circuit logic combinational implementat ca suma de

produse

2.4.2.1 Cerinte de implementare

In tabelul 2.1 este evidentiat tabelul de adevar al unui circuit logic combinational.

Functionarea acestui circuit se poate defini astfel: iesirea circuitului va avea valoare logica 1

atunci cand la intrare numarul valorilor de 1 va fi mai mare ca numarul valorilor de 0, iesirea
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circuitului va avea valoare logicd 0 atunci cand la intrare numarul valorilor de 0 va fi mai

mare ca numarul valorilor de 1. Acest circuit va fi implementat ca suma de produse.

Tabelul 2.1. Tabelul de adevar al circuitului logic combinational ,,Majoritatea conteaza’.

xl | x2 | x3 |y
0 |0 |0 (O
0 |0 |1 (O
0 |1 |0 (O
0 |1 |1 |1
1 10 |0 |O
1 10 |1 |1
1 |1 |0 |1
1 |1 |1 |1

2.4.2.2 Efectuarea exercitiului 2

1. Cu ajutorul tabelului de adevar de mai sus se va scrie functia logicd, ca suma de

produse, pentru circuitul logic combinational ,,Majoritatea conteaza”.

2. Functia logica va fi scrisa in programul VHDL numit majoritatea_conteaza in locatia

indicata.

Se va compila proiectul.

A

lega la unul din LED-uri.

Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 2.1.

Se va implementa proiectul in FPGA. Intrarile se vor lega la SW-uri, iar iesirea se va

2.4.3 Exercitiul 3 — Circuit logic combinational implementat ca produs de

sume

2.4.3.1 Cerinte de implementare

Cu ajutorul tabelului de adevaral evidentiat in tabelul 2.1 se va scrie functia logicd ca

produs de sume a circuitului logic ,,Majoritatea conteaza”.
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2.4.3.2 Efectuarea exercitiului 3

l.

A

Cu ajutorul tabelului de adevar de mai sus se va scrie functia logica, ca produs de
sume, pentru circuitul logic combinational ,,Majoritatea conteaza”.

Functia logica va fi scrisd in programul VHDL numit majoritatea_conteaza in locatia
indicata.

Se va compila proiectul.

Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 2.1.

Se va implementa proiectul in FPGA. Intrarile se vor lega la SW-uri, iar iesirea se va

lega la unul din LED-uri.

2.4.4 Exercitiul 4 — Multiplexorul 2 la 1 pe 1 bit

2.4.4.1 Notiuni teoretice

In figura 2.16 este reprezentat circuitul logic al multiplexorului 2 la 1 pe 1 bit. Acest

circuit este unul combinational si are doud intrari de date pe 1 bit, o iesire de date pe 1 bit si o

intrare de selectie pe 1 bit. In functie de valoarea logici a intririi de selectie multiplexorul va

alege ce intrare de date va fi conectata la iesirea de date. Pseudo-tabelul de adevar al acestui

circuit este evidentiat in tabelul 2.2.

24
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Tabelul 2.2. Pseudo-tebelul de adevar al multiplexorului 2 la 1 pe 1 bit.

Intrare de selectie | lesire de date

sel =1 y=xl1

sel =0 y=x2

2.4.4.2 Efectuarea exercitiului 4

1.

Cu ajutorul circuitului logic din figura 2.16 se va scrie functia logica, ca suma de
produse, pentru multiplexorul 2 la 1 pe 1 bit.

Functia logica va fi scrisa In programul VHDL numit multiplexor 2 la 1 in locatia
indicata.

Se va compila proiectul.

Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat si se va compara cu cel din
figura 2.16.

Se va simula comportamentul multiplexorului si se va compara cu cel din tabelul 2.2.
Se va implementa proiectul in FPGA. Intrarea de selectie se va lega la SW-uri,

intrdrile de date se vor lega la KEY-uri, iar iesirea se va lega la unul din LED-uri.

2.4.5 Exercitiul 5 — Multiplexorul 4 1a 1 pe 1 bit

2.4.5.1 Notiuni teoretice

In figura 2.17 este reprezentat circuitul logic al multiplexorului 4 la 1 pe 1 bit. Acest

circuit este unul combinational si are patru intrari de date pe 1 bit, o iesire de date pe 1 bit si o

intrare de selectie pe 2 bit, sau doua intrari de selectie pe 1 bit. In functie de valoarea logici a

intrarii de selectie multiplexorul va alege ce intrare de date va fi conectata la iesirea de date.

Multiplexorul 4 la 1 din figura 2.17 este creat cu ajutorul a trei multiplexoare 2 la 1 pe 1 bit.

Pseudo-tabelul de adevar al acestui circuit este evidentiat in tabelul 2.3.

2.4.5.2 Efectuarea exercitiului 5

1.

Cu ajutorul circuitului logic din figura 2.17 se va scrie functia logica, ca suma de
produse, pentru multiplexorul 4 1a 1 pe 1 bit.
Functia logica va fi scrisa in programul VHDL numit multiplexor 2 la 1 in locatia

indicata.

25



Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

3. Se va compila proiectul.

4. Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat si se va compara cu cel din
figura 2.17.

5. Se va simula comportamentul multiplexorului si se va compara cu cel din tabelul 2.3.

6. Se va implementa proiectul in FPGA. Intrarea de selectie se va lega la SW-uri,

intrarile de date se vor lega la KEY-uri, iar iesirea se va lega la unul din LED-uri.

: | |

X2 — i I y |

sel0 —O i i se i
T o —y

x3 —} | : |

sel0 — | | |

s/~ |

Figure 2.17. Multiplexorul 4 la 1 pe 1 bit.

Tabelul 2.3. Pseudo-tebelul de adevar al multiplexorului 2 la 1 pe 1 bit.

Intrare de selectie | Iesire de date

sel0 =0, sell =0 y =x4
sel0 =0, sell =1 y=x2
sel0=1,sell =0 y =x3

sel0=1,sell =1 y=x1
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2.4.6 Exercitiul 6 — Operatorii relationali

2.4.6.1 Notiuni teoretice

Avem urmatorii operatori relationali: egal cu (=), diferite de (/=), mai mare ca (>), mai
mare sau egal ca (>=), mai mic ca (<), mai mic sau egal ca (<=). Functionarea operatorilor
egal cu, mai mare ca si mai mare sau egal ca este evidentiatd in tabelul 2.4 pentru intrari de
date pe 2 biti. lesirea fiecarui operator este pe 1 bit. Restul operatorilor se obtin negand cei

trei operatori din tabelul de mai jos.

Tabelul 2.4 — Tabel de adevar ce evidentiaza functionarea operatorilor =, >, >= pentru

intrari de date pe 2 biti.

x11 [x12 | x21 | x22 ]}yl (=) | y2(>) | y3 (=)
0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1

2.4.6.2 Efectuarea exercitiului 6

1. Cu ajutorul tabelului de adevar de mai sus se vor scrie functiile logice, ca suma de

produse, pentru operatorii =, > si >=.
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2. Functiile logice vor fi scrise in programul VHDL numit operatori_relationali in locatia
indicata.

3. Se va compila proiectul.

4. Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

5. Se va simula comportamentul operatorilor relationali si se va compara cu cel din
tabelul 2.4.

6. Se va implementa proiectul in FPGA. Intrarile de date se vor lega la SW-uri, iar
iesirile se vor lega la LED-uri.

ATENTIE!!!

Un bus sau o magistrald este un grup de fire de legatura ce cuprinde doi sau mai multi

biti. In figura 2.18 x1, x2 si y au in componenti cite n fire de legitura. In concluzie x1, x2 si

y sunt bus-uri pe n biti. In aceeasi figurd x3 este un fir ce cuprinde un singur bit.

n
X1 e et n

n | Circuit logic p==/=— "y
X2 o et

X3

Figura 2.18. Evidentierea conceptului de bus. x1, x2 si y sunt bus-uri pe n biti, iar x3 este un

fir de legatura pe 1 bit.

2.4.7 Exercitiul 7 — Circuit logic combinational de complexitate redusa

2.4.7.1 Cerinte de implementare

Avem circuitul logic din figura 2.19. Intrarile de date x1 si x2 sunt pe 1 bit, iar iesirea

de date y este pe 1 bit. Circuitul este alcatuit dintr-un multiplexor si un circuit logic ce

implementeaza operatorul relational /= (diferit de). Intrdrile de date ale operatorului relational

sunt aceleasi cu intrarile de date ale multiplexorului.
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x1

\J

X3 — sel
x4 —

Figura 2.19. Circuit logic combinational de complexitate redusa.

2.4.7.2 Efectuarea exercitiului 7

l.
2.
3.

N s

Sa se scrie tabelul de adevar al operatorului /= pentru intrari de date pe 1 bit.

Ce poarta logica fundamentald implementeaza tabelul de adevar de la punctul 1?

Cu ajutorul portii logice descoperite la punctul 2 si a functiei logice a multiplexorului
2 1la 1 pe 1 bit sd se scrie functia logica a intregului circuit logic in programul VHDL
numit circuit_logic_simplu in locatia indicata..

Se va compila proiectul.

Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

Se va simula comportamentul circuitului logic combinational.

Se va implementa proiectul in FPGA. Intrarile de date se vor lega la SW-uri, iar iesirea
sa va lega la LED-uri.

Ce tabel de adevar implementeaza circuitul din figura 2.19 ?
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Laboratorul 3

Implementarea circuitelor logice combinationale fundamentale

3.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestui laborator reprezintd insusirea metodei de minimizare
Karnaugh.

La finalul acestui laborator studentul va putea gési functiile logice minime ale unui
circuit logic combinational definit printr-un tabel de adevar cu un numar aleator de intrari si
iesiri. Va putea determina functii logice minime utilizdnd eficient valorile don’t care. Va
putea descrie comportamentul unui multiplexor, codificator, decodificator sau a unui

convertor.

3.2 Instrumente necesare

Software-ul Altera Quartus II

Kit-ul educational

3.3 Desfasurarea lucrarii

3.3.1 Exercitiul 1 — Multiplexorul 2 la 1 pe 1 bit

3.3.1.1 Notiuni teoretice

Multiplexorul 2 la 1 are doud intrari de date si o iesire de date. Acest circuit logic
combinational mai are o intrare de selectie de log,(numarul_intrarilor) biti. Simbolul
multiplexorului 2 la 1 este evidentiat in figura 3.1. Tabelul de adevar al multiplexorului 2 la 1

pe 1 bit este reprezentat in tabelul 3.1.
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) —

x] —m

0

se]

Figura 3.1. Simbolul multiplexorului 2 la 1.

Tabelul 3.1. Tabelul de adevar al multiplexorului 2 la 1.

sel | x0|x1]y
0(0 07]0
0 (0 17]0
0(1]0]1
0|1 |1]1
1{0]0}0
1,0 (1]1
1, 1,07]0
1|1 ]1]1

3.3.1.2 Efectuarea exercitiului 1

1. Se va minimiza ecuatia booleand reprezentata tabelul 3.1 si se va scrie functia logica

ca suma de produse.

2. Ecuatia logicd booleand minimizatd se va scrie in programul VHDL numit

multiplexor 2 la 1 1, in locatia indicata.

3. Se va compila proiectul.

4. Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

5. Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 3.1.

ATENTIE!!!

In fisierul multiplexor 2 la 1 _1.vhd pe langa multiplexorul 2 la 1 pe 1 bit, care este

un circuitul logic combinational, existd un alt circuit numit numarator sau contor, acesta fiind
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un circuit logic secvential sincron (un circuit cu memorie). Rapiditatea functionarii
numadratorului este determinatd de viteza impulsurilor de tact (frecventa ceasului intern).

Despre aceste circuite secventiale sincrone vom studia n sdptdmanile urmatoare.

3.3.2 Exercitiul 2 — Multiplexorul 2 la 1 pe 4 biti

3.3.2.1 Notiuni teoretice
Multiplexorul 2 la 1 pe 4 biti este alcatuit din patru multiplexoare 2 la 1 pe 1 bit.

Organizarea multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti este evidentiata in figura 3.2.

x0(0)

x1(0)

<

—
o

~

sel
x0(1)
y(1)
x1(1)
4
x0 4
sel 4 y
x1
x0(2)
y(2)
x1(2) sel

sel

x0(3)

x1(3)

<

—~
w

o

sel

Figura 3.2. Multiplexorul 2 la 1 pe 4 biti.
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3.3.2.2 Efectuarea exercitiului 2
1. Se vor scrie ecuatiile logice ale multiplexorului 2 la 1 pe 4 biti in programul VHDL
numit multiplexor 2 la 1 4, in locatia indicata.
2. Se va compila proiectul.
3. Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

4. Se va simula comportamentul acestui circuit logic combinational.

3.3.3 Exercitiul 3 - Decodificatorul 2 1a 4

3.3.3.1 Notiuni teoretice

Decodificatorul 2 la 4 are doud intrdri de date si 4 iesiri de date. Acest circuit logic
combinational modificd intrarea de date in felul urmator: in functie de valoarea intrarii de
date, la un moment dat, un singur bit din semnalul de iesire va avea valoarea logica 1, restul
bitilor vor avea valoarea logicd 0. Locatia bitului de valoarea logicd 1 va corespunde cu
valoarea zecimald a intrdrii de date. Tabelul de adevar al decodificatorului 2 la 4 este

reprezentat in tabelul 3.3. Simbolul acestui circuit este evidentiat in figura 3.3.

Tabelul 3.3. Tabelul de adevar al decodificatorului 2 la 4.

Indexul bitului de valoare logicd 1 in semnalul de iesire | x1 | x0 | yO | y1 | y2 | y3
0 0 (O ]J1 |0 |O |O
1 0O (1 ]JO |1 |0 [O
2 1 (0 ]JO |O (1 |O
3 I |1 J0 |0 |0 |1

—<i— Decodificator2 a4 &=

Figura 3.3. Decodificatorului 2 la 4.
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3.3.3.2 Efectuarea exercitiului 3
1. Se vor minimiza ecuatiile booleene reprezentate de tabelul 3.3 si se vor scrie functiile
logice ca suma de produse.
ATENTIE!!!
Vom avea 4 ecuatii booleene, una pentru fiecare iesire. Toate iesirile depind de cele 2
intrari.
2. Ecuatiile logice booleene minimizate se vor scrie in programul VHDL numit
decodificator 2 la 4, in locatia indicata.
3. Se va compila proiectul.
4. Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

5. Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 3.3.

ATENTIE!!!

In fisierul decodificator 2 la 4.vhd pe langi decodificatorul 2 la 4, care este un
circuitul logic combinational, existd un alt circuit numit numarator sau contor, acesta fiind un
circuit logic secvential sincron (un circuit cu memorie). Functionarea numaratorului este
determinatd de viteza impulsurilor de tact (frecventa ceasului intern). Despre aceste circuite

secventiale sincrone vom studia in saptdmanile urmatoare.

3.3.4 Exercitiul 4 - Decodificatorul 31a 8

3.3.4.1 Notiuni teoretice

Decodificatorul 3 la 8 are trei intrari de date si opt iesiri de date. Acest circuit logic
combinational modifica intrarea de date in felul urmator: in functie de valoarea intrarii de
date, la un moment dat, un singur bit din semnalul de iesire va avea valoarea logica 1, restul
bitilor vor avea valoarea logica 0. Locatia bitului de valoarea logicd 1 va corespunde cu
valoarea zecimald a intrarii de date. Tabelul de adevédr al decodificatorului 3 la 8 este

reprezentat in tabelul 3.4. Simbolul acestui circuit este evidentiat in figura 3.4.
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Tabelul 3.4. Tabelul de adevar al decodificatorului 3 la 8.

Indexul bitului de valoare logica 1 in x2 | x1 | x0])y0 |yl |y2|y3|y4|y5]|yo|y7
semnalul de iesire
0 O (0O |O (1 [O |O |O |O (O |O |O
1 O (O |1 JO0 |1 (O |O |O (O |O |O
2 O (1 |0 O |O 1T |O |O |O O ]|O
3 O (1 |1 40 |O [O |1 |O |[O |O |O
4 1 {0 (O JO |[O (O |O |1 [O O ]O
5 1 (0|1 JO0 [O [O |O |O |1 |O |O
6 I {1 {00 [0 (O |O |O |[O |1 |O
7 I (1 (10 (0 |0 |O |O |O |O |1

—<— Decodificator 31a 8 el

Figura 3.4. Decodificatorului 3 la §.

3.3.4.2 Efectuarea exercitiului 4
1. Se vor minimiza ecuatiile booleene reprezentate de tabelul 3.4 si se vor scrie functiile
logice ca suma de produse.
ATENTIE!!!
Vom avea 8 ecuatii booleene, una pentru fiecare iesire. Toate iesirile depind de cele 3
intrari.
2. Ecuatiile logice booleene minimizate se vor scrie in programul VHDL numit
decodificator 3 la_ 8, in locatia indicata.
3. Se va compila proiectul.
4. Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

5. Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 3.4.
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In fisierul decodificator 3 la 8.vhd pe langi decodificatorul 3 la 8, care este un

circuitul logic combinational, existd un alt circuit numit numardtor sau contor, acesta fiind un

circuit logic secvential sincron (un circuit cu memorie). Functionarea numaratorului este

determinatd de viteza impulsurilor de tact (frecventa ceasului intern). Despre aceste circuite

secventiale sincrone vom studia in saptdmanile urmatoare.

3.3.5 Exercitiul 5 - Codificatorul 4 1a 2

3.3.5.1 Notiuni teoretice

Codificatorul 4 la 2 are patru intrari de date si doua iesiri de date. Acest circuit logic

combinational modifica intrarea de date in felul urmator: indexul ultimului bit de la intrare de

valoare logicd 1 va fi evidentiat la iesire. Tabelul de adevar al codificatorului 4 la 2 este

reprezentat in tabelul 3.5. Simbolul acestui circuit este evidentiat in figura 3.5.

ATENTIE!!

— reprezintd valoarea nu ma intereseaza.

Tabelul 3.5. Tabelul de adevar al codificatorului 4 la 2.

x3 | x2 | x1 | x0 |yl | yO | Indexul bitului de valoarea logica 1 in semnalul de iesire
0 |0 (0O |0 JO |O 0
0 |0 (0O |1 O |0 0
0 |0 (1 |- ]O |1 1
O (1 |- |- 1 |0 2
1 |- |- [-]1 |1 3
X y

Codificator 4 la 2 e

Figura 3.5. Codificatorul 4 la 2.

37



Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

3.3.5.2 Efectuarea exercitiului 5

1. Se vor minimiza ecuatiile booleene reprezentate de tabelul 3.5 ca suma de produse.

ATENTIE!!!
Vom avea 2 ecuatii booleene, una pentru fiecare iesire, toate iesirile depind de cele 4

intrari.

2. Ecuatiile logice booleene minimizate se vor scrie in programul VHDL numit
codificator 2 la 4, in locatia indicata.

3. Se va compila proiectul.

4. Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

5. Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 3.5.

ATENTIE!!!

In fisierul codificator 4 la 2.vhd pe langa codificatorul 4 la 2, care este un circuitul
logic combinational, exista un alt circuit numit numardtor sau contor, acesta fiind un circuit
logic secvential sincron (un circuit cu memorie). Functionarea numaratorului este determinata
de viteza impulsurilor de tact (frecventa ceasului intern). Despre aceste circuite secventiale

sincrone vom studia in saptdmanile urmatoare.

3.3.6 Exercitiul 6 — Convertor 4 la 7 pentru numere hexazecimale

3.3.6.1 Cerinte de proiectare

Se va implementa convertorul 4 la 7 evidentiat in figura 3.6 a carui funtionare este
reprezentatd in tabelul de adevar din tabelul 3.6. Acest convertor va modifica intrarea de date
in asa fel incat pe afisor sa apard numerele 0, 1, 2, ... , 9, A, B, C, D, E, F (numere
hexazecimale). Cu alte cuvinte dacd la intrarea in convertor avem 0000 pe afisor va aparea
numarul 0, dacd la intrarea in convertor avem 1111 pe afisor va aparea litera E adica numarul

15.

3.3.6.2 Efectuarea exercitiului 6

1. Se vor minimiza toate iesirile convertorului (y0, y1, ..., y6 ).
2. Se va deschide proiectul bin_to_hex.

3. Se vor scrie functiile logice minime in zona delimitatd cu verde.
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Se va implementa circuitul logic creat.
Se va compila proiectul.
Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 3.6.

© =Ny bk

Se va implementa si testa circuitul logic. Se va observa dacd pe afisor sunt

reprezentate corect numerele hexazecimale, ca in figura 3.7.

Tabelul 3.6. Convertor 4 la 7 pentru numere hexazecimale.

x1 | x2 [ x3|x4]y0 |yl |y2|y3|yd4|yS|yb
0070|010 0]0]0]0]0]1
ojojojrjryofoj1j1j17]1
o{ojrjojofo;1jo0jo0j|1j]o
ojo;1|140107010] 1110
o(rjojofjfryo0;0j1j1y0jo
o(rjojryor1y0}0j;14y070
o110 1 117010701010
oOo|j1(1|110]1010 |1 ] 1|1]1
I1{o0jo0oy0J0{0;0}]0]0]0]0O
ryojoy14010}j010}]1,101]0
ryoj1r,0g4010}01 1701070
r{ojry140;0;0}0;0]0]0
ry170,0g01}110]0|0]1
ry1{0,140(0}0[0]0|0]1
rjrjryoyo0(17147070(01]0
ry1 110111701010
—_
_‘/‘_» Convertor _/7_’ X A
4 41a7 ] =
4 2
~3

Figure 3.6. Convertor 4 la 7 pentru un afisor cu 7 segmente pentru numere hexazecimale.
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0 1 2 3
—_— —_— —_— —_—
5 1 5 1 5 1 5 1
—_— —_— —_— —_
4 2 4 2 4 2 4 2
—3 B —3 —3
4 5 6 7
—_— — —_— —
5 1 5 1 5 1 5 1
—_— —_— — —_—
4 2 4 2 4 2 4 2
BEE E —3 EE
8 9 10 11
-2 -2 -2 -2
5 1 5 1 5 1 5 1
— —_— — —
4 2 4 2 4 2 4 2
3 ~3 —3 E
12 13 14 15
—_— -2 —_— —
5 1 5 1 5 1 5 1
—— —_— — —
4 2 4 2 4 2 4 2
E E 3 E

Figure 3.7. Aprinderea segmentelor afisorului pentru numere hexazecimale.



Laboratorul 3

3.3.7 Exercitiul 7 — Convertor 4 la 7 pentru numere zecimale

3.3.7.1 Cerinte de proiectare

Se va implementa convertorul 4 la 7 evidentiat in figura 3.8 a carui funtionare este
reprezentatd in tabelul de adevar din tabelul 3.7. Acest convertor va modifica intrarea de date
in asa fel incat pe afisor sd apard numerele 0, 1, 2, ... , 9 (numere zecimale). Cu alte cuvinte
dacd la intrarea in convertor avem 0000 pe afisor va apdrea numarul 0, dacd la intrarea in
convertor avem 1001 pe afigor va aparea numarul 9. Pe intrarea de date nu vom avea valorile

1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111, in concluzie la iesire vom avea valori don’t care.

3.3.7.2 Efectuarea exercitiului 7
1. Se vor minimiza toate iesirile convertorului (y0, y1, ..., y6).
Se va deschide proiectul bin_to dec.
Se vor scrie functiile logice minime in zona delimitata cu verde.
Se va implementa circuitul logic creat.
Se va compila proiectul.
Se va vizualiza circuitul logic combinational sintetizat.

Se va simula comportamentul acestuia si se va compara cu cel din tabelul 3.7.

e A e T

Se va implementa si testa circuitul logic. Se va observa dacd pe afisor sunt

reprezentate corect numerele hexazecimale, ca in figura 3.9.

0
‘/‘_» Convertor _/7_>5 |
4 2

3

Figure 3.8. Convertor 4 la 7 pentru un afisor cu 7 segmente pentru numere zecimale.
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Tabelul 3.7. Convertor 4 la 7 pentru numere zecimale.

xI [ x2 | x3 | x4]y0 |yl |y2|y3|y4|y5]|y6
000 O0OJOjO|O0]O0O]O0]O0]1
oj(ofojrgrjoroj1r|j1yp11
ojofrjogojoy1rjo0jof1,0
ojof1rjrgojoj0joj1y10
oj(j1rfojog1rjojp0j1rj1y0;0
oj1(o0j1rgoj;140j0}1(00
oj1f1rjogp1r;140j0}0(0|0
o1 (1j1rgpojoro0j|1|14}1/|1
l1fojfojo0ogojojo0ojojojroo0
Lj{ojo |1 y-|-1(-1-1-1]-]-
Lo 1(10¢-1]-1-1|-1]-1-1-
Lo 11 p-1|-1(-1-1-1-1-
L1010 -1]-1/(-1|-1]-1-1]-
L1 (00 t-1-1-1-1-1-1-+
L1110y --1(-1-1-1-1-
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0 1 2 3
0 0 0 0
1 5 1 5 1 5 1
6 6 6 6
2 4 2 4 2 4 2
3 3 3 3
4 5 6 7
0 0 0 0
1 5 1 5 1 5 1
6 6 6 6
2 4 2 4 2 4 2
8 9
0 0
5 1 5 1
6 L
4 2 4 2
T T

Figure 3.9. Aprinderea segmentelor afisorului pentru numere zecimale.
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Laboratorul 4

Implementarea circuitelor logice secventiale sincrone simple

4.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestui laborator reprezintd insusirea comportamentului
circuitelor logice secvential sincron simple.

La finalul acestui laborator studentul va putea identifica intrarile specifice ale unui
circuit logic secvential sincron. Va putea identifica un flip-flop de tip D. Va putea crea
circuite logice secventiale sincrone, cum ar fi registrul paralel, serial, rotativ sau universal. Va
putea descrie comportamentul flip-flop-ului de tip D, a registrului serial, a registrului paralel,

a registrului rotativ si a registrului universal.

4.2 Instrumente necesare

Software-ul Altera Quartus II

Kit-ul educational

4.3 Desfasurarea lucrarii

4.3.1 Exercitiul 1 — Perioada/Frecventa impulsului de tact

4.3.1.1 Notiuni teoretice

Circuitele logice pot fi de doud tipuri: circuite logice combinationale si circuite logice
secventiale. Circuitele logice combinationale sunt circuite farda memorie. Circuitele logice
secventiale sunt circuite logice cu memorie. Acestea sunt de doua tipuri sincrone si asincrone.
Cele sincrone inregistreazd datele sub coordonarea unui impuls de tact. Cele asincrone

inregistreaza datele fard coordonarea unui impuls de tact.
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ATENTIE!!!
Circuitele secventiale sincrone au trei intrari specifice, pe care un circuit logic
combinational nu le poseda, si anume: intrarea de tact, intrarea de reset si intrarea de enable.

Functionarea acestor intrari va fi prezentata in primele trei exercitii.

Dispozitive digitale complexe (telefon mobil, televizor LED, termostat, etc.) au in
componentd circuite logice combinationale si circuite logice secventiale sincrone. Acestea
functioneaza mai repede sau mai lent in functie de perioada/frecventa impulsului de tact.

In acest exercitiu se va modifica perioada/frecventa unui circuit digital si se va observa
comportamentul acestuia. Daca perioada impulsului de tact este mare (frecventa mica) atunci
circuitul functioneaza lent. Daca perioada impulsului de tact este mica (frecventa mare) atunci
circuitul functioneaza repede.

In figurile 4.1 si 4.2 sunt evidentiate formele de unda ale impulsului de tact pentru un
circuit secvential sincron. In figura 4.1 semnalul de tact are perioada de 20 de ns, iar in figura

4.2 semnalul de tact are perioada de 10 ns.

[ s 10.0 nz 20.0 g 30.0 s 400 ns

2000 res
[

ok 1 1

Figura 4.1. Semnal de tact cu perioada de 20 ns.

fps  100n:  200ns  300ns  400ns
100 me

7
T N e B s B e B

Figura 4.2. Semnale de tact cu perioada de 10 ns.

4.3.1.2 Efectuarea exercitiului 1
1. Se va deschide proiectul numit decodificator.
2. In fisierul VHDL, in locul delimitat cu verde, se va modifica perioada semnalului de
tact.

3. Se va mari perioada si se va constata ca sistemul functioneaza mai lent.
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4. Se va micsora perioada si se va constata ca sistemul functioneazd mai rapid.

5. Se va implementa circuitul logic in FPGA.

ATENTIE!!!

Toate dispozitive digitale au in componentd flip-flop-uri de tip D (elemente
fundamentale de memorie). Daca modificim valoarea impulsului de tact, modificam
rapiditatea cu care flip-flop-urile de tip D memoreaza (inregistreaza) datele. Flip-flop-urile de

tip D memoreaza datele pe frontul crescator al impulsului de tact, figura 4.3.

Palierul
superior

Frontul Frontul
crescator descrescator

s

7

Palierul
inferior

Figura 4.3. Impulsul de tact — frontul crescator, frontul descrescator, palierul superior,
palierul inferior.

4.3.2 Exercitiul 2 — Resetarea unui circuit logic digital

4.3.2.1 Notiuni teoretice

Resetarea unui circuit digital reprezintd stergerea datelor inregistrate pana in acel

moment in elementele de memorie, cu alte cuvinte circuitul digital va fi adus 1n starea initiala.

ATENTIE!!!
Despre circuitele logice secventiale sincrone se afirma ca sunt circuite logice cu stari.
Starea unui astfel de circuit este memoratd in flip-flop-urile de tip D si se numeste starea

curentd sau starea prezentd. Pe baza acestei stdri si in functie de valorile intrarilor de date se
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creaza o stare urmatoare care va fi memorata in flip-flop-urile de tip D pe frontul crescator al
impulsului de tact. Modul in care se modifica starea prezenta si felul in care se creaza starea

urmatoare este evidentiat in laboratoarele ce urmeaza.

4.3.2.2 Efectuarea exercitiului 2
1. Se va deschide proiectul numit decodificator.
2. Se va implementa circuitul logic in FPGA.
3. Se va apasa butonul KEY(1) (KEY(1) = 1) si se va constata ca sistemul digital va fi
resetat, adica va fi adus 1n starea initiala.

4. Daca butonul KEY(1) (KEY(1) =0) nu va fi apasat, circuitul va functiona normal.

4.3.3 Exercitiul 3 — Enable-ul unui circuit logic digital.

4.3.3.1 Notiuni teoretice
Daca se doreste, la un moment dat, ca un sistem digital “sd fie pus pe pauza”, cu alte
cuvinte sd isi memoreze starea anterioara, atunci pe intrarea de enable vom avea valoarea

logica 1. Daca pe intrarea de enable avem valoarea logica 0, circuitul va functiona normal.

ATENTIE!!!
Intrarea de reset are cea mai mare prioritate. Intrarea de reset este succedatd ca
prioritate de intrarea de enable. Intrarea de enable este succedata ca prioritate de intrarea de

date.

4.3.3.2 Efectuarea exercitiului 3
1. Se va deschide proiectul numit decodificator.
2. Se va implementa circuitul logic in FPGA.
3. Se va apasa butonul KEY(0) (KEY(0) = 1) si se va constata ca sistemul digital va fi
pus pe pauza.
4. Daca butonul KEY(0) (KEY(0) = 0) va fi lasat in pozitia initiald atunci circuitul
porneste din starea memoratd anterior apasdrii butonului KEY(0) (butonului de

enable) si circuitul va functiona normal.
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4.3.4 Exercitiul 4 — Registrul paralel

4.3.4.1 Notiuni teoretice

In figura 4.4 este reprezentat un registru paralel pe 4 biti. Acest circuit logic este
alcatuit din 4 flip-flop-uri de tip D care lucreaza in paralel. Daca pe intrarea de date exista
valoarea logica 0011, iar impulsul de tact trece din valoarea logicd 0 in valoarea logica 1
(frontul crescator), atunci datele de la intrare vor fi memorate si dupd un timp foarte scurt se

vor gasi la iesirea registrului paralel.

x(0)— D Q F—y(0)

x(1)=H D Q F—y(1)

X =D QpF/~y

X(2)1 D Q—v(2) RST

CLK /T
RST

X(3) D QF—vy(3)

RST

CLK

Figura 4.4. Registru paralel pe 4 biti.
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ATENTIE!!!
Intrarile x(0), x(1), x(2) st x(3) corespund SW(0), SW(1), SW(2) si SW(3). Iesirile
y(0), y(1), y(2) st y(3) corespund LED(0), LED(1), LED(2) si LED(3). Impulsul de tact poate

fi generat cu ajutorul intrarii KEY(0). Resetul poate fi generat cu ajutorul intrarii KEY(1).

4.3.4.2 Efectuarea exercitiului 4

1.

S

Se va deschide proiectul registrul paralel.

Se va compila proiectul

Se va vizualiza circuitul logic sintetizat.

Se va simula functionarea circuitului logic

Se va implementa circuitul logic in FPGA.

Se vor actiona switch-urile, dupa care se va apasa KEY(0), pentru a genera frontul

crescator al impulsului de tact. Datele vor fi inregistrate in flip-flop-urile de tip D pe

frontul crescétor al tactului. Aceste date sunt imediat afisate la iesire. Se vor incerca

mai multe combinatii ale switch-urilor.

La un moment dat va fi actionat butonul de reset KEY(1) si datele memorate anterior

vor fi sterse din flip-flop-uri.

4.3.5 Exercitiul 5 — Registrul serial

4.3.5.1 Notiuni teoretice

In figura 4.5 este reprezentat un registru serial pe 8 biti. Acest circuit logic este alcatuit

din 8 flip-flop-uri de tip D. lesirea primului flip-flop reprezinta intrarea urméatorului flip-flop.

Flip-flop-urile sunt legate in serie. lesirea fiecarui flip-flop este legatd la un LED. Registrul

serial are o intrare de date si este reprezentatd de SW(0).

x(0) y(0) y(1) y(2) y(6) y(7)
—Iba +—IDaQ [DQl—4 +{Dal-4

RST | RST | RST | RST |

CLK l l 1 1
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Figura 4.5. Registrul serial pe 8 biti.
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ATENTIE!!!

Intrarea de date x(0) este reprezentatd de SW(0). Iesirea fiecarui flip-flop este legata la
un LED. Impulsul de tact poate fi generat cu ajutorul intrarii KEY(0). Resetul poate fi generat
cu ajutorul intrarii KEY(1).

4.3.5.2 Efectuarea exercitiului 5
1. Se va deschide proiectul registrul_serial.
Se va compila proiectul
Se va vizualiza circuitul sintetizat.
Se va simula functionarea circuitului logic.

Se va implementa proiectul in FPGA.

S

Vom introduce in registrul serial biti de 0 sau 1, prin actionarea switch-ului SW(0),
dupa care se va apasa KEY(0), pentru a genera frontul crescator al impulsului de tact.
Pentru fiecare bit introdus in registrul serial continutul registrului se va deplasa cu un
bit, pentru a face loc bit-ului de la intrare. Deplasarea bitilor inregistrati in flip-flop-uri
va putea fi observata pe LED-uri.

7. La un moment dat va fi actionat butonul de reset KEY(1) si datele memorate anterior

vor fi sterse din flip-flop-uri.

4.3.6 Exercitiul 6 — Registrul rotativ pe 8 biti

4.3.6.1 Cerinte de proiectare

In figura 4.6 este reprezentat circuitul logic al unui registru rotativ pe 8 biti. Acesta
este alcatuit dintr-un multiplexor 2 la 1 si un registru serial pe 8 biti.

Atunci cand intrarea de selectie r (rotatie) are valoarea logica 0, datele de la intrare vor
putea fi memorate in registrul serial. Atunci cand intrarea de selectie r are valoarea logica 1,

datele se vor deplasa in cerc prin registrul serial.

4.3.6.2 Efectuarea exercitiului 6

1. Se va deschide proiectul registru_rotativ.
2. In fisierul VHDL, in locul delimitat cu verde, se va scrie functia logici a

multiplexorului. Intrarile de date sunt x sau SW(0), fiind o intrare de date externa si
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S A

y7, reprezentand iesirea registrului serial. Intrarea de selectie este r sau SW(4). lesirea
este z si se conecteaza la intrarea registrului serial pe 8 biti. Intrarea de tact sau clk
este determinatd de KEY/(0), iar intrarea de reset sau rst este determinata de KEY(1).
Se va compila proiectul

Se va vizualiza circuitul logic sintetizat.

Se va simula functionarea circuitului logic

Se va implementa circuitul logic in FPGA.

Se va testa circuitul implementat si se va observa comportamentul registrului rotativ.

y7

x

1 5 y(0) y(1) y(2) y(6) y(7)
D Q I\ D Q [Dal—4 +—IDaQ
0
RST | RST | RST | RST |
;
CLK . : : Y

Figura 4.6. Registrul rotativ pe 8 biti.

4.3.7 Exercitiul 7 — Registrul universal pe 8 biti

4.3.7.1 Notiuni teoretice

In figura 4.7 este reprezentat circuitul logic al unui registru universal pe 8 biti. Acesta

este alcatuit din 8 multiplexoare 4 la 1 si un 8 flip-flop-uri de tip D.

In tabelul 4.1 este evidentiatd functionarea registrului universal. Atunci cand intrarea

de selectie, sel, are valoarea logica 00 atunci registrul universal se comporta ca un registru

paralel, atunci cand intrarea de selectie are valoarea logica 01 registrul universal se comporata

ca un registru serial, atunci cand intrarea de selectie are valoarea logica 10 registrul universal

se comportd ca un registru rotativ, iar atunci cand intrarea de selectie are valoarea logicd 11

registrul universal 1si retine starea anterior.

4.3.7.2 Efectuarea exercitiului 7

1.

2
3.
4
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Se va deschide proiectul registru_universal.
Se va compila proiectul
Se va vizualiza circuitul logic sintetizat.

Se va simula functionarea circuitului logic.
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[N

y(7)

x(0) x(1) X(7)
¢ 00 { 00 00
— 01 01 01
10 D Q | 10 D Q=g — 1o DQre
— 11 11 11
CLK N 1 |, N 1 |, \ é
Al L J[ L
SEL ce :
7L T I [ [
y(0) y(1) ¥(7)
Figura 4.7. Registrul universal pe 8 biti.
Tabelul 4.1. Pseudo-tabelul de adevar al registrului universal pe 8 biti.
Intrarea de selectie Registrul universal
sel =00 devine registru paralel
sel =01 devine registru serial
sel =10 devine registru rotativ
sel =11 isi retine starea anterioara
Figurile 4.8-4.11 evidentiaza deplasarea datelor prin registrul universal.
x(0) x(1) X(7)
@ 00 00 00
01 01 01
10 Da L {10 (PQ—¢ qw D Qfe
11 11 11
CLK |, N T |, \ L |, N é
2
se-o0 2| [ A E |
[ T [ I [
)

¥(

Figure 4.8. Registrul universal se comporta ca un registru paralel atunci cand intrarea de
selectie are valoarea logica 00.
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x
PN
o
-
x
~
[N
e

o1 00 ﬁ 00 JL 00
- 01 01 01

10 ba L| 10 DaQ “— |10 DQre
111 11 11

CLK N )\ |( \ i |, \ d
se-or 2| [ L[] E L[
[ T [ I [
¥(0) ) y(7)

Figure 4.9. Registrul universal se comporta ca un registru serial atunci cand intrarea de
selectie are valoarea logica 01.

+ 00 t 00 L 00
— 01 01 01

10 D Q L] 10 D Q — 10 DQre
111 11 11

CLK X 1 |f L 3 |f L .
se-10 2 [ i E i
7L f [ I [
y(0) y(1) y(7)

Figure 4.10. Registrul universal se comportd ca un registru rotativ atunci cand intrarea de
selectie are valoarea logica 10.
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SEL =11 2[ r

s

—\

x(0) x(1) x(7)
¢ 00 { 00 00
— 01 01 01
10 D Q L 110 DQl—e- q 10 D Qle
— 11 11 11
CLK T |, 1 |, T

| [
[ |
|

y(0)

¥(

:
|

)

[N

y(7)

Figura 4.11. Registrul universal se comporta ca un registru rotativ atunci cand intrarea de
selectie are valoarea logica 11.
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Laboratorul 5

Implementarea numaratoarelor

5.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestui laborator reprezintd insusirea conceptelor de starea
prezentd (actuald) si starea urmdatoare. Exercitiile prezentate in acest laborator au rolul de a
exemplifica modul in care se obtine starea urmatoare din starea prezentd a unui circuit logic
secvential sincron simplu.

La finalul acestui laborator studentul va putea identifica partile componente ale unui
circuit logic secvential sincron simplu. Va putea determina functia logica a starii urmatoare cu
ajutorul starii prezente pe baza tabelului de adevar. Va putea descrie comportamentul unui

numarator (contor).

5.2 Instrumente necesare

Software-ul Altera Quartus II

Kit-ul educational

5.3 Desfasurarea lucrarii

5.3.1 Exercitiul 1 — Numarator pe 2 biti

5.3.1.1 Notiuni teoretice

Un numadrator este alcatuit dintr-un registru paralel (circuit logic secvential sincron) si
un incrementator (circuit logic combinational). In figura 5.1 este reprezentat circuitul logic al
unui numardtor pe n biti. La iesirea registrului paralel gisim valoarea actuald a socotelii.

Observam ca aceasta valoare actuald o gasim si la intrarea in incrementator. Incrementatorul
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are rolul de a aduna o unitate la valoarea actuala a socotelii. Astfel incrementatorul calculeaza
valoarea urmdtoarea a socotelii, valoare ce va fi memoratd in registrul paralel pe frontul

crescator al impulsului de tact si va deveni valoarea actuala a socotelii.

valoarea urmatoare a socotelii = valoarea actuald a socotelii + 1 (1)

+D valoarea actuala
n

a socotelii

Clk [
ret e

Figura 5.1. Numarator pe n bifi.

Un numiritor pe 2 biti va numira astfel 00, 01, 10, 11, 00, 01, ... . Numiritorul va numara fara
oprire. Cu alte cuvinte daca numaratorul a ajuns la finalul numaratorii, acesta va continua sa
numere de la Inceput. Variabilele din relatia 1 le vom nota in felul urmator: valoarea actuala a

socotelii cu a, valoarea urmatoare a socotelii cu c, iar variabila 1 cu b.

Tabelul 5.1. Tabelul de adevar al incrementatorului numaratorului pe 2 biti.

a0 [al [b]cO|cl
o100 -] -
010|101
O|11]0f -] -
O 1|1J1]0
11010} -] -
1701111
1| 1]0f -] -
1 {1]140]0
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Un numadrator pe 2 biti va fi alcatuit dintr-un registru paralel pe 2 biti si un
incrementator cu 3 intari (2 intrari provin de la valoarea actuald a socotelii (a0 si al) si cea de
a treia intrare provine de la variabila binard b = 1) si doud iesiri (valoarea urmatoare a
socotelii (cO si cl)). Incrementatorul va putea fi implementat cu ajutorul tabelului de adevar
din tabelul 5.1. In acest tabelul observim ci pentru toate combinatiile la intrare unde b =0, la
iesire avem valori don’t care. Acest lucru se explicad prin faptul ca variabila b nu va lua

niciodata valoarea 0, de aceea nu ne intereseaza ce valori vom obtine la iesire.

5.3.1.2 Efectuarea exercitiului 1

1. Se va deschide proiectul numit counter 2 biti.

2. Cu ajutorul tabelului 5.1 se vor gasi ecuatiile logice minime ale incrementatorului
c0<=?;,cl <=7;

In fisierul VHDL, in locul delimitat cu verde, se vor scrie aceste ecuatii minime.
Se va compila proiectul

Se va simula proiectul

Se va implementa circuitul logic in FPGA.

S A

Se va testa circuitul implementat, apasand pe butonul KEY(0) pentru a genera frontul

crescator al tactului sau pe butonul KEY(1) pentru a reseta numaratorul.

5.3.2 Exercitiul 2 — Numarator pe 3 biti

5.3.2.1 Cerinte de proiectare

Un numarator pe 3 biti va numara astfel 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111, 000,
001, 010, 011, 100 ... . Numaratorul va numara fara oprire. Cu alte cuvinte daca numaratorul a
ajuns la finalul numaratorii, acesta va continua sa numere de la inceput. Variabilele din relatia
1 le vom nota in felul urmator: valoarea actuala a socotelii cu a, valoarea urmaétoare a socotelii
cu ¢, iar variabila 1 cub.

Un numadrator pe 3 biti va fi alcatuit dintr-un registru paralel pe 3 biti si un
incrementator cu 4 intari (3 intrari provin de la valoarea actuala a socotelii (a0, al si a2) si cea
de a patra intrare provine de la variabila binard b = 1) si 3 iesiri (valoarea urmatoare a
socotelii (c0, cl si c2)). Incrementatorul va putea fi implementat cu ajutorul tabelului de

adevar din tabelul 5.2.

59



Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

Tabelul 5.2. Tabelul de adevar al incrementatorului numaratorului pe 3 biti.

cO|cl|c2|bJa0|al|a2
0O (0 |0 |O)- |- |-
0O (0 (O |[1JO |O |1
0O (0 |1 |Of- |- |-
O [0 |1 |1JoO |1 |O
O (1 (0 |Of- |- |-
O |1 0 (140 |1 |1
O (1 (1 ]0}- |- |-
O |1 |1 [1}]1 [0 |O
1 {0 |0 (O)- |- |-
1 [0 [0 |1]1 |0 |1
L [0 [1 |0)- |- |-
1 10 {1 (1§41 |1 (O
I |1 (0 |0)- |- |-
1 {1 O |11 (1 |1
I (1 {1 |O}- |- |-
1 |1 |1 |1}J0 [0 |O

In tabelul 5.2 observiam ci pentru toate combinatiile la intrare unde b = 0, la iesire

avem valori don’t care. Acest lucru se explica prin faptul ca variabila b nu va lua niciodata

valoarea 0, de aceea nu ne intereseaza ce valori vom obtine la iesire.

5.3.2.2 Efectuarea exercitiului 2

l.
2.

S v kW
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Se va deschide proiectul numit counter 3 biti.

Cu ajutorul tabelului 5.2 se vor gasi ecuatiile logice minime ale incrementatorului
c0<=?%cl<=?7,c2<=7?;

In fisierul VHDL, in locul delimitat cu verde, se vor scrie aceste ecuatii minime.
Se va compila proiectul.

Se va simula proiectul.

Se va implementa circuitul logic in FPGA.
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7. Se va testa circuitul implementat, apasand pe butonul KEY(0) pentru a genera frontul

crescator al tactului sau pe butonul KEY(1) pentru a reseta numaratorul.

5.3.3 Exercitiul 3 — Numarator pe 4 biti

5.3.3.1 Cerinte de proiectare

Un numadrator pe 4 biti va numara astfel 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110,
0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111, 0000, 0001 ... . Numaratorul va
numira firid oprire. In acest exercitiu se va efectua implementarea incrementatorului

numadratorului cu ajutorul tabelului de adevar din tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Tabelul de adevar al incrementatorului numardtorului pe 4 biti.

Valoarea actuald a socotelii | Valoarea urmatoare a socotelii
Starea prezenta Starea urmatoare
c0 cl c2 c3 a0 al a2 a3
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1 1 0
1 1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0 0

61



Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

Acest tabel contine doar valorile posibile ale socotelii actuale, reprezentate de c0, cl,
c2 si c3, si valorile posibile ale socotelii urmatoare, reprezentate de a0, al, a2 si a3.

Tabelul 5.3 evidentiaza functionarea numadratorului din figura 5.1. Valoarea actuald a
socotelii (starea prezentd) este memoratd 1n registrul paralel si se giseste atit la iesirea
acestuia cat si la intrarea incrementatorului. Pe baza starii prezente incrementatorul calculeaza
valoarea urmatoare a socotelii (starea urmatoare). Starea urmatoare va fi memorata in registrul

paralel pe frontul crescdtor al impulsului de tact si va deveni starea actuala a numaratorului.

5.3.3.2 Efectuarea exercitiului 3

1. Se va deschide proiectul numit counter 4 biti.

2. Cu ajutorul tabelului 5.3 se vor gasi ecuatiile logice minime ale incrementatorului
c0<=7%cl<=?,c2<=7,c3<=7;
In fisierul VHDL, in locul delimitat cu verde, se vor scrie aceste ecuatii minime.
Se va compila proiectul.
Se va simula proiectul.

Se va implementa circuitul logic in FPGA.

N kAW

Se va testa circuitul implementat, apasand pe butonul KEY(0) pentru a genera frontul

crescator al tactului sau pe butonul KEY(1) pentru a reseta numaratorul.

5.3.4 Exercitiul 4 — Numarator pe 8 biti

5.3.4.1 Cerinte de proiectare
Un numaritor pe 8 biti va fi alcatuit dintr-un registru paralel pe 8 biti si un
incrementator cu 9 intari si 8 iesiri. Incrementatorul va putea fi implementat cu ajutorul unui

sumator pe 8 biti. Circuitul logic al numaratorului pe 8 biti este evidentiat in figura 5.2.

ATENTIE!!!

Functionarea si implementarea sumatorului va fi exemplificata la seminar. Sumatorul
este un circuit logic aritmetic cu 2 intrari pe n biti si o iesire pe n+1 biti. In cazul nostrul o
intrare este reprezentatd de valoarea actuald a socotelii, iar a doua intrare este reprezentata de

variabila binard 1. Iesirea va reprezenta valoarea urmatoare a socotelii.
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FPHE

—

ADDER

clk -
rst S

Figura 5.2. Numarator pe 8 biti.

5.3.4.2 Efectuarea exercitiului 4

l.
2.

A

Se va deschide proiectul numit counter 8 biti.

In fisierul VHDL se va scrie urmatoarea functie logica in locul delimitat cu verde
c<=a+’1%

Se va compila proiectul.

Se va simula proiectul.

Se va implementa circuitul logic in FPGA.

Se va testa circuitul implementat, apasand pe butonul KEY(0) pentru a genera frontul

crescator al tactului sau pe butonul KEY(1) pentru a reseta numaratorul.

5.3.5 Exercitiul 5 — Numaratorul cu 2 pe 4 biti

5.3.5.1 Cerinte de proiectare

Un numarator cu 2 pe 4 biti va numara astfel 0000, 0010, 0100, 0110, 1000, 1010,

1100, 1110, 0000, 0010 ... . Numaratorul va numara fara oprire din doi in doi incepand de la

0. In acest exercitiu se va efectua implementarea incrementatorului numaratorului cu ajutorul

tabelului de adevar din tabelul 5.4.

Acest tabel contine valorile socotelii actuale, reprezentate de c0, cl, c2 si c3, si

valorile socotelii urmatoare, reprezentate de a0, al, a2 si a3. Datoritd faptului ca

incrementarea se face cu 2 si numaratoarea incepe de la 0, valorile impare nu vor apérea la

iesirea numadratorului, deci ele vor fi considerate valori don’t care.
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Tabelul 5.4. Tabelul de adevar al incrementatorului numardtorului cu 2 pe 4 biti.

Valoarea actuald a socotelii | Valoarea urmatoare a socotelii
Starea prezenta Starea urmatoare

c0 cl c2 c3 a0 al a2 a3
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 - - - -
0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 - - - -
0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 - - - -
0 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 - - - -

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

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

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

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

5.3.5.2 Efectuarea exercitiului S

1. Se va deschide proiectul numit counter 2 4 biti.

2. Cu ajutorul tabelului 5.4 se vor gasi ecuatiile logice minime ale incrementatorului
c0<=7%cl<=?7,¢c2<=7;c3<=7;
In fisierul VHDL, in locul delimitat cu verde, se vor scrie aceste ecuatii minime.
Se va compila proiectul.
Se va simula proiectul.

Se va implementa circuitul logic in FPGA.

S A

Se va testa circuitul implementat, apasand pe butonul KEY(0) pentru a genera frontul

crescator al tactului sau pe butonul KEY(1) pentru a reseta numaratorul.

64



Laboratorul 5

5.3.6 Exercitiul 6 — Numarator aleator pe 8 biti

5.3.6.1 Cerinte de proiectare

In figura 5.3 este reprezentat circuitul logic al unui numaritor aleator pe 8 biti. Acest

circuit logic este alcatuit dintr-un registru serial si o poarta xor cu 4 intrari.

y2 | |y0
« y(0) y(1) y(2) y(6) y(7)
V3 DQ DQ +{DaQ Dol
y4
RST | RST | RST | RST |
CLK l l l )y

Figura 5.3. Numarator aleator pe 8 biti.

5.3.6.2 Efectuarea exercitiului 6

1. Se va deschide proiectul counter aleator.

2. In fisierul VHDL se va scrie ecuatia logica ce corespunde portii xor in locul delimitat
cu verde. Bitii 0, 2, 3 si 4 ai registrului serial reprezintd intrarile y0, y2, y3 si y4 in
poarta xor. lesirea portii xor reprezintd intrarea de date x a registrului serial.

Se va compila proiectul.

Se va simula proiectul.

Se va implementa circuitul logic in FPGA.

A

Se va testa circuitul implementat, apasand pe butonul KEY(0) pentru a genera frontul

crescator al tactului sau pe butonul KEY(1) pentru a reseta numaratorul.
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Laboratorul 6

Implementarea automatelor finite

6.1 Obiective operationale

Obiectivul principal al acestui laborator reprezinta insusirea metodologie de proiectare
a magsinilor cu stari finite. Exercitiile prezentate in acest laborator au rolul de a exemplifica
modul in care este utilizata o diagrama algoritmica cu stdri In descrierea comportamentului
unei masini cu stari finite.

La finalul acestui laborator studentul va putea crea diagrama algortimica a unei masini
cu stdri finite. Va putea identifica partile componente ale diagramei. Va putea face diferenta
dintre o masind cu stari finite de tip Moore si una de tip Mealy. Va putea identifica partile
componente ale unei masini cu stari finite. Va putea determina modul in care Quartus II

monteaza circuitele logice.

6.2 Instrumente necesare

Software-ul Altera Quartus II

Kit-ul educational

6.3 Desfasurarea lucrarii

6.3.1 Exercitiul 1 — Diagrama algoritmica cu stari

6.3.1.1 Notiuni teoretice

O diagrama algoritmica cu stari descrie ordinea in care se succed starile unei masini cu

stari finite (automat finit). Trecerea din starea prezentd in starea urmdtoare in functie de
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valorile intrdrilor si modul in care se comportd iesirile automatului finit sunt evidentiate cu
usurinta printr-o diagrama algoritmica cu stari.

O diagrama algoritmica este alcatuitd din blocuri. Un astfel de bloc este evidentiat in
figura 6.1. Un bloc cuprinde caseta starii actuale, al carui nume este evidentiat in stanga sus,
in interiorul careia este descris comportamentul iesirilor de tip Moore. Aceste iesiri depind de
starea actuald. Optional un bloc mai poate avea o casetd de decizie si o casetd de iesire
conditionati. O casetd de decizie cuprinde o expresie booleana. In functie de valoarea logica a
expresiei putem afla care va fi starea urmitoare a automatului finit. In interiorul casetei de
iesire conditionata este evidentiat comportamentul iesirilor de tip Mealy. Aceste iesiri depind
de starea actuald si de valorile intrarilor. O caseta de iesire conditionatd nu poate succeda o
casetd a starii actuale asadar o caseta de iesire conditionata intotdeauna va succeda o casetd de

decizie.

ATENTIE!!!

A

Ambele tipuri de iesiri (Moore si Mealy) isi pastreazd valoarea in starea actuala si isi
modifica valoarea curenta imediat ce automatul finit ajunge in starea urmatoare.
O diagrama algoritmica cu stari este evidentiata in figura 6.2. Lista 6.1 evidentiaza

modul 1n care diagrama din figura 6.2 este descrisa prin cod VHDL.

6.3.1.2 Efectuarea exercitiului 1

1. Se va deschide proiectul asm_exemplu.

2. Se va vizualiza codul VHDL ce implementeaza diagrama din figura 6.2.

3. Se va observa modul in care au fost create starile automatului finit (liniile de cod
delimitate de comentariile “stdrile masinii cu stari finite”).

4. Se va compila proiectul.

5. Se vor vizualiza starile automatului finit astfel: Tools\Netlist Viewers\State Machine
Viewer.

6. Se vor verifica expresiile booleene de trecere dintr-o stare 1n alta stare.

ATENTIE!!!
In figura 6.2 expresiile din caseta stirii actuale si caseta de iesire conditionati
reprezinta atribuiri de valori logice. Spre exemplu y0 = 0 se va scrie in cod VHDL ca

y0 <= 0’ si inseamnd y0 va dobandi valoarea logicd 0. Expresiile din caseta de decizie
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reprezintd expresii booleene, asadar expresiile pot fi adevarate sau false. Spre exemplu

start = 1 se va scrie in cod VHDL ca start <="1".

Numele starii

Intrarea in starea sO

Caseta starii actuale

\ /

-~

s0 v
lesiri de timp

Caseta de iesire conditionata

lesirea din starea s0 / v

o

v

Moore

Mealy

~

Caseta de decizie

L

T Expresiev E
booleana

lesiri de tip

/

' \ lesirea din starea sO

Figura 6.1. Alcatuirea unui bloc al unei diagrame algoritmice cu stari. Figura este preluata

si adaptata din cartea RTL Hardware Design Using VHDL: Coding for Efficiency,
Portability, and Scalability de Pong P. Chu.
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A

A4

N /

Figura 6.2. Exemplu de diagrama algoritmica cu stari.
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Lista 6.1. Codul VHDL al diagramei algoritmice cu stari evidentiata in figura 6.2.

-- librarii

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

-- intrari-iesiri

entity asm_exemplu is

port (
clk, reset :1in std_logic;
start :in std_logic;
stop :in std_logic;
y0 : out std_logic;
yl : out std_logic);
end;

-- arhitectura circuitului digital-----------
architecture arch_asm_exemplu of asm_exemplu is
-- starile masinii cu stari finite------------

type state_type is (s0, s1, s2);
signal starea_prezenta, starea_urmatoare : state_type;

process(clk, reset)
begin
if reset ='1" then
starea_prezenta <= s0;
elsif (clk'event and clk ='1") then
starea prezenta <= starea urmatoare;
end if;
end process;

71




Circuite logice digitale. Indrumar de laborator

process(starea_prezenta, start, stop)
begin
case starea_ prezenta is
when s0 =>
y0 <=0
if start ='1" then
yl<="}
starea_urmatoare <= sl;
else
yl <='0%
starea_urmatoare <= s0;
end if;
when s1 =>
y0 <="I
yl <='0%
if stop ='0' then
starea_urmatoare <= sl;
else
starea_urmatoare <= s2;
end if;
when s2 =>
yl<='1%
if stop ='1" then
yO <= vov;
starea_urmatoare <= sl;
else
yo <=4
starea_urmatoare <= s0;
end if;,
end case;
end process;
end arch_asm_exemplu;

6.3.2 Exercitiul 2 — Masina cu stari finite de tip Moore/de tip Mealy

6.3.2.1 Notiuni teoretice

In figura 6.3 este reprezentatd structura masinii cu stari finite de tip Moore. In figura
6.4 este reprezentatd structura masinii cu stari finite de tip Mealy. Flip-flop-urile de tip D
reprezintd elementele de memorie ale celor doud circuite, modulele starea urmatoare si iesire

sunt circuite logice combinationale.

72



Laboratorul 6

Starea actuald a circuitului este retinuti de flip-flop-urile de tip D. In cazul
automatului Moore modulul iesire utilizeaza starea actuald pentru a crea semnalele de iesire.
In cazul automatului Mealy modulul de iesire utilizeaza starea actuala si intrérile pentru a crea
semnalele de iesire. In cazul ambelor autoamate starea actuala impreund cu intrarea de date
sunt utilizate de catre modulul starea urmatoare pentru a crea starea urmdtoare. Starea

urmatoare este memoratd de flip-flop-urile de tip D si devine starea actuala a circuitului.

>

.. P Starea
Intrari n - R .
/ Starea actuala lesiri

< F FF 7 lesire
urmatoare Starea

urmatoare

Figura 6.3. Structura masinii cu stari finite de tip Moore.

Intrari | © n Starea L

y Starea N actuala R lesiri

< f FF 1 lesire
urmatoare Starea

urmatoare

Figura 6.4. Structura masinii cu stari finite de tip Mealy.

CLK

CLK

In lista 6.2 este evidentiat codul VHDL ce descrie functionarea unor automate Moore
si Mealy. Organizarea codului este conformd cu organizarea standard a celor doud automate
evidentiata 1n figurile 6.3 si 6.4. Observam zona de flip-flop-uri, zona starii urmatoare si zona
iesirii. Modulul starea urmdtoare va implementa un incrementator, iar iesirea va decodifica
starea actuala a circuitului. Circuitul va fi alcétuit din 3 flip-flop-uri, asadar vom avea un

numardtor pe 3 biti si un decodificator 3 la 8.

Lista 6.2. Implementarea magsinilor cu stiri finite de tip Moore si Mealy

-- librarii

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
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-- intrari-iesiri

entity decodificator is

port (

clk, reset :in std_logic;

decod ena :in std logic;

output : out std_logic vector(7 downto 0));
end;

-- arhitectura circuitului digital-----------

architecture circ of decodificator is

signal count starea urmatoare : std logic vector(2 downto 0);
signal count_starea prezenta :std logic vector(2 downto 0);

begin

process(clk, reset)
begin
if rst ="1" then
count starea prezenta <= (OTHERS =>'0");
elsif (clk'event and clk ='1") then
count_starea prezenta <= count_starea_urmatoare;
end if;
end process;

process(count_starea_prezenta)

begin
case count_starea prezenta is
when "000" =>
output <= "00000001";
when "001" =>

output <= "00000010";
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when "010" =>

output <="00000100";
when "011" =>

output <="00001000";
when "100" =>

output <="00010000";
when "101" =>

output <="00100000";
when "110" =>

output <= "01000000";
when others =>
output <= "10000000";
end case;
end process;

process(count starea prezenta, decod ena)
begin
if decod ena ="1" then
case count_starea_prezenta is

when "000" =>

output <= "00000001";
when "001" =>

output <= "00000010";
when "010" =>

output <= "00000100";
when "011" =>

output <="00001000";
when "100" =>

output <= "00010000";
when "101" =>

output <= "00100000";
when "110" =>

output <= "01000000";
when others =>

output <= "10000000";
end case;

else
output <= "00000000";
end process;

end circ;
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6.3.2.2 Efectuarea exercitiului 2

1. Se va deschide proiectul numit decodificator.
Se va compila proiectul.
Se va simular proiectul

Se va vizualiza circuitul sintetizat cu ajutorul RTL Viewer-ul.

A

Se vor identifica componentele automatelor finite.

6.3.3 Exercitiul 3 — Utilizarea Chip Planner-ului

6.3.3.1 Cerinte de proiectare

Codul VHDL din lista 6.2 va fi implementat in FPGA, iar cu ajutorul Chip
Planner-ului vom putea observa felul in care software-ul Quartus II a ales sd monteze acest

circuit.

6.3.3.2 Efectuarea exercitiului 3

1. Se va deschide proiectul numit decodificator.

2. Se va compila proiectul.

3. Cu ajutorul Chip Planner-ului vom observa modul in care software-ul Quartus II a ales
sa monteze automatele in FPGA, astfel: Tools\Chip Planner (Floorplan and Chip
Editor).

6.3.4 Exercitiul 4 — Identificatorul de secvente

6.3.4.1 Cerinte de proiectare

In figura 6.5 este evidentiata functionarea unui identificator de secvente cu ajutorul
unei diagrame algortimice cu stari. Identificatorul de secvente este evidentiat in figura 6.6 si
va avea ca sarcind gasirea secventei 111 de pe intrare de date. Iesirea circuitului va fi 1 in
mometul cind pe intrarea de date au fost gasite trei valori logice 1 consecutive, altfel iesire
circuitului va fi 0.

Identificatorul de sevcente se implementeaza ca o masina cu stari finite de tip Moore a

carei organizare este evidentiata in figura 6.3.
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Figure 6.5. Identificatorul de secvente. ldentificarea secventei 111.
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Identificatorul de secvente

00111000101010001011 —» | 111 | —» 100000000000000

data_in data_out

Figura 6.6. Schema de principiu a identificatorului de secvente. Identificarea secventei 111.

6.3.4.2 Efectuarea exercitiului 4

78

1.
2.

® N kW

Se va deschide proiectul numit idetificator secventa.

Se vor scrie liniille de cod VHDL ce evidentiaza functionarea identificatorului de
secvente, 1n locul delimit cu verde, conform figurii 6.6. Se va folosi ca sablon lista 6.1.
Se va compila proiectul.

Se va sintetiza proiectul.

Se va simula circuitul sintetizat.

Se va vizualiza structura circuitului sintetizat.

Se va vizuliza structura masinii cu stari finite.

Se va utiliza Chip Planner-ul pentru a vizualiza modul in care software-ul Quartus II a

decis sa implementeze In FPGA identificatorul de secvente.
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Laboratorul 7

Metodologia de transfer de date intre registre

7.1 Obiective operationale

Obiectivele principale ale acestui laborator reprezintd insusirea metodologie RT si a
metodologie de testare a circuitelor logice. Exercitiile prezentate in acest laborator au rolul de
a exemplifica modul in care este utilizata metodologia RT in crearea circuitelor logice si felul
in care sunt testate circuitele digitale.

La finalul acestui laborator studentul va putea crea circuite logice de complexitate
medie si mare utilizind metologia RT. Va putea testa circuitele create cu ajutorul analizorului

logic.

7.2 Instrumente necesare

Software-ul Altera Quartus II

Kit-ul educational

7.3 Desfasurarea lucrarii

7.3.1 Exercitiul 1 — Metodologia RT

7.3.1.1 Notiuni teoretice

Un circuit logic complex, cum ar fi un microprocesor, are doud componente
principale: calea de date (unitatea functionali) si unitatea de control (masina cu stiri finite). In
laboratorul 6 masinile cu stari finite au fost implementate cu ajutorul diagramei algoritmice cu
stari. Pentru a crea un circuit complex trebuie sa utilizam o tehnica care permite descrierea
concomitentd a masinii cu stari finite i a unitatii sau unitatilor functionale ce alcatuiesc

circuitul logic complex. Aceastd tehnicd poarta numele de metodologia RT si integreaza
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principiul de functionare al diagramei algortimice cu stari si principiul de transfer de date
intre registre.

O operatie de transfer de date Intre registre se defineste astfel

r'destina;ie « f(rsurséll Fsursaz» rsurs;?13, )

f poate fi orice functie logica ce poate fi implementata printr-un circuit logic. Operatia « se
defineste astfel: valoarea urmatoare a registrului rqestinagie v fi stocata pe frontrul crescator al
tactului si va fi egald cu valoarea f(rsursél,rsurséz,rsursa& ), ce va fi obtinutd aplicand
functia f valorilor actuale ale registrelor rgyrsst, Fsursazs Tsursas, .. - Operatia de transfer de
date poate exista numai in caseta starii actuale si in caseta de iesire conditionata.

In figura 7.1 este evidentiat un exemplu de diagrama algoritmici cu stari si transfer de
date. Diagrama descrie functionarea unui multiplicator. Un multiplicator este un circui logic
ce implementeazd operatia de inmultire. Circuitul are doua intrari si o singura iesire. Spre

exemplu dacd datele de intrare sunt pe 8 biti atunci iesirea de date este pe 16 biti.

7.3.1.2 Efectuarea exercitiului 1

1. Se va deschide proiectul asmd_exemplu.

2. Se va vizualiza codul VHDL ce implementeaza diagrama din figura 7.1.

[98)

Se va observa modul in care au fost create starile automatului finit (liniile de cod
delimitate de comentariile “stdrile masinii cu stari finite”).

Se va observa felul in care operatiile de transfer de date intre registrii au fost

Se va compila proiectul.

Se va vizualiza intregul sistem in RTL Viewer.

A

Se va identifica masina cu stari finite si unitatea functionalda impreuna cu restul
circuitelor logice de legatutd (multiplexoare).

8. Se va simula circuitul logic sintetizat.

9. Se va observa modul in care Quartus II a decis sa plaseze in FPGA circuitul logic

sintetizat.
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A 4

Q==

ready <="1’

a_in=0or
b_in=0
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r—r+a
n_next<=n-1
n < n_next

A 4

\

~N — e e e e e — —

Figura 7.1. Exemplu de diagrama algoritmica cu stari si transfer de date. Figura este
preluata si adaptata din cartea RTL Hardware Design Using VHDL: Coding for Efficiency,
Portability, and Scalability de Pong P. Chu.
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7.3.2 Exercitiul 2 — Utilizarea analizorului logic SignalTap II

7.3.2.1 Notiuni teoretice

Un inginer electronist, ce proiecteazd circuite logice digitale, a creat circuitul din

figura 7.2. Incrementatorul are rolul de a aduna o unitate la starea actuala a sistemului, deci va

fi alcatuit dintr-un sumator. Prima intrare a sumatorului este starea actuala a sistemului, iar a

doua intrare (care nu este reprezentatd) este constanta 1. Circuitul are trei elemente de

memorie (trei flip-flop-uri de tip D sau un registru paralel pe 3 biti). Decodificatorul 3 la 8

preia starea actuala a sistemului si o decodificd. Iesirea decodificatorului este conectata la 8

led-uri. Decodificatorul va aprinde un singur led in functie de starea actuald (dacad starea

actuala este 001, = 1, atunci iesirea decodificatorului va fi 00000001,). Tabelul de adevar

al decodificatorului 3 la 8 este reprezentat in tabelul 7.1.

A

rot [

decodificabor 31 & ] ledami

Figura 7.2. Circuit logic secvential sincron pentru decodificare.

Tabelul 7.1 — Tabel de adevar pentru decodificaorul 3 la 8.

Reprezentare in zecimal | Starea actuald | Iesire | Reprezentare in zecimal
0 000 00000001 1
1 001 00000010 2
2 010 00000100 4
3 011 00001000 8
4 100 00010000 16
5 101 00100000 32
6 110 01000000 64
7 111 10000000 128
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Inginerul ce a proiectat circuitul din figura 7.2 nu a respectat metodologia de
proiectare a circuitelor logice. Acesta a creat un fisier vhdl ce evidentiazd functionarea
circuitului Tnsd a omis sd il simuleze si a presupus ca circuitul functioneaza corect si ca
fisierul vhdl este scris fara nicio greseala.

Fisieul vhdl contine liniile de cod din lista 7.1.

Lista 7.1. Codul VHDL al unui circuit logic secvential sincron.

-- librarii

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

-- Intrari iesiri

entity decodificator incorect is

port ( KEY : in std_logic_vector(0 downto 0);
CLOCK 50 :instd logic;
LED : out std_logic_vector(7 downto 0)
);
end;

-- arhitectura circuitului digital-----------
architecture circ of decodificator incorect is

signal starea_urmatoare numarator :std logic vector(2 downto 0);

signal starea prezenta numarator  :std logic vector(2 downto 0);
signal iesire : std_logic_vector(7 downto 0);
signal rst, clk : std_logic;

attribute keep : boolean;
attribute keep of rst : signal is true;
attribute keep of starea_urmatoare numarator : signal is true;

begin

clk <= CLOCK 50;
rst <= KEY(0);
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process(clk, rst)
begin
if rst ="1" then
starea prezenta numarator <= (OTHERS =>'0");
elsif (clk'event and clk ='1") then
starea_prezenta numarator <= starea_urmatoare numarator;
end if;
end process;

process(starea_prezenta numarator)

begin
case starea_prezenta numarator is
when "000" =>
1esire <= "00000001";
when "001" =>
1esire <= "00000000";
when "010" =>

1esire <= "00000100";
when "011" =>

iesire <="00101000";
when "100" =>

1esire <= "00010000";
when "101" =>

1esire <= "00100010";
when "110" =>

iesire <="01000000";
when others =>

iesire <="00000010";
end case;

end process;

LED <= iesire;

end circ;
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Cu ajutorul analizorului logic SignalTap II vom vedea daca circuitul logic din figura

7.2 functioneaza corect.

7.3.2.2 Efectuarea exercitiului 2

1. Se va deschide proiectul numit decodificator incorect.

2. Se va deschide analizorul logic SignalTap II (Tools\SignalTap II Logic Analyzer).

3. Din fereastra SignalTap II se va implementa in FGPA circuitul deja compilat.

4. Din fereastra SignalTap II se va analiza circuitul implementat in FPGA
(Processing\Run Analysis).

5. Se vor analiza valorile stirii prezente, stirii urmitoare si iesirii decodificatorului. in
functie de valoarea acestora se va decide daca circuitul functioneaza corect sau nu.
Daca circuitul nu functioneaza corect atunci se va corecta fisierul vhdl pentru ca

circuitul sa functioneze corect.
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