Introducere

Clasificarea circuitelor integrate

Proiectarea cu dispozitive programabile

Dispozitivele numerice se realizédn baza circuitelor integrate (CI).

Dupa numarul de tranzistoare pe capsull se clasifid in: SSI, MSI, LSI,

VLSI si ULSI.
Denumire | Notatie | Anul | Tehnologie | Dimensiune | Numéir de | Exemple
aparitiel tranzistor | tranzistoare
Small SSI 1960 bipolara 10 um < 50 porti
Scale logice
Integration
Medium MSI 1965 bipolara 8 um < 500 MUX.
Scale MOS DMUX.
Integration registre
Large Scale | LSI 1970 bipolara 5 um < 10000 | memorii,
Integration MOS UP Z80
Very Large | VLSI 1980 bipolara 1.5-3um | <1000000 | memorii,
Scale MOS lcontrol.
Integration 1P 486
Ultra Large | ULSI 1990 bipolara 0.13-1um | > 1000000 | calculator.
Scale MOS transputer
Integration Pentiium
II. IT1. 4

Dupa gradul de specificare al circuitelor folosite totraplicaie, Cl se

clasifica in:

1. Circuite standard sau de uz general (de la SSH lpadLSl),
2. Circuite semidedicate (circuite logice programabkileLD Programmable

Logic Devices
3. Circuite dedicate —ASIC Application Specific Intagon Circuit

Proiectarea cu circuite standard permite utilizaekciend a ariei de siliciu,

dar aresi unsir de desavantaje:

- consum mare de energie;

- disipare mare deatdura;

- numar foarte mare de interconexiuni;

- viteza de lucru relativ dzuti, datorii conexiunilor externesi a
punctelor de sudar

- fiabilitatea scade propoonal cu crgterea complexiitii;

- testareai depanarea dificil

Proiectarea cu circuite dedicate ASIC se face pamirnunir foarte mic de

aplicaii, sau chiar pentru una singur




Pentru o aplicge dati, ASIC-urile olzin performarne foarte bune, ocdpun
spaiu mult mai micsi consuna puina energie. In cazul unor prodiiae serie
mari, preul de cost unitar devine foarte bun.

Dezavantajele:

- Durata mare a ciclului de dezvoltare a circuitului.

- Praul ridicat al proiedtrii circuitului integrat (30 000$ - 2 500 000%)
- Sunt excluse optimizi post-design.

- Sunt puin flexibile.

Circuitele programabile PLD au o structdoarte generél configurabii de
utilizator. Termenul programare presupune configraaircuitului la nivel fizic.

Avantajele proiedirii cu PLD:

- Permit implementarea circuitelor specializate ditethardware.

- Risc s@zut in faza de proiectare.

- Cost intial redus.

- Timp de proiectare redus.

- Permit optimizri post-design.

Clasificarea PLD

Termenul de circuit logic programabil s&LD (Programmable Logic
Devices)este un termen general care se tefarorice tip de circuit integrat care
poate fi configurat la nivel fizic (programat) deitre utilizator pentru
implementarea unui proiect. Majoritatea acestopatigive folosesc tehnologii ce
permit reprogramarea futidor, ceea ce inseamirca erorile de proiectare pot fi
corectate dra a inlocui dispozitivul sau a modifica fizic conerile.

Unul dintre cele mai folosite circuite logice pragrabile a fost memoria de
tip ROM programabil o singui daé (PROM).

Plecand de la aceasarhitectud s-au dezvoltagriile logice programabile
de tipPLA (Programmable Logic Arraydedicate implemeatii functiilor logice.
In circuitele PLA atat aria de poiSI catsi cea de par SAU sunt programabile.
Logica programata devenit mai popularda mijlocul anilor 70 odatcu apatia
ariilor logice programabile de tipAL-uri (Programmable Array Logic)Acest tip
de arhitectutr combird o arie programakilde poti S| cu o arie de por SAU fixa.
Aceste circuite constituie varianta MSI (Medium I8clntegration) a produiei
PLD.

Capacitatea in contifiicrestere a circuitelor integrate a oferit prodtarilor
ocazia de a realiza PLD tot mai mari (Variante®d &i VLSI) . Astfel au agrut
PLD complexe (CPLD). Un CPLD este un ansamblu formna mai multe circuite
PAL si o structuéi de interconectare, toate realizate pe acehap.

Cam n aceeaperioad de timp, ali produdtori de Cl au abordat in mod
diferit problema extinderii dimensiunilor chipuniloAstfel au aprut circuitele
FPGA (Field Programmable Gate ArrayCircuitele FPGA conin un nunir mare
de blocuri logice amplasate in fatrde matrice bidimensionaki o structud de
interconectare amplagan jurul fiecirui bloc.

Astfel circuitele PLD pot fi clasificate in:
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SPLD (Simple Programmable Logic DevideROM, PLA, PAL
CPLD (Complex Programmable Logic Device)
FPGA (Field Programmable Gate Array)

Circuitele PLD permit reducerea etapelor de treain faza de proiect la
cea de prototigi apoi in produge.

Proiectarea circuitelor PLD se efectugazin intermediul mijloacelor CAD
(Computer Aided Design), care permit proiectareaifi mod schematic, fie cu
limbaje de descriere hardware HDL (Hardware DesionpLanguage): VHDL,
Verilog, ABEL (Advanced Booleean Expression Lange)ag\HDL.

Circuite logice programabile simple (SPLD)
Memorii ROM

Memoria ROM este un circuit combti@nal care stocheazpermanent
(memorie nevolatil) informatia bina#, iar aceagtinformaie poate fi numai citit

Memoria PROM (Programmable ROM) poate fi prograneasingué data.

Metode de programare: prinaghi (la etapa de fabricare) sau fuzibile (de
catre utilizator).

Fuzibilul este o pelicdl sulyire de CrNi, care se vaporizeada trecerea
unui curent suficient prin el. Programarea cah&h selega adreseisi a liniei de
date si aplicarea unui impuls de tensiune (10-30 V) pe pin special de
programare.

Tehnologia de fabricare: bipotasau MOS.

Memoria EPROM (Erasable PROM) poate fi prograim mai multe ori,
pentru @ memoria poate figiera” prin expunere ala raze ultraviolete. Matricea de
memorie cofine tranzistoare MOS cu poartflotatnd FAMOS (Floating
Avalanche MOS).

Memoria EEPROM (Electrically EPROM) poatsstears pe cale electric

Memoria FLASH este o memorie EEPROM de capacitaieem

Intrari - - Conexiuni
(Adrese) Arie dﬁxgortl Sl programabile Arie de porti SAU | lesiri
(Decodificator) programabila

Memorie PROM
O memorie ROMkxn cortine:
k linii de intrare (adrese)
Decodificator (pati SI) k - 2¢
n elemente SAU c@* intrari fiecare
Decodificatorul este conectat la toate celporti SAU prin fuzibile. Astfel
sunt2“xn conexiuni programabile.



DC

k-1 |

0 n-1

Programarea ROM se face conform sumei canonice.edta necesar
minimizarea.
Exemplu. Combinga de intrare din tabelul de adevse aplid la intrarile
decodificatorului, Valorile fundlor constituie cofinutul memoriei.

0 — fuzibilul se arde

1 — fuzibilul @mine intact.

al a0 f2 f1 fO
0 0 010 Aal|

0 1 100 oC ¥
1 0 011 a0 *
1 1 110 %

VY

Dezavantajul implemeanti functiilor logice cu memorii ROM este gterea
foarte mare a capagiti memoriei odai cu crgterea nurairului de intéri in circuit
datori@ rigiditatii posibilitatilor de adresare.

Circuite PLA

Circuitele PLA corin 2 nivele de logi&, o arie de par Sl si o arie de par
SAU, ambele programabile.

Intrar bil Conexiuni lesiri
programabile Arie de porti S| programabile Arie de porti SAU programabile
programabila programabila —>

Circuit PLA

Dimensiunea unui dispozitiv PLA este dlatle: nunirul de intéri n,
numarul de isiri m si numarul de termeni produs . Numarul termenilor produs
este mult mai mic decéat ndnal de mintermeni de variabile ").

Pottile SI au cate2n intrari care pot fi conectate prin programare la oricare
din celen variabile de intrare, sub fothdirecé sau complementat



Pottile SAU au catep intrari care pot fi conectate prin programare lgrike
oricarei poti Sl.

lesirile portilor SAU sunt conectate la cate o pdaXOR cu o intrare
programabi, la care se aplicO pentru a ofine fungia in forna direct, si 1 —
pentru a obne fungia complementat

Circuitul permite implementarea unui namde m fundii logice, fiecare de
caten variabile, cu condia ci numirul termenilor produsasnu-| defaseasé pe p.

Astfel circuitul conine 2nx p+ px m+2m conexiuni programabile.

nx P conexiuni

£

P m conexiuni

2m conexiuni

ot e
o) >
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Pentru implementarea futtor logice in PLA este necesaminimizarea lor
si elaborarea tabelului de programare. Tabelul denamare specifictermenii
produssi termenii sum pentru fungile care urmeaxa fi implementate.

Exemplu. Fie dat tabelul de adeypentru fundile F1si F2

7

VAN

A B C|F, FE
0 0 01 1
00 1|1 ©
01 01 ©
01 1[0 ©
1 0 0|1 ©
1 0 1|0 1
1 1 0/0 1
1 1 1|0 1
Se efectuea@zminimizarea funtilor.
BC B BC B
AN 00 ol 110 AN 00 01 1110
oy 1 1 0 1 o1 1 0 Q 0
A[1 1 i} 0 1] ﬁ.li i} 1 1 1
C C
Fy=AB+AC+BC Fa=AB+AC+ABC
r1=AE|+P«C+BC r2=ED+EB+AEE



Analizind expresiile minimizate se aleg acelea cpermit utilizarea
termenilor comuni. Acestea sunt:
F; =AB+ AC + BC or F; = (4B + AC + BC)’
F=AB+ AC+A'B°C’
Astfel vom folosi doar 4 termeni produs :
AB, AC, BC, and A'B'C".
Tabelul de programare a PLA vaiiarastfel:

Tabelul de programare

Termemi  Intrar legiri

produs (e ()

ABC T F,

AB 1 11 — 1 1
AC 2 1 — 1 1 1
BC 7 — 11 1 -
ABC 4 0oo — 1

x Fuzibil intact
B
_ﬁ + Fuzibil ars

AB

o]
ol
w4}
|
h
N

pocus

Exemplu de dispozitiv PLA este Signetics 82S10@rwtda junatatea anilor
70. Dispozitivul are 16 indri, 48 poti Sl si 8 iesiri. Astfel el are 2x16x48=1536
conexiuni fuzibile Tn matricea de po$l si 8x48=384 Tn matricea de ppSAU.



Cu toate & circuitele PLA sunt foarte flexibile, ele nutau gasit o aplicare
practica mare, fiind@ este necesaprogramarea pe daunivele —SI si SAU.

Circuite PAL

Circuitele PAL corin 2 nivele de logig, o arie de par SI programabiti si 0
arie de par SAU fixa.

proglrr];rrigbile Conexiuni fixe lesiri
; ; Arie de porti SAU programabile
Arie de porti SI .
—> > ———>
programabila fixa

Circuit PAL

Circuitele PAL sunt mai gor programabile dar nu sunt atat de flexibile, ca
circuitele PLA.

1)il( ))(Ll 12 X)E Xf Xf F)IHI(—]- :
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lesiri
4—k—%—f—K—K%—K%—X%—%— »——
Intrari 2
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_/ d/
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Circuitul prezentat came 3 intéri si 3 iesiri. Fiecare intrare e conecldt o
poart buffer (tampon)/inversor. Fiecarssii@ este generatde o poatt SAU fixa.
Fiecare sgane conine 3 poti SI programabile cu 6 indri. lesirea F1 poate fi
programai ca intrare la paile SI.



Numarul porilor SI in fiecare segune este fix, dar dadungia cortine mai
multi termeni produs, existfposibilitatea de a utiliza mai multe geai.

Pentru implementarea futiitor logice in PAL este necesaminimizarea lor
si elaborarea tabelului de programare. Tabelul degmamare specific doar
termenii produs pentru futide care urmeaxa fi implementate.

Exemplu.

F,=2(1,3,4,5,7)

F,=2(1,3,4,6,7)

F,=2(1,2,3,4,5,7

Se efectuea@zminimizarea fungilor:

xlx2 L 1%2 F2
Sy00 01 11 10 00 01 11 10

x3 —
1

0 m 0 1
g A\

1x2 F3
00 01 11 10

x3O m .
] [

+X3

+X2>T3+X1X2
1)T2+X3+)T1X2=F1+)T2(2

|:1 Xl)TZ
|:2 )T1X3
F,=Xx

Tabelul de programare a PLA vaiiarastfel:



Termeni Intrari pentru

_ lesiri
produs porti S
xI1 xX2 x3 F1
1 1 0 - - B
2| - - 1 - | FEXXtX,
3 - - - -
41 0 - 1 -
> ) 1 0 ) F2=X1X3+X2X3+X1X2
6 1 1 - -
7 - - - 1
8 01 - - TR =F +X X,

Circuitul PAL programat:

xL x1 x2 x2 y3 X3 [1 F1

2 X

L~ FL
=5

snpo.d 1usw.a}

3

e — <

lesiri

L~ P2
=

\VAVAVY,

Intrari

Ly~ F3
=5

9

VAVAVIRVAVAV,

X3 .

in prezent una din cele mai utilizate structuriRleD combingionale este
PAL16L8, compania AMD (Advanced Micro Devices). pazitivul are 16 intiri,
64 de poti SI, divizate in 8 sgauni, 8 poti SAU pentru generarea celor §ire
Fiecare poaft S| are 32 intéri pentru variabilele de intrare in foindirect si
Invers.

Circuitele PAL secvemale conin bistabile de tip D (ex. PAL16R8) sau
macrocelule (ex. GAL16V8 cytergere electric — Generic Array Logic, firma
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Lattice Semiconductor). O macroceélukeste format din bistabile care pot
functiona n regimurile Dsi T si cateva multiplexoare pentru alegerea regimului
(combinaional, secvetial, iesire direch sau invers).

Avantajele oferite de circuitele PLD sunt: consumredus de putere,
performame mai bune datotit lungimi mult reduse a interconexiunilgi o
fiabilitate mai ridicai.

In prezent circuitele SPLD se utilizéaza componente detea care cer
performane ridicate per ansamblu: hub-uri desgebridge-uri, routere, produse din
zona telefoniei mobile, video game-urikora web browserelor.

Produatori: AMD, Philips Semiconductors , Lattice Semidaoistor.

Dispozitive logice programabile complexe (CPLD)

Un CPLD este un ansamblu de PLD separate, realizatacela cip si
Tnsaite de o structdrde interconectare programaibil
Circuitele CPLD sunt circuite VLSI alemr parti componente sunt:
- PLD (PAL, GAL), care formeaizblocurile logice (fungonale);
- Bloc de interconectare programabil;
- Blocuri de intrare/igire

B Bloc Bloc | |

" |7 logic logic [ [

| Bloc Bloc | |

" [ 7 logic logic [ [
O o
== =

| Bloc Bloc | |

" [ 7] logic logic [ [

| Bloc Bloc |

" |7 logic logic [ [

Structura blocului logic diférla divesi fabricarti, dar in general include
matricea termenilor produsSlj, distribuitorul de termeni produs (SAUgI
macrocelule.
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Matrice Distribuitor Macrocelula
termeni P termeni P

Bloc logic

Matricea SAU (distribuitorul de termini produs) rmste complet fix si
permite de a utiliza aceiietermeni pentru diferite funi.

Macrocelula repreziatun bistabil care poate fi programat sa lucreze in
regim D sau T, multiplexoare pentru alegerea madiduucru (combingonal sau
secvemal), elemente XOR pentru aite fungia in forma direct sau invers.

Funaiile logice simple pot fi implementate in cadruliusingur bloc.
Funaiile mai complexe pot necesita mai multe blocuarecvor fi interconectate
prin matricea de rutare.

Circuitele din seria XC9500 de la Xilinx reprezim familie de CPLD cu
arhitectua similara. Un bloc fungonal a acestor circuite cone par la 36 intéri
si 18 iesiri, 18 macrocelule cu céate un bistabil. Fiadogici poate cofine pan la
90 termeni produs.

Circuitele CPLD folosesc tehnologia EECMOS (Elealy Erasable
Complementary metal-oxide—semiconducto®y VEPROM. Programarea se face
prin Tnarcarea unui cod binar (bitstream) Tn circuit prablul JTAG.

Avantajele CPLD

1. Pre de cost redus; Dimensiuni mici; Consum de eneggies; Fiabilitate

naltt a schemelor; Vitezde lucru mare; Ciclul de i@ a proiectelor
redus;
. Sunt reprogramabile;
Nonvolatile (cominutul nu se pierde odatu deconectarea de la sirs
Securitate mare a informei (Bitii de securitate nu pot fi res@talecat
prin stergerea circuitului ceea ce duce implicit la pexed proiectului.)
5. Timpul de reinere a schemei este previzibil, deoarece matrea
Interconexiune are o drime fixa.

Bwp

Produaitori de circuite CPLD

FirmaXilinx : familia de circuite XC9500, CoolRunner II.

FirmaVantis (firma subsidiai a firmei AMD) : familia de circuitePAL, MACH
(Macro Array CMOS High).

Firma Altera, familia de circuiteMAX (Multiple Array Matrix): MAX 5000,
MAX 7000, MAX 9000. O alta familie de circuite logice programabile care
Tmbina caracteristicile circuitelor FPGA (ndim mare de regtri) cu cele ale
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circuitelor EPLD (viteZ maresi intarzieri previzibile) este familiBLEX (Flexible
Logic Element Matrix) cu membrikLEX 6000, FLEX 8000si FLEX 10Kk.
Cypress Semiconductorcu familiile de circuite CY7C34x, FLASH 370;i;
Lattice Semiconductor cu familiile ispLSIxxxxsi GAL (ex. GAL 16V8, GAL
20V10 etc.);
Structura macrocelulei
Circuite FPGA

FPGA sunt circuite VLSI cu urfitoarele componente principale:

- Blocuri logice configurabile CLB (Congigurable LagBlocks), amplasate
in forma de matrice bidimensional

- matrice de comutatoare programabile, amplasatgihfjecirui CLB;

- blocuri de intrare/igre.

Toate componentele FPGA sunt programabile (recordlgle) de &tre
utilizator.

Canalele si blocurile de comutare dintre blocuri @on resurse de
interconectare. Aceste resurse taorde obicei segmente de interconectare de
diferite lungimi. Interconexiunile ceim comutatoare programabile cu rolul de a
conecta blocurile logice la segmentele de interctame, sau un segment de
interconectare la altul. in plus, existelule de I/E la periferia relei, care pot fi
programate ca irdri sau igiri.

In circuitele FPGA ntarzierea asodiainui semnal nu poate fi anticipat
Resurse de interconectare

N
[ | / | \ T
4 =l 8
Bloc de #

intrare —
1esire

|| -1
H_H-"‘-\-._
E"‘"\-\.
\ [ Comutatoare

M programabile

!

|
N

I
|
|
|

In prezent sunt utilizate trei tehnologii de prageae a circuitelor FPGA:
- Antifuzibile. (Un antifuzibil este un dispozitiv cu dbderminale care n
mod normal se &flin starea de inalimpedam, iar atunci cand este expus la o
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tensiune ridicat, trece in starea cu rezistgérmredud (300-500Q2).) Avantaje:
nevolatile, consum mic de putei@ezavantaje:pot fi programate o singiudat.
Din categoria circuitelor FPGA cu antifuzibile faarte circuitele firmelor Actel,
Quicklogic, Cypress.

- SRAM. Programarea acestor circuite se realizgam celule de memorie
statici. Din aceagt categorie de circuite FPGA fac parte cele aledlonXilinx,
Altera, AT&T. Avantaje: sunt reprogramabile, procesul de fabricare eatedsrd.
Dezavantaje: Sunt volatile, consum mai mare de putere, deesitde integrare
este mai mi&, au o securitate redus informaiei, deoarece codul de configurare
se fastreaz pe o memorie ROM extein

Totusi avantajele tehnologiei SRAM sunt mai importanéed@t neajunsurile
si ele, de fapt, dominhpiata.

Din aceast categorie de circuite FPGA fac parte cele ale dlon Xilinx,
Altera, AT&T.

- EPROM, EEPROM/FLASH Tehnologia EEPROM/FLASH comkin
avantajele tehnologiilor precedente: Sunt nev@atieprogramabile, folosesc un
proces de fabrigee standard, consum redus de putere, securitateatasm
informatiei.

Din aceast categorie de circuite FPGA fac parte cele aledlon Altera,
Actel, Lattice.

Blocuri logice configurabile

CLB furnizeaz resursele logice necesare implemignt elementelor
combinaionalesi secvemiale, blocurilor de calcul aritmetic, blocurilor deemorie
de capacitate rediusle unui sistem digital.

Partile componente ale unui CLB sunt generatoarele weif logice,
bistabile, de obicei de tip B multiplexoare pentru selectarea ftiec dorite la
lesire.

Generatoarele de futidogice pot fi de 2 tipuri:

1. Tn baz de multiplexor (ex.: Actel, QuickLogic). Tehnolagi antifuzibil.

2. In baz de blocuri LUT — look-up table (eXilinx - famiile XC4000,

Spartan, VirtexAltera - famiile Flex, Cyclone, Arria, Stratitmel —
AT6000, AT40K). Tehnologia: memorie SRAM

CLB realizate pe bazle multiplexoare
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Intrarile multiplexoarelor Mux 1si Mux 2 sunt
conectate la semnale cu valori constante $\,8,
D. Se pot implementa diferite fugmclogice ale
caror variabile sunt intirile de selege s1, s2, sSi
s4.

F =(s,+s)0F +(s;+ s)UF,

F,=5,A+sB

F,=5,C+sD

Celule logice realizate pe kade blocuri LUT
____ceaLur Exemplu de celdal LUT de 2 bii
Numarul celulelor de memorie este
2N

. g 0 00 . N — nundrul de variabile ale funiei (2)
{2 i A |[B |F(AB)

i 5 0o —»lo1 FAB) | ’

N wux e 5 0 [0 ]0

i g | o 10 : 0 é 8

- i 1

P3| 1wl i 1 |1 |1

Programarea acestor circuite se realizgazn celule de memorie staiic
Logica este implementatcu ajutorul unor tabelelookup tablg realizate din
celulele de memorie, irinle fundiilor controland liniile de adres Fiecare tabél
de h celule de memorie implementéaarice fungie cun intrari. Una sau mai
multe tabele, combinate cu bistabile, formieaz bloc logic configurabil.

Structura simplificat a unui CLB:

clk

clk
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Se poate observai gesirea tabelei asociative poate fi transindirect la
iesire sau stocdt in prealabil, intr-un bistabil.

Utilizarea circuitelor FPGA:

1. In calitate de circuite integrate, pentru aceeka algoritmilor, in medii de
calcul reconfigurabil;

2. In cadrul procesorului gazda unitate fungonak pentru implementarea de
instrugiuni specializate;

3. Pe magistrala procesor-memorie cache, in aaliatcoprocessor;

4. Pe magistrala memorie-subsistem de I/E, avamierprocesor atat;

5. Accesat prin interfa de I/E sau prin tea, in calitate de unitate independent
de prelucrare.

Deosebirile dintre CPLDiI FPGA

1. Circuitele FPGA au o granularitate finceea ce insearirca ele comin o
multime (pam la 100 000) de blocuri mici cu bistabile. Circlet€€PLD au
o granularitate grosi@r deoarece cam un nunir relativ mic (~ 100) de
blocuri logice mari cu bistabile.

2. Majoritatea circuitelor FPGA sunt bazate pe men®RIAM. Ele necesito
configurare de la 0 memorie ROM extta fiecare racordare latea.

3. Circuitele FPGA au resurse speciale de rutare penimplementa eficient
functii aritmetice (nundrartoare, sumatoare, comparatoare), p&ndc
circuitele CPLD nu le au.

4. Tn circuitele CPLD 1intarzierile pot fi calculateiahin faza de proiectare,
deoarece aceste circuite au gegede interconexiune fix in contrast cu
CPLD-urile, FPGA-urile au o structurde interconexiuni format din
segmente de diferite lungimi. Ndnul de segmente necesare pentru a
conecta dolucelule logice nu este nici fix nici predictibil, deci intarzierile
nu se pot cungte decat dupce se face asignarggplasarea celulelor (dép
implementare).

Sisteme pe circuite integrate programabile - SOREy$tem on programmable
Chip)

Industria dispozitivelor FPGA este, in prezent, cea profitabik dintre
ramurile industriei electronice (conform unui stugiublicat de Forbes). Este, de
asemenea, cea mai inovatain punct de vedere tehnologic, actualmente ceale m
noi procese de prodtie a semiconductorilor fiind testate pe dispozitfRGA.

Odat cu craterea nivelului de integrare a circuitelor atarap arhitecturi
care combia avantajele CPLDsi FPGA. Un exemplu este familia de circuite
FLEX (Flexible Logic Element matriX), firma ALTERAAceste circuite, pe lagg
blocurile logice, blocurile de intrarefiee si reteaua de interconectare
programabd, contin si blocuri SRAM incorporate (EAB —Embedded Array eip

15



de dimensiune variabildAceste arhitecturi sunt utilizate in circuitele integrate
de tipul ,sistem pe chip” — SOPC (system on prograle chip).
Partile componente ale SOPC:
- Blocuri logice configurabile;
- matrice de interconectare;
- blocuri de intrare/igre;
- blocuri de memorie RAM Tncorporate;
- blocuri dedicate procesi digitale de semnal (DSP Digital Signal
Processing, bazate pe multiplicatoatardwaresi acumulatoare;
- nuclee IP (Intellectual Property cores), care pdef2 tipuri:
» procesoare hard (microprocesoare sau microcorgralercare sunt
realizate anumite fumic si unitati programabile;
» procesoare soft cu struciwniforma si posibilitate de reconfigurare a
tuturor unititilor din system.

Etapele de proiectare cu circuite programabile

Pentru proiectarea sistemelor digitale utilizandwte programabile, cum
sunt circuitele FPGAi CPLD, se utilizeaz pachete de programe de proiectare
asistai de calculator (CAD —Computer Aided Design Aceste pachete de
programe asist proiectantul in toate etapele procesului de ptarec Astfel,
majoritatea pachetelor CAD pentru circuitele progabile asigut urmatoarele
functii principale:
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Specificalii

Descrierea sistemulul |
SAkaa HOL Diagrame || ¢=m

de slare
l. ! Biblicteci

Sinteza

|

D |
s
EEEn

samn | Listd de conexiuni

. ~—k Teslars
FESE |
Analiza de timp Ly | Vector
Adnotare inversa I de test
Implementare '

Depanare

Flaci de circuit
imprimat

1. Specificarea(descrierea) sistemului digital; Principalele metqekntru
descrierea sistemelor digitale:

- prin scheme logice,

- prin limbaje de descriere hardware (HDL — Hardedescription

Language).

2. Sintezadescrierii, deci transformarea acesteia ntr-a ldg conexiuni
continand poti elementaresi interconexiunile dintre ele; Acedstranslatare se
realizeaz cu ajutorul unui program de singedin cadrul sistemului CAD.

Lista de conexiuni (“netlist”) este o descriere pach a sistemului digital
sub fornd textuak, Tn care sunt specificate componentele sistemului,
interconexiunile dintre acestg@gpinii de intrare/igire. Aceast lista este prelucrat
de celelalte componente ale sistemului CAD pergalizarea etapelor uétoare
din cadrul procesului de proiectare.
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3. Simularea functionarii sistemului pe baza listei de conexiunitiobte,
Tnainte de implementarea intr-un anumit circuit;

In aceast etap se utilizeaz un program simulator pentru verificarea
functionarii sistemului proiectat. Aceastverificare se refér doar la aspectele
functionale ale sistemuluiifa a se lua in considerare intarzierile semnalebre c
vor fi cunoscute numai dépmplementare.

Pentru verificarea funonak proiectantul furnizeaz simulatorului mai
multe combingi ale valorilor semnalelor de intrare, o asemeoeabinaie fiind
numiti vector de test De asemenea, proiectantul poate specifica valoril
semnalelor de gre care trebuie generate de sistem pentru fiaeotr de test.

4. Implementarea sistemului Tntr-un circuit prin adaptarea listei de
conexiuni pentru a se utiliza in mod eficient resig disponibile ale circuitului;

a) Maparea tehnologiéa

Aceasi etaf consi dintr-o serie de opetia care realizeaz prelucrarea
listei de conexiungi adaptarea acesteia la particulailié si resursele disponibile
ale circuitului utilizat pentru implementare. Cebai obgnuite operai sunt:

- adaptarea la elementele fizice ale circuitului,

- optimizarea si verificarea regulilor de proiectare (de exempkstarea
depisirii numarului pinilor de I/E disponibili Tn cadrul circuitui). Tn timpul
acestei etape, proiectantul selecleapul circuitului programabil care va fi
utilizat, capsula circuitului integrat, viteza alte opiuni specifice circuitului
respectiv.

In urma exectiei operaiilor din etapa de mapare tehnolagise genereaz
un raport detaliat al rezultatelor tuturor progréonexecutate. Pe laAgnesaje de
eroaresi de avertizare, se credgiade obicei o list cu resursele utilizate din cadrul
circuitului.

b) Plasareasi rutarea

Aceste opend sunt executate Tn cazul utifidi unui circuit FPGA pentru
implementare.

Pentru proiectarea cu circuite CPLD, operaechivalert este numit
adaptare (“fitting”).

Plasareaeste procesul de selectare a unor module sau bllogice ale
circuitului programabil care vor fi utilizate peatimplementarea diferitelor funic
ale sistemului digital.

Rutarea const in interconectarea acestor blocuri logice utildz&asursele
de rutare disponibile ale circuitului.

Majoritatea sistemelor CAD realizeaaperaiile de plasarai rutare in mod
automat, astfel Tncat utilizatorul nu trebui@ sunoasg detaliile arhitecturii
circuitului utilizat pentru implementare.
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c) Analiza de timp

Pachetele de programe CAD pentru proiectarea stéverdigitale corin de
obicei un program numit analizor de timp, care pdatrniza informgi despre
intarzierile semnalelor. Aceste infortinagse refeé atat la intarzierile introduse de
blocurile logice, catsi la intarzierile datorate interconexiunilor.

Proiectantul poate utiliza inforrfide despre intarzierile semnalelor pentru a
realiza o noé@ simulare a sistemului, Tn caré setina cont de aceste intarzieri.
Aceasi operaie prin care se furnizeazsimulatorului informai detaliate despre
ntarzierile semnalelor se nugte adnotare inveiy“back-annotation”).

Anumite sisteme permit utilizatorilor expeplasareasi rutarea manuala
unor potiuni critice ale sistemului digital pentru atole performare superioare.

5. Configurarea (programarea) circuitului pentru ca acesta sealizeze
functia dorita.

Operaia de configurare se referla circuitele programabile bazate pe
memorii volatile SRAM (Static Random Access Memaiiygonst din incircarea
informaiilor de configurare in memoria circuitului.

Operaia de programare se refefta circuitele programabile bazate pe
memorii nevolatile (cum sunt circuitele care gorantifuzibile). Aceast operaie
se execut similar cu cea de configurare, dar infotin@ de configurare sunt
pastratesi dupa intreruperea tensiunii de alimentare.

La sfakitul operaiilor de plasaresi rutare, se genereaain fisier care
contine toate informgile ce se refer atat la configurarea blocurilor logice ale
circuitului, catsi la specificarea interconexiunilor dintre blocaribgice. Rierul
in care se inscriu aceste infotinacontine, in principiu, unsir de bt
(“bitstream” ), fiecare bit indicand starea nchisau deschisa unui comutator.
Circuitele programabile com un nunmdr mare de asemenea comutatoare, un
comutator fiind realizat sub forma unui tranzistau a unei celule de memorie. Un
bit de 1 dinsirul de bti va determina inchiderea unui comutatordeci, stabilirea
unei conexiuni.

Bitii din acest fgier de configurare sunt arafijantr-un anumit format pentru
a realiza o corespondgrintre un bitsi comutatorul corespustor.

Continutul fisierului de configurare se transiela circuitul programabil,
aflat de obicei pe o plaae circuit imprimat impreudincu alte circuite.

Din cauza memoriei volatile, circuitul trebuie cigufrat din nou dup
fiecare intrerupere a tensiunii de alimentare. rimfwiile de configurare pot fi
pastrate ntr-o memorie nevoldtilPROM, existand posibilitatea configur
automate a circuitului din aceasmemorie nevolatil la aplicarea tensiunii de
alimentare.

Configurarea sau programarea se pot realiza utdizaterfaa paralel a
calculatorului. Pentru aceasta, este necesar @a [@a circuitul programabilas
contina un conector pentru intetiparalel, pentru transfer utilizandu-se un cablu
parallel (DB25). O ait posibilitate este utilizarea unui cablu spegiab unei
metodologii de configurare propuse de orgamzdTAG (Joint Test Advisory
Group). Aceagt metodologie este cunosaugi sub numele de “Boundary-Scan”.
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6. Depanarea sistemului

In aceast ultima etapi a procesului de proiectare se veiifitinaionarea
sistemului digital proiectat in condlireale. O fun@onare necorespudtoare se
poate datora nerespa&at specificaiilor de proiectare, a specifigdor circuitului
utilizat pentru implementare, a unor aspecte kgt intarzierea semnalelor etc.
Depanarea poate fi simplifigatdac circuitul se configuredz astfel incat &
contina unele module speciale care permit citirea valonor semnale in timpul
functionarii si transferul acestor inforniala calculator, utilizdnd un cablu JTAG
si un program special pentru vizualizarea semnaldboite.
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Limbajul VHDL

In prezent se utilizeazmai mule limbaje de descriere hardware HDL
(Hardware Description Language): VHDL, Verilog, ABEAdvanced Booleean
Expression Language), AHDL.

Avantajele utilizrii limbajelor de descriere hardware:

- Portabilitatea proiectelor pentru diferite tetoml in care sunt realizate
cipurile, in care urmeéaza se fad implementarea,;

- Maniera de descriere a proiectului sub farde cod 1i confer acestuia
claritate mai buthdecéat daz ar fi fost descris sub forirde scheriy

- Timp de proiectare redus;

- Optiuni de optimizare a proiectului, cum ar fi celeatee saui viteza.

- Folosirea diferitelor constrtic specifice HDL cum ar fi: pachetele
(packagégsi bibliotecile (library), permit reutilizarea lonialte proiecte.

Limbajul VHDL a fost dezvoltat la mijlocul anilor 80 de dtre
departamentul de apare al Statelor Unite in colaborare cu IEBBs{itute of
Electrical andElectronical Enginner). Limbajul a fost standardizat pentru prima
dat delEEEin 1987 YHDL-87) si a fost extins in 1993/HDL-93).

Abrevierea VHDL deri din VHSIC Hardware Description Language
(limbajul de descriere hard VHSIC), abrevielESIC insemnand la randul ei
Very High Speedl ntegratedCircuit.

Caracteristicile de baale limbajului sunt:

- Descrierea funcionarii componentelor electronice de la nivelul de

poart logica pari la procesoareli sisteme de calcul.

- Descrierea ierarhica sistemelor digitale. Modelele VHDL realizate pot
fi utilizate ca blocuri Tn descriere unor circute@mplexe;

- Descrierea structurdcomportamentél a sistemelor in scopul sintezei
automate;

- Descrierea evenimentelor concurente, specifice [fim@rii reale a
circuitelor digitale;

- Verificarea fundonak (prin simulare)si temporad a sistemelor prin
intermediul unor programe speciale, numitst bench Ele conlin
descrierea stimulilorlli a rezultatelor ce ar trebui olnute prin
aplicarea acestora, in scopul dejsisautomate a unor erori fungonale.

Particulariti Jile limbajelor de descriere hardware, in particular al
limbajului VHDL, sunt urnitoarele:

- Exista unele deosebiri intre un program VHDL pentru saateircuitului

logic [1i un program VHDL pentru simularea lui;

- Este posibil ca un program VHDL, perfect, din pudetvedere sintactic,
si fie neimplementabil dato#itdescrierii eronate a unor fenomene fizice
din circuit;

- In anumite situaii este necesdarinterverilia proiectantului pentru a
Tnlatura anumite anomalii din solua generat automat.

Principalele prti (blocuri) care algtuiesc un model VHDL complet sunt:
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Pachet

Generice ]  Entitate Porturi
Arhitecturi Arhitectura Arhitectura
(flux de date) (comporta- (structurald)

mentald)
Instructiuni Instructium l Procese
IStrtcHunL concurente :
concurente — -
| Instructiuni secventiale

Arhitectura poate fi de trei tipuri:
1. Structurad

2. Comportamental

3. Flux de data

La nivel structural sistemul este descris ca o coleae poti si conexiuni
intre ele. Aceastdescriere se apropie de realizarea fiasistemului.

Modelarea structuralimpune o proiectare ierarhiZain care se pot defini
componente folosite de mai multe ori. Aceasta redaemnificativ complexitatea
proiectelor mari.

La nivel comportamentalfuncrional) sistemul este descris prin modul cum
se compott si nu prin componentele sale. Aceadlescriere folosge atat
instrugiuni secverale care se execufin ordinea specificat catsi instruaiuni
concurente care se execin paralel.

Reprezentarea de tipata Flow descrie modul cum circuldatele prin
sistem la nivel de transfer de date intre regi®EL). Aceasi descriere folosge
Instruaiuni concurente, care se execut paralel.

Structura unui cod VHDL

VHDL a fost proiectat cai program structurat, imprumutandu-se unele idei
de la limbajele de programare soft Pascalda.

O idee de bazeste acea de a definii o inteifa modulului hard Tn timp ce
detaliile interne sunt ascunse.

Astfel o entitate €ntity) VHDL este o simpl declarare a indrilor si iesirilor
modulului Tn timp ce arhitecturarchitecturg VHDL este o descriere structutal
sau comportamentatletailad a funaionarii modulului.
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Acest concept formeazbazele proiedtii ierarhice a sistemelogi anume
arhitectura entittii de la nivelul cel mai superior poate ¢ime (nstantiatg alte
entititi ale cror arhitecturi sunt “invizibile” de la nivelele garioare. O
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Exemplu de program VHDL.:

Inhibitie entityBUT_NOT is -- poarta Sl cu o intrare inversata
(BUT/NOT) Port (X,Y: in BIT;
Z: out BIT);
End BUT_NOT;

=

Architecture BUT _NOT archof BUT_NOT is
Begin
Z <="1'when X="1'" and Y='0'else '0;
End BUT_NOT _arch;
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Aici, entity, port, end, is, in, out, architectureegin, when, else — sunt
cuvinte rezervatsaucuvinte cheieAcestea nu pot fi folosite de utilizator ca nume
de semnale sau identificatori.

Identificatorii sunt defini de utilizator. Tn exemplul de mai sus stie
identificatori sunt: BUT_NOT, X, Y, ZJi BIT.

BIT este un identificator preexistegitpoate fi redefinit.

Identificatorii pot coine numai simboluri alfanumerice (A-Z, a-z, 09)
caracterul ,underscore” ( _ ). caracterul ,unders” nu poate apea dublat sau
n ultima pozjie. Cuvintele cheigi identificatorii pot fi scri atat cu majuscule cat
si cu litere mici, nu suntcase sensitive

Cuvintele cheie definite in VHDL:

abs acces after alias

all and architecture array
assert attribute begin block
body buffer bus case
component  configuration constant disconnect
downto else elsif end

entity exit file for
function generate generic group
guarded if impure in

inertial inout is label
library linkage literal loop

map mod nand new

next nor not null

of on open or

others out package port
postponed procedure process proctected
pure range record register
reject rem report return

rol ror select severity
signal shared sla sll

sra srl subtype then

to transport type unaffected
units until use variable
wait when while with

xnor xor

Sintaxa pentru declararea eitiit
entity nume_entitatés
port ( nume-semnalemod tip-semnale;
nume-semnalemod tip-semnale;

nume-semnalemod tip-semnale) ;
end nume-entitate;

mod = unul din urnitoarele patru cuvinte rezervate, specificand damec
semnalului:
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- in — pentru semnal de intrare in entitate;

- out — pentru semnal desiee din entitate, valoarea semnalului nu poateitita”
Tnauntrul entititii, ci numai de alte entiti care-| folosesc;

- buffer — defingte un semnal de gge din entitate, iar valoare lui poate fi citi
n interiorul arhitecturii din entitate;

- inout — definste un semnal de intrarefiee din entitate, acesta se folgse
frecvent pentru a descrie pini three-state.

Sintaxa pentru declararea arhitecturii:

arhitecture nume_arhitectdr of nume_entitates
Zona de declaigtipuri, semnale, constante,
fuingoroceduri, componente)
begin
instruduni_concurente
end nume_arhitectur,

Numele entitii (entity-namgtrebuie § fie acelai cu cel folosit la definirea
entititi. Numele arhitecturii grchitecture-nameeste un identificator definit de
utilizator, dad se dorgte poate fi la fel cu cel al ertiti sau diferit.

Reprezentiri numerice
Reprezentarea numeifiobisnuita este reprezentarea zecimal
VHDL permite reprezentarea de tip intiegeal.
Tipul intreg : 13, 25, 45E6
Tipulreal : 1.2, 3.14E-2

Pentru reprezentarea unui nurin alti baz se folosgte notarea:

baza#nurir#
Exemple: 2#101101# reprezentare linar
8#356# repraaee octal
16#1C# repraaee hexazecimal

Pentru a face citirea numerelor mabaia se admit caractere underscore:
2#1010 1100 1110#

Caractere, siruri de caractere si siruri de bi ti

Pentru a putea folosi caractere se folosesc ghdisienple:
lal’ lAi’ l.l
Sirurile de caractere se plaséaatre ghilimele duble:
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"caracter”
Un sir de bti reprezingd o secvety de valori Osi 1. Siruri de bti pot fi
reprezentate in sistemele binar, ogtdlexazecimal (mai compact):
Exemple:
Binar B"1001_1011"
Octal 0"324”
Hexazecimal X"3D4A”

Obiecte de tip date: semnale, variabilgi constante

Un obiect de tip dateste creat de o decléma obiectulusi are asocidit o
valoaresi un tip.

Constante

O constarit poate avea o singuwaloare de un tip specificgit nu se poate
modifica pe parcursul modsii.

Sintaxa declairii constantei:

constant nume-constaat: nume-tip: = valoare;

Constantele se declata inceputul unei arhitectugi se pot folosi apoi
oriunde n arhitectdr Constantele declarate intr-un proces se potifaloar in
procesul respectiv.

Exemple:

constant X: integer := 24,

constantBUS_SIZE: integer :=32; -- repreziriaitimea componentei

constantY: integer : = BUS_SIZE-1; -- nuirul de bti ai lui Y

constantZ: character := ‘Z’; -- sinonim cu valoarea delithampedama

constantT: time := 2 ns;

Constantele pot fi definite in pachet, entitatbjtactus [ i proces.
Variabile

O variabik poate avea o singuwvaloare la un moment dat, dar ea poate fi
actualizai folosind o instrugune de actualizare. Variabila se actualizdézi nici
o Intarziere, imediat ce instinea este executatVariabilele se declardoar in
interiorul proceselor.

Sintaxa declairii variabilelor:

variable nume-variabile : tip-variabile [:= valori imale]; --[...] optional
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Exemple:

variable CT : bit :=0;

variable VAR : boolean := FALSE;

variable SUM : integerrange O to 256 := 16 ; -- 16 este valoareatisli
variable X_BIT : bit_vector (7downto 0) ; -- defingte un vector de 8 bi
Pentru actualizarea variabilei se poate folosistrugiune de asignare:
nume_variabl := expresie;

Semnale
Semnalele repreziitporturile de intrare/igre si conexiunile interne ale
unui circuit. Semnalele se definesc in cadrult&nti
entity nume_entitates
port ( nume-semnalemode tip-semnale;
nume-semnalemode tip-semnale;

nume-semnalemode tip-semnale) ;
end nume-entitate;

De asemenea se pot defigiisemnale interne arhitecturii, dar ele voti@ta

doar local.
Sintaxa pentru definirea unui semnal intern:
signalnume_semnal: tip_semnal [:=valori wmale]; -- nu este specificat modul

Exemple:

sighal SUMA, CARRY : std_logic;
signal CLK : bit ;

signal DATA BUS : bit_vector (0 to 7) ;
signal VAL : integer range 0 to 100

Semnalele sunt actualizate cand se edecuhstrugiune de asignare, cu o
anumiti intarziere:

SUMA <= (A xor B)after 2 ns ;
In particular se poate astfel specifita forma de und:

signalunda : std_logic ;
unda <= ‘0’, ‘1’ after 5 ns, ‘O’after 10 ns, ‘1’after 20 ns ;

Tipuri de date

In VHDL exista doua feluri de tipuri: tipuri SCALARE si tipuri Q@PUSE.
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Tipurile scalare includ numere,
predefinite.

cantitati

Tipurile compuse sint matricei inregistari.
In VHDL sant definite li tipurile ‘access' (pointeri) si 'file' (fisiere).

enumerare

scalar

tipuri de date

fizicenuenerari

si tipuri

NN
) D @

- matrice ) _inregistrare

Toate semnalele, variabile$e constantele dintr-un prograMHDL trebuie
si aibd asociat un tip. Tn cadrul tipului se spedifin set de valori pe care le poate
lua obiectul (semnal, variabil...) si de asemenea exis§i un set de operatori (+,
AND etc) asocia tipului respectiv.
Tipurile de date predefinite din limbajul VHDL suméscrise in pachetul
(eng. packagegtandarddin bibliotecastd .

Tipurile predefinite din limbajul VHDL

Tip Domeniul de valori Exemple

Bit ‘0,1 signal B: bit :=1;

Bit_vector | un_lir de elemente de tip signal BUS: bit_vector (7 downto 0);
bit

Boolean TRUE, FALSE variable X: boolean :=true;

Character | orice caracter permis in variable Z: character :='a’ ;
VHDL

Integer Domeniul include constant A: integer :=12;
numerele intregi de la/-
(2°-1) pari la +(Z-1).

Natural De la 0 pana la valoareavariable C: natural :=4;
maxima admis

Positive De la 1 pana la valoareavariable D: positive :=10;
maxima admisi

String Un(lir de elemente de tipvariable list: string :="abcde&*%”;

caracter

Tipul character (caracter) include toate caracterele din setul al@aatere 1SO*
(International Organization of Standardizatjpexprimate pe 8 bj primele 128
fiind caractere ASCII.
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Tipul fizic:
Tipul fizic este un tip numeric de reprezentarenarucantii( i fizice (lungime,
timp, volli). Declaralia de tip include specificarea unei unit de masui de
baz [li eventual un nuér de uniilJi de nisul secundare, care reprezint
multiplii ai unitalii de baa.
Exemplu:
type lengthis rangeOto 1E9
units
um;
mm = 1000 um;
cm =10 mm;
m = 1000 mm,;
end units;

Exista tipul predefinit 'time’, folosit in simati VHDL pentru specificarea
intarzierilor.
typetime is ranganterval_maxim_din_implementare

units

fs;

ps = 1000 fs;

ns = 1000 ps;

us = 1000 ns;

ms = 1000 us;

sec = 1000 ms;

min = 60 sec;

hr = 60 min;
end units;

Inregistrdri: Inregistérile in VHDL sant coledlii de elemente, care pot avea tipuri
diferite.
Exemplu:
type instructionis
record
op_code : processor_op;
address mode : mode;
operandl,operand? : integer range 0 to 15;
end record;

Cele mai folosite tipuri in programeldHDL sunt ga numitele tipuri definite
de utilizator (ser defined typés unul dintre acestea est@ul enumerare
(enumerated typedefinit printr-o iigiruire de valori.

Exemple de declarare a tipului enumerare:

Type nume-tip is (lista de valori);
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Lista de valori repreziatenumerarea tuturor elementelor posibile pentru
respectivul tip, separate prin virgulValorile enumerate pot fi atat caractere (un
caracter este cuprins intre ghilimele simple) gatidentificatori definti de
utilizator.

Exemple.

type oct_digitis (07, "1, 2°,'3,4°,'5,6,7);
type PC_OPER:Is (load, store, add, sub) ;
type MY_WORD isrange 31downto O ;

type cmos_levelisrange 0.0 to 3.3 ;

Exemple de obiecte care folosesc aceste tipuri:

variable ALU_OP : PC_OPER;

signal SIG : oct_digit ;

Daci nu se infializeazz semnalul, inalizarea implicit este valoarea
extrermd in stdnga domeniului.

Limbajul VHDL permite definirea de subtisibtypg corespunzor unui
tip. Valorile unui subtip trebuieasse afle intr-un subdomeniu de valori ale tipului
de bai, continuu fg de valorile tipului de baiz

Exista o serie de tipuri de enurikepredefinite:

type severity-level is (note,warning,error,failure);

type boolean is (false,true);

type bit is ('0','1");

type characteiis ( NUL, SOH, STX, ETX, EOT, ENQ, ACK, BEL, BS, HT R,
VT, FF, CR, SO, SI, DLE, DC1, DC2, DC3, DC4, NAKYIS, ETB, CAN, EM,
SUB, ESC, FSP, GSP, RSP, USP, ", I, ... 'z, 'l{;,} , ~, DEL);

Subtype nume-subtip is nume-tip valoare-iiala to valoare-finai; --
ordine cresdtoare.

Subtype nume-subtipis nume-tip valoare-ifiala downto valoare-fina,
-- ordine descreétoare.

Exemple:

Subtypetwoval_logic is std_logicrange 0" to 1" ;
Subtypenegint is integerrange -2147483647to -1 ;
Subtypedata_wordis my_wordrange 7 downto O ;

VHDL include dod subtipuri integer predefinite:

Natural : subtype natural is integer range 0 ¢el mai mare intreg
Positive: subtype positive is integer range 1céb mai mare intreg
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Un tip foarte important eststd logiG care este un tip standard definit de
utilizator si este parte a package-ului standard IEEE 1164stAgachet include
tipul de date std_ulogic care are 9 valori logitieedn simularea unui semnal logic
dintr-un circuit real.

‘U - neinitializat

"X - puternic necunoscut

0" - puternic 0 -- poate fi sintetizat

"1 - puternic 1 -- poate fi sintetizat

"Z" - impendanta inalta -- poate fi sintetizat
"W’ - slab necunoscut

‘L -slab 0
'H -slab 1
-7 indiferent.

O alts categorie foarte importantde tip definit de utilizator este tipul
matrice (array typg. Acest tip defingte o matrice ca fiind un set de elemente de
acelai tip In care fiecare element este selectat prntindice de matriceafray
indeX

Versiuni de sintaxfolosite in declararea unei matrici:

Type nume-tip is array (valoare-initialato valoare-finalapf tip-element;
Type nume-tip is array (valoare-initialadownto valoare-finalapf tip-element;

Exemple:
Type luni_countis array (1 to 12)of integer;
Type byte is array (7 downto 0) of std_logic;

ConstantWORD_LEN: integer :=32
type word isarray (WORD_LEN-1 downto 0) of word;
type matrice3x2isarray (1 to 3, 1 to 2df natural ; -- matrice bidimensioral

Se considerimplicit ca elementele unei matrici sunt ordonate de la stéaga
dreapta, astfel cel mai din stdnga element al onlairiluni_count, byte, word este
1,7, 31.

Uneori este util&nu se specifice domeniul.
type nume s array (tip range <>) of tip_elemente ;

Accesarea unui singur element din matrice:

W(5) , unde W este semnal aferent matricii word.
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O matrice literal se defingte (array literals) prin irsiruirea intre paranteze
a valorilor elementelor. Elementele variabilei B tigul byte pot primi toate
valoareadl logic scriind o expresie de forma:

B :: (‘11’ Il’, ll’, ll’, ll’, ‘1’1 ‘11’ Il’);

Limbajul VHDL permite de asemenea nditanai scurte, de exemplu pentru
a atribui valoared. logic tuturor biilor variabilei W de tipword, Tn afaé de LSB
din fiecare se va scrie expresia:

W = (0=>'0’, 8=>'0", 16=>'0", 24=>'0’, others=>"1);

Expresiile anterioare pot fi rescrise folosigidirile de caractere, déapcum
urmeaa:

B:="11111111"
W:=%1111111011111110111221110111111107%;

Este posibil de asemenea s fad referire la un subset de valosli¢e)
dintr-o matrice, specificand inceputilsfasitul indicilor elementelor din subset,
exemple: M(6 to 9), B(3 downto 0), W(15 downto &).e

Cel mai important tip de matrice des intalnit TogrameleVHDL este cel
apatinand standardului logic definit de utilizator IEEIE64 6td_logic_vectoy,
definitia acestui standard este:

type STD_LOGIC_VECTORSs array (natural range < >9f STD_LOGIC

Datorita faptului @ VHDL-ul este un limbaj puternic tipizat, adesea apare
necesitatea convertiri unui semnal sau variabiletrdin anumit tip Tn altul.
Packageul IEEE 1164 cpne cateva astfel de futicde conversie, de exemplu din
BITTn STD_LOGICsau invers. O conversie foarte utilizak care nu este defirit
din cauz ca proiecte diferite pot avea nevoie de o interpeetiiferiti a numerelor
(ex. numere cu semn saud semn), este conversia d8TD_LOGIC_VECTOR
integer.

Conversii suportate de package-ul std logic 1164
Conversia Functia
std ulogic -> bit to bit(expresie) |
std logic vector -> bit_vector to bitvector(expresie) |
std ulogic vector -> bit vector to bitvector(expresie)
bit -> std ulogic To StdULogic(expresie)
bit vector -> std logic vector To_StdLogicVector(expresie)
bit vector -> std ulogic vector To StdUlogicVector{expresie)
std ulogic -> std logic vector To StdLogicVector(expresie)
std logic -= std ulogic vector To StdUlogicVector(expresie)
Atribute

In VHDL existi doua categorii de atribute:
1. Predefinite ca parte a standardului 1076;
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2. Introduse de utilizator.

Atributele predefinite sunt Tntotdeauna aplicateucaprefix numelui unui
semnal, variabile sau tip.

Atributele sunt folosite pentru e returna difetifuri de informaie.

Exemple de atribute predefinite:

nume_semnal event - intoarce valoarea boolgairue dad semnalul a
avut o tranzie si False dag nu;

nume_semnal active - intoarce valoarea booleafirue daé a existat o
atribuire a valorii semnalulyi False dag nu.

Operatori VHDL

Limbajul VHDL suport diferite clase de operatori care opebege
semnale, constangevariabile.

Clasa

1. Operatori logici and |jor pand mor [Xor [Xnor
2. Operator1 relationali = = < = P =
3. Operator1 de deplasare sl grl  [Sla kra ol jror
4. Operatori aditivi — &

h

. Operator1 unari
. Operator1 multiplicativi mod frem
7. Alt1 operatori ¥*  labs  |[Not

Prioritatea operatorilor este maximentru operatorii din clasa 7. Baou
sunt folosite paranteze, ei se exéquimii. Operatorii din acegaclas: au aceea
prioritatesi se execut de la dreapta la stinga intr-o expresie.

Operatorii logici sunt defifii pentru tipurile bit, boolean, std.logsc pentru
vectorii de aceste tipuri.

Operatorii nandi nor nu sunt asociativi. De exemplu expre3anand Y
nand Z va da o eroare de sintaxCorect se va scr{X nand Y) nand Z.

Operatorii rel@onali testeaz relaia dintre dodé tipuri scalaresi ofera ca
rezultat o igire boolean TRUE sau FALSE. De méonat ca simbolul
operatorului ,mai mic sau egal” este ageleu cel al operatorului de atribuire
pentru semnalg variabile.

Operatorii de deplasare exetwutdeplasare sau rotire la nivel de bit intr-un
vector de elemente de tip bit (std.logic) sau bamole

Operatorii aditivi sunt fologi pentru opergi aritmetice pe orice tip numeric
de operanzi. Operatorul de concatenare este fqglestru a concatena doi vectori,
de exemplu prin concatenarea ‘0’ & '1’ & ‘17’ setoke “011Z". Pentru a folosi
aceti operatori trebuie specificate pachetele stddognsigned sau
std_logic_arith pe larigpachetul std_logic_1164.

Operatorii unari se folosesc pentru a specificarag unui tip numeric.

Operatorii de multiplicare se folosesc pentru ecexa fungi matematice pe
tipurile numerice (intreg sau virgumobild).

*[FF

e Y
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mod— Tmpartire modulo;

rem - impartire modulo cu rest;

** - ridicare la putere (pentru tipurile numerice);
abs - valoare absoldt(pentru tipurile numerice);
not — negare (pentru tipurile kit boolean);

Conversiile dintre std_logic_vectgrtipurile numerice:

Data type of a To data type Conversion function/type casting
unsigned, signed std_logic_vector std_logic_vector(a)

signed, std_logic._vector unsigned unsigned(a)

unsigned, std_logic_vector signed signed(a)

unsigned, signed integer to_integer(a)

natural unsigned to_unsigned(a, size)
integer signed to.signed(a, size)

Sa presupunem ca sunt declarateatwarele semnale:
signal sl,s2,s3:std _logic_vector (3 dowh) ;
signal ul,u2, u3: unsigned (3 downto 0 ) ;

Operaiile:
ul<=sl;
s2<=u3;

nu sunt corecte, deoarece au loc atribuiri Tntieride tipuri.
Corect se va scrie:
u | <= unsigned(sl);
s&Z= std_logic_vector(u3);
Operaii aritmetice:
u4 <= u2 + ul; -- corect
sb <=s2 + sl; -- incorect, std_logic_vector nuisesoperatori aritmetici
s5 <= std_logic_vector(unsigned(s2) + unsignedf{sipk

Exemple cu operatorgbncatenare

signal al: std_logic;

signal a4: std_logic_vector (3 downto 0);
signal b8, c8: std_logic_vector (7 downto 0);

b8§<=ad4 & a4;
c8<=al&al&ad&”"00";

Operatorul & poate fi utilizagi pentru a deplasa datele. Cu toate c
operatorii de deplasare sunt definin limbajul VHDL, ei uneori nu pot fi
sintetizai automat de compilator.

signal a : std_logic_vector (7 downto 0);
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signal rot, shl, sha : std_logic_vector (7 downyo O

rot <= a (2 downto 0) & a (7 downto 3); -- deplaseiclica cu 3 biti la dreapta
shl <=“000"& a(7 downto 3); -- deplasare logiaa biti la dreapta
sha<=a(7)&a(7)&a(7)&a(7downtd 3-- deplasare aritmetica cu 3
-- biti la dreapta

Biblioteci si package-uri

O bibliotea (library) VHDL este locul unde compilatorul depune toate
informatiile despre un anumit proiegit anume toate §ierele intermediare folosite
n analiza, simularea sinteza proiectului.

Pentru un proiectvHDL dat compilatorul creeézsi foloseste in mod
automat o bibliotecnumiti work

Pentru a utiliza biblioteca standard careto@nelemente (fung, tipuri, etc)
predefinite se fologge directivalibrary la inceputul coduliHDL, ex.

library ieee;

Astfel se olgne accesul la toate eritile si arhitecturile aflate in biblioteca
respectiv.

Pentru a accesa tipurile definite se folosesc gatth@ackageurile).

Un packageeste un fiier care cotine obiecte definite folosite Tn mod
curent. Tipurile de obiecte care seadfitr-un packagesunt: semnale, definiri de
tipuri, constante, funt, procedurisi decla&ri de componente.

Un proiect poate folosi upackagedaa in codulVHDL se include directiva
use,de exemplu pentru a apela toate componentele tefimpackage-ul standard
IEEE 1164 scriem uritoarea secve# de cod:

use ieee.std logic_1164.all;,

undeieee este numele unei libri care a fost dat impredncu directiva
library. Sintaxastd_logic_1164este numele unuisiier care cotine componentele
definite, iar sufixulall 1i spune compilatoruluiasle foloseast pe toate.

In locul respectivului sufix se poate scrie numaimele unei anumite
componente careigie luati in considerare de compilator.

Exemple de pachete:

std_logic_1164- defingte tipurile de date standard;

std_logic_arith - conine fungii aritmetice, de conversigt comparae
pentru tipurile de date signed, unsigned, integfer,logicsi std_logic_vector;

std_logic_unsigned;

std_logic_misc - defineste tipuri suplimentare, subtipuri, constange
functii pentru pachetul std_logic_1164.

Definirea package-urilor nu se limitéazloar la cele standard aflate Tn
biblioteci, utilizatorul poate el insusa-si defineasé package-uri.

Sintaxa de declarare a unui pachet estatoanea:

package numele_pachetulis
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declaraile pachetului
end packagenumele_pachetului ;
package bodynumele pachetulus
declaraile corpului pachetului
end package bodyhumele_pachetului;

De exemplu, in proiectarea structdralfunaiile de baz pentru
componentele AND2, OR2, NAND2, NOR2, XOR2 etchtsnecesare ca die
definite Tnainte % fie utilizata una din ele. Acest lucru poate fictit intr-unul
dintre pachete, de ekase funcpentru fiecare dintre aceste componenteadup
cum urmeaz :

-- declaraa pachetului
library ieee ;

useieee.std _logic_1164.all ;
package basic_funas

-- declarda pentru AND2
component AND2
generic(DELAY: timp :=5ns);
port (inl, in2:in std_logic; outl:out std_logic);
end component;

--declaraia pentru OR2
component OR2
generic(DELAY: timp :=5ns);
port (inl, in2:in std_logic; outl:out std_logic);
end component;

end packagebasic_func ;

-- declardile corpului pachetului
library ieee ;

useieee.std _logic_1164.all;
package bodybasic_funcis

-- poarti AND cu dou intrari
entity AND2 is

generic(DELAY: timp);

port (inl, in2: in std_logic; outl:out std_logic);
end AND2;
arhitecture model_concof AND2 is

begin

outl <=inland in2 after DELAY;

end model_conc;
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-- poarti OR cu dod intrari
entity OR2 is

generic(DELAY: timp);

port (inl, in2: in std_logic; outl:out std _logic);
end ORZ2;
arhitecture model_conc2of AND2 is

begin

outl <=inlor in2 after DELAY;

end model_conc2;

end package bodybasic_func;

in program a fost incldso intarziere (delay) de 5 ns. Tegituar trebui de
notat & specificaiile Tntarzierii sunt ignorate deitre Foundation synthesis tool. A
trebuit 4 utilizam tipul predefinit std_logic care este declarat gachetul
std_logic_1164. S-au inclus in acest padiitgtary si clauzause Acest pachet are
nevoie 4 fie compilat si plasat intr-o libfrie. O €& numim aceastdibrary
my_func Pentru a utiliza componentele acestui pacheatood a fost declarat, se
utilizeaz library si clauzause:

library ieee, my_func;
use ieee.std_logic_11€all, my_func.basic_func.a

Functii si proceduri

La fel casi in alte limbaje de nivel inakli in VHDL o fungie accept un
anumit numir de argumentai returneai un rezultat. Atat argumentele céit
rezultatul returnat de o futie sunt de un tip predeterminat.

SintaxaVHDL prin care se defigée o fungie:

function nume-funde (
nume-semnal : tip-semnale;

nume-semnal : tip-semnale;
) return tip-intoarceras
declaraii de tip
declarai de constante
declarai de variabile
definitii de fundii
definitii de proceduri
begin
instrugiune secvemala
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Instrugiune secvetiala
end nume fungde;

Dupa ce se d un nume fungei (function -namgse poate definii o listde
parametri formali care vor fi fologiin structura fungei, toti aceti parametrii
trebuie § fie de acelg tip. Tn cadrul unei fun@ se pot definii local tipuri,
constante, variabilgi de asemenea futicsi proceduri imbricate riestedl. Intre
cuvintele cheidbeginsi endeste cupring o serie de instryitini secveriale care
sunt executate ori de cate ori este apdlaicia . In cadrul fungiei cuvantul cheie
return indica momentul din care fui@ returneaz o valoare care trebuié fie de
tipul celei definite la declararea fures.

Exemplu:

entityBUT_NOT is -- poarta Sl cu o intrare inversata

Port (X1,X2: in BIT;
Z: out BIT);

End BUT_NOT;

Architecture BUT_NOT_archfof BUT_NOT is

function ButNot (A, B: bit) return bitis

begin
if B ="0 then return A;
else return 0
end if;
end ButNot;
Begin

Z <= ButNot (X1,X2);

End BUT_NOT _archf;

In limbajul VHDL mai este definit naiunea de procedar(procedurg care
este similat cu funaia doar @ nu returneazo valoare. La fel cum o fufie poate
fi apelati in locul unei expresisi o proceduk poate fi apelat in locul unei
declaraii. Daca argumentele unei proceduri sunt declarate de tptisauinout,
va exista totgi 0 valoare returnét

Stiluri de proiectare si descriere a circuitelor

O arhitectui este format dintr-o serie de instrgicini concurente. Fiecare
instrugiune se execét simultan cu celelalte instrtigni din arhitectus.
Instrugiunile concurente sunt necesare pentru a putealaicamportamentul
circuitelor modelate, in care componentele intgvaeaz unele cu altele.

intr-o arhitectui VHDL daci ultima instrugiune modifici starea unui
semnal care este folosit de prima ingtitwee din arhitectur atunci simulatorul se
va intoarce la prima instrtianesi o va reactualiza cu noua valoare, cu alte cuvinte

simulatorul va continua as propage schintsile si sa reactualizeze valorile
semnalelor pancand circuitul simulat se stabilizeéaz
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SintaxaVHDL contine cateva instrgni concurentesi de asemenea un
mecanism de grupare a instiiuailor secveriale astfel incat eleifungioneze ca
si 0 sigué instrugiune concurerat Utilizate Tn diferite modaliti, aceste
instrugiuni genereaxtrei stiluri diferite de proiectarg descriere a circuitelor:

- proiectare structural

- proiectare ca flux de date;

- proiectare comportamenial

Proiectare structurala

in proiectarea structutalse definesc exact elementeieinterconexiunile
dintre elementele circuitului. O descriere struakumpura este echivaleaitcu o
descriere schematicsau cu un netlist (listde conexiuni intre elementele unui
circuit).

Cea mai elementainstrugiune concurerdt folosita in descrierea structugal
este instruguneacomponent:

eticheti: nume-componeatport-map (semnall, semnal2, ..., semnal n);
eticheti: nume-compone#t port-map (portl=> semnall, port2=>semnal2,
...portn=>semnaln);

Numele componentei este numele unei #&nttefinite anterior care trebuie
utilizata sau instatiata (multiplicati).

Fiecare instrugune componentcare invod@ numele entiti creeaz o
“clond” (instarta) respectivei entiti care se va distinge printr-un nume unic dat de
o0 etiched (label).

Cuvéantul cheigport mapintroduce o list prin care porturile entitii sunt
asociate unor semnale din arhitectura cdrent

Aceast lista se poate scrie in d@dwmoduri: poziional si asociativ.

In modul poziional de atribuire semnalele din fistunt asociate cu porturile
entititii in aceea ordine Tn care apar in entitate.

In modul de atribuire asociativ fiecare port alitgifii se asociax unui
semnal folosind operatorul “=>", iar asocierea pdafacuta in orice ordine.

Inainte de a fi instaiata intr-o arhitectuf, o componerit trebuie § fie
declarai in cadrul arhitecturii, sintaxa de declarare este:

componentnume-componeit

port (nume-semnale: mod tip-semnale;

nume-semnale: mod tip-semnale;

nume-semnale: mod tip-semnale);
end component;
Componentele folosite Tn arhiteciyot i fie de dod tipuri:
a) componente descrise anterior care sunt spepifaectului,
b) componente care sunt apelate din bibliotecdadsrd.

Exemplu. Codul VHDL pentru un detector de numermerme 4 k.
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Numerele prime sunt: 1, 2, 3,5, 7, 11, 13.
Funaia minimizati: F =N,N,+N NN, +N NN +N N N
Circuitul logic:

N3 N2 N1 NO T1 = N3NO
\b "Q/ "Q/ T,=N,N,N,
N3_L N2_L N1_L T3 = N2N1N 0
T4 = NZNlN 0

Programul structural VHDL pentru detectorul de nteraime:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity primeis
port (N:in STD_LOGIC_VECTOR (&8ownto 0);
F:out STD_LOGIC);
end prime;

architecture primel_arctof primeis

signalN3_L, N2 L,N1 L : STD_LOGIC;

signalT1, T2, T3, T4 : STD_LOGIC;

component G_INV port (x: in STD_LOGIC; Q: out STD_LOGIC);
end component ;

component G_AND2 port (x,y:in STD_LOGIC; Q: out STD_LOGIC);
end component ;

component G_AND3 port (X,y,z:in STD_LOGIC; Q: out STD_LOGIC);
end component ;

componentG_OR4 port (X, Yy, z, w:in STD_LOGIC; Q: out STD LOGIC;
end component ;

begin
Ul: G_INV portmap (N(3),N3_L);
U2 : G_INV portmap (N(2),N2 L);
U3:G_INV portmap (N(1),N1 L);
U4 : G_AND2 port map (N3_L, N(0), T1),;
U5 : G_AND3 port map (N3_L, N2_L, N(1), T2);
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U6 : G_AND3 port map (N2_L, N(1), N(0), T3);

U7 : G_AND3 port map (N(2), N1_L, N(0), T4) ;

U8 : G OR4portmap (T1, T2, T3, T4, F);
end primel,

Prin declararea endiii se declax intrarile si iesirile circuitului. Tn cadrul
arhitecurii sunt declarate toate semnalele care fvdolosite, de asemeneg
numele componentelo(G_INV, G_AND2, G_AND3, G_OR4) care trebuie
definite in acelg proiect in fgsiere VHDL de nivel ierarhic mai jos.

Exemplu de descriere a piofogice AND cu doa intrari:

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
entity G_And2is
port ( x:IN std_logic;

y: IN std_logic;

Q: OUT std_logic);
end G_And2;
architecture G_And2_belof G_And2is
begin

Q <=xandy;

end G_And2_beh;

Deoarece descrierea circuitului este concudreimt orice ordine am
introduce componentele se va sintetiza gcetarcuit, iar fungionarea va fi
aceeal.

Existid proiecte Tn care este necesarearea mai multor copii a unui element
in cadrul unei arhitecturi. De exemplu, un sumaten biti se poate crea din
sumatoare pe un bit.

Limbajul VHDL include o instrugune @eneraté care permite crearea unei
structuri repetitive folosind un fel de bagcfara a fi necesarasinstaniem separat
fiecare element.

Sintaxa unei bucléor- generate

label:for identificator in domeniu generate
Instrugiune concurerat
end generate;

Identificatorul este implicit declarat ca varigbtompatibii cu domeniul
(rangg. Instrugiunile concurente se exedutate o dat pentru fiecare valoare
posibik a identificatorului inclus Tn domeniu. Identificatorul trebuie folosit in
cadrul instrugunii concurente.

Exemplu. Crearea unei poinversoare pe 8-bi

library IEEE;
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use IEEE.std_logic_1164.all;

entity inv8is
port ( X:in STD_LOGIC_VECTOR (1to 8);
Y:out STD_LOGIC _VECTOR (1to 8));
endinv8;

architecture inv8_archof inv8 is
componentG_INV port (I: in STD_LOGIC;
Qut STD_LOGIC);

end component;
begin:

gl:for b in 1to 8 generate

Ul: G_INVport map (X(b) , Y(b)) ;

end generate;

endinv8_arch;

Programul pentru inversorul pe un bit trebuie isdlu proiectul curent:

library ieee;

use ieee.std _logic_1164.all;

entity G_INV is

port( 1 :in std_logic;
Q :out std_logic);

end G_INV;

architecture funcof G_INV is

begin

Q <=not |,

end func;

Valoarea constantelor trebuig& e cunoscut in momentul compikii unui
program VHDL. In unele aplicié este util & se proiectezgi si se compileze o
entitate Tmpreuh cu arhitectura corespuitpare care & contina unii parametrii
(cum ar fi Btimea magistralei) care nu sunt speciiicd\ceasi facilitate este
introdus de constantgeneric.

Genericele nu se modifidn timpul simudrii. Datele cominute in genericele
transmise entitii sau componentei se pot utiliza pentru a modifieaultatele
simularii, dar rezultatele nu pot modifica genericele.

entity nume-entitatels
generic( nume constante : tip-constante;

nume-constante: tip-constante);
port ( nume-semnale: mod tip-semnale;

nume-semnale: mod tip-semnale);
end nume-entitate;
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Una sau mai multe constante generice pot fi defiimitr-o declange de
entitate Tnaintea declara de porturi. O valoare ii va fi atribdithumai cand
entitatea va fi instaiati in cadrul altei arhitecturi. In cadrul definiri
componentelor dfomponert constantelorgeneric li se atribuie valori folosind
instrugiuneageneric mapaseninatoare cu instruauneaport map.

Exemplu. Definirea unui inversor de magisiralu o Etime impud de
utilizator.
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity businvis

generic( WIDTH: positive);

port ( X:in STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH -1downto 0);

Y:out STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH -1downto 0));

end businy,

architecture businv_archof businv is
componentG_INV port (I: in STD_LOGIC;
Qut STD_LOGIC);
end component;
begin
gl:for b in WIDTH -1 downto Ogenerate
Ul: G_INVport map (X(b), Y(b)) ;
end generate;
end businv_arch;

In urmatorul exemplu sunt instgiate mai multe exemplare ale acestui
inversor, fiecare pentru o alatime.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity businvlis
port (IN8:in STD_LOGIC_VECTOR (7downto 0);

OUT8:out STD_LOGIC_VECTOR (7downto 0);
IN16:in STD_LOGIC_VECTOR (15downto 0);
OUT16:out STD_LOGIC_VECTOR (15downto 0);
IN32:in STD_LOGIC_VECTOR (31downto 0);
OUT32:out STD_LOGIC_VECTOR (31downto 0));

end businvl

architecture businvl_archof businvl is
componentbusinv
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generic( WIDTH: positive);
port ( X:in STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH -1downto 0);
Y:out STD_LOGIC_VECTOR (WIDTH -1downto 0));

end componernt

begin:
U1: businv generic map(WIDTH=>8) port map (IN8, OUT8);
U2: businv generic map(WIDTH=>16) port map (IN16, OUT16);
U3: businv generic map(WIDTH=>32) port map (IN32, OUT32);

end businvl_arch;
Proiectare de tip flux de date

In limbajul VHDL exist un sir de instrugiuni concurente care permit
descrierea circuitului din punctul de vedere akdiui de datesi al prelucérii
acestuia n circuit.

1. Instrucfiunea de atribuire concurernt directz de semnal

(signal-name<=expressign

Tipul expresiei trebuieasie compatibil cu cel al semnalului.

Pentru a exemplifica atribuirea concutedé semnal arhitectura detectorului
de numere prime este resémeentru fluxul de date.

architecture prime2_arclof primeis
signalT1, T2, T3, T4 : STD_LOGIC;

begin
T1 <= not N(3) and N(0) ;
T2 <=not N(3) and not N(2) and N(1) ;
T3 <=not N(2) and N(1) and N(O) ;
T4 <=N(2) and not N(1) and N(O) ;
F <=TlorT2orT3orT4,

end prime2_arch;

Spre deosebire de descrierea antefidaescriere structurdl potile si
conexiunile dintre ele nu mai apar explicit, cifelsesc operatoWHDL definiti

implicit in biblioteca IEEE &nd, or, not. Se obsery ca operatorulnot are
prioritatea cea mai mare, astfél tu este necesai se utilizeze paranteze pentru

expresii de genuhot N(2)”.
2. Instrucriunea de atribuire concurerit cond¥ionala de semnal when - else.

Nume-semnal <= expresiehenespresie-boolean else

expresiethen espresie-boolean else
expresie;
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In acest caz o expresie bool@acombiri termeni booleeni individuali
folosind operatori impligi (and, or, not. Termenii booleeni sunt de obicei variabile
sau rezultate ale unor comp@réacute cu ajutorul operatorilor reglanali: = , /=
(inegaliatg, > ,>= ,< , <=nfai mic sau egal

Instrugiunea de atribuire conghnak este implementat printr-un
multiplexor care selecteazina din expresiile suts

Circuitul rezultat pentru urtoarea instrugune:

s <=axor b whenc="1"else
not (a xor b);

-
e p-

b ®

Circuitul este cel generat fral de utilitarul de sinteg dar operatorul de
egalitate va fi minimizat ulterior la o sin@ptonexiune, astfel incat semnalulac s
controleze multiplexorul in mod direct.

Exemplul anterior repreziiatforma cea mai simpla unei instruguni de
atribuire condionak, in care exigt o singué condtie testai. Un alt exemplu in
care exist dou condtii testate este urdborul:

z <=awhens0="1"else
b when s1 ='1' else
(o

Condtiile sunt evaluate n ordinea in care sunt scfise] selectai pentru
atribuire prima expresie ami condiie este adeirati. Aceasta echivaleazin
punct de vedere hardware cu o serie de multiplexoardoé cai, prima condiie
controland multiplexorul cel mai apropiat deiie.

Circuitul rezultat pentru acest exemplu:

sO
a@ .
™ z
s1

b

c I

Pentru acest circuit, conilie au fost deja optimizate, astfel incat semrealel
sO si s1 controleaz multiplexoarele in mod direct. Din acest circu# poate

45



observa & atunci candsO0 este '1', este selectat semnauhdiferent de valoarea
semnalulusl Daa sOeste '0', atun@l selecteazintre intérile b si c.

Dac exisk un nunir mare de ramuri ale instrugnii, la implementare
rezulé un sir lung de multiplexoare. De acest aspect trebdiesestina cont la
proiectare: cu cat o expresie suEpare mai tarziu in lista de sele¢ cu atat
semnalele din acedsexpresie vor traversa mai multe multiplexoare ifcudtul
rezultat la sintez

Exemplu. Arhitectura detectorului de numere primecare se folosée
atribuirea concureatcondtionali de semnal.

architecture prime3_arch of prime is
signal T1, T2, T3, T4 : STD_LOGIC,;

begin
Tl <= '1'when N(3)='0'and N(0)="1" else '0";
T2 <= "1'when N(3)='0"and N(2)='0"and N(1)="1'else '0';
T3 <= "1'when N(2)='0"and N(1)="1" and N(0)="1'else '0';
T4 <= '1'when N(2)="1"and N(1)='0" and N(0)="1'else '0';
F <=TlorT2orT3orT4
end prime3_arch;

Compargia unui bit de tipstd_logiccum ar fiN(3) se face in funge de
caracterele literald’ sau‘O’, iar rezultatul returnat este de tip boolean.

Rezultatul acestor compaifase combid intr-o expresie booleanplasai
intre cuvintele cheiavhen, elseClauzaelse este obligatorie deoarece setul de
condtii dintr-o expresie trebuieasacopere toate combitiiée posibile.

3. Instructiunea de atribuire concurert selectivi de semnal:
with expresieselect
nume-semnat= valoare-semnaivhen opiuni,
valoare-semnalhen opiuni,

valoare-sa@inwhen opiuni;

In acest tip de instraicine, se evaluedzexpresia dat iar cand una dintre
valori se potrivgte cu una dintre apuni (choice$ atunci identificatorulunume-
semnal i se va atribui valoarea corespétoare valoare-semnal.Optiunea
corespunitoare fiedrei clauzewhenpoate & fie o singuii valoare sau o listde
valori separate intre ele prin bara vertic@l| ). Cuvantul chei®thers poate fi
folosit impreurd cu ultima clauz whenpentru a acoperii toate valorile pe care le
poate lua expresia de evaluare.

Aceasi instrugiune este echivalefungional cu instrugunea secverala
case.

Exemplu. Arhitectura detectorului de numere primecare se folosée
atribuirea concureatselecti de semnal. Toate gpnile pentru caré ia valoarea
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‘1 ar fi putut fi scrise folosind o singuiclauz when,dar pentru o itelegere mai
buni s-au folosit mai multe clauze.

architecture prime4_arclof primeis
begin
with N select
F <= "1 when®0001” | “0010” | “0011",

"1 when | “0101” | “0111",
"1"when®“1011” | “1101” ,
0" when others;

end prime4_arch;

Exemple.

1. Poarta SAU EXCLUSIV cu dauintriri. Tn arhitectu#i se utilizeaz o
instrugiune de atribuire congonak.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity xor2 is
port (a, b: in std_logic;
X: out std_logic);

end xor2;
architecture arhl_xor2 of xor2 is
begin
x <='0"when a =b else
7

end arhl xor2;
2. Definirea patii SAU EXCLUSIV cu dod intrari, in cadrul arhitecturii se
utilizeaz o instrugiune de atribuire selectiv

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity xor2 is
port (a, b: in std_logic;
X: out std_logic);
end xor2;
architecture arh_xor2 of xor2 is
signal tmp: std_logic_vector (1 downto 0);
begin
tmp <=a & b;
with tmp select
X <="'0" when "00",
1' when "01",
"1' when "10",
'0" when "11";
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end arh_xor2;
Proiectare comportamentali (secvetiala)

Nu Tntotdeauna este posibil descriem direct comportarea unui circuit logic
prin utilizarea unei instryiwini concurente. Pentru majoritatea descrierilor
comportamentale este neceésftosirea unor elemente suplimentare de limbaj.

Instrugiunile secvetale se utilizeazn procese, func si proceduri.

1. Un element de descriere comportaménthkie estg@rocesul Un proces
(proces$ este o colgee de instruguni secverale care se execuin paralel cu
alte instruguni concurentai cu alte procese.

Instrugiuneaprocessare urnitoarea sintax

process(nume-semnal, nume-semnal, ..., nume-semnal)

declarai de tipuri
declarai de variabile
declarai de constante
defintii de funaii
defintii de proceduri
begin
instrugune-secvetiala

instrugune-secvetiala
end process;

Intr-un proces sunt vizibile numai tipurile, senelal constantele, furide
si procedurile care fac parte din acgearhitectué cu procesul, instoate aceste
elemente cu excéip semnalelor pot fi definitg local in proces.

In cadrul unui proces, variabilele au rolul de @t shri, ele nu sunt
vizibile in afara procesului. in futie de modul de utilizare, o variabipoate
genera sau nu un semnal correspondent intr-o inguiere fizid a circuitului
modelat.

SintaxaVHDL pentru definirea unei variabile :

variable nume-variabile : tip-variabile ;

Semnalele care se aflin paranteze aluri de cuvantul cheigrocess,
determird dac procesul ruleazsau dag este suspendat, aceaksta de semnale
poari numele de listde sensibilitate.

Presupunemacun proces este suspendatiali Dac unul dintre semnalele
aflate in lista de sensibilitatgi ischimli valoarea, procesul irtrin exectie,
ncepand cu prima instrtignesi pan la ultima. Daé valoarea origrui semnal din
lista de sensibilitate se modiiclatori& exectiei procesului, acesta se execdin
nou. Astfel procesul va rula p&in momentul in care nici unul dintre semnale nu-
si mai schimfa valoarea. Toate evenimentele din cadrul unui Eaae loc, in
cadrul unei simdlri intr-un “timp de simulare” egal cu zero.
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Un proces descris corect WHDL se va suspenda dupna sau mai multe
rulari, trebuie 4 se evite modelarea proceselor care nu se suspénddat. Lista
de sensibilitate este ppnali, procesele care nu au fisie sensibilitate inceps
ruleze Tn cadrul simatii la momentul zero, aceste procese sunt utiletrpen
modelaredest bencturilor.

Limbajul VHDL are cateva tipuri de instrtigni secvegale.

1. Atribuirea secverala de semnal(sequential signal-assignment):
nume-semnak= expresie ;

Instrugiunea are acegiasintaxd casi varianta concuresf dar se utilizear
doar in interiorul procesulugj nu in arhitectus.

2. Atribuirea secvenalda de variabili:
nume-variabif : = expresie ;

Exemplu. Arhitectura detectorului de numere priggcris ca proces.
architecture prime5_arclof primeis

begin
procesgN)
variablél, T2,7T3,T4. STD _LOGIC;
begin
T1 := not N(3) and N(0) ;
T2 := not N(3) and not N(2) and N(1) ;
T3 := not N(2) and N(1) and N(0) ;
T4 := N(2) and not N(1) and N(0) ;

F <=TlorT2orT3orT4
end process ;
endprime5_arch;

In cadrul acestei arhitectugprime5_arch exist doar o singur instrugiune
concurert, aceasta este insttumeaprocessin lista de sensibilitate a procesului
apare intraredl, iar in cadrul procesului se definesc variabikfjrdrea de semnale
nu este permis lesirile portilor AND trebuie definite ca variabile, deoarece
definitiile de semnale nu sunt acceptate ntr-un proces.

3. Instructriunea if
Sintaxa:
a) if expresie-booled@nthen instrugiune secvemala
end if;
Expresia booleaneste testédtsi, dac ea este adévata (TRUE), se va
executa o instrutine secvetala.

b) if expresie-booledinthen instrugiune secvetiala ;

elseinstrugiune secvetiala ;
end if;
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in aceast forma se mai adaugsi clauzaelseurmat de o ali instrugiune
secvemala care se executin cazul in care expresia testaste fals (nu se
verifica).

c) if expresie-booleanthen instrugiune secvemala ;
elsif expresie-boolea@nthen instrugiune secvetiala ;

elsif expresie-booleanthen instrugiune secvetiala ;
end if;

d) if expresie-booled@nthen instrugiune secvemals ;
elsif expresie-booleanthen instrugiune secvetala ;

elsif expresie-boolea@nthen instrugiune secvetiala ;

elseinstrugiune secvetiala ;

end if;

In aceste forme se introduce cuvantul cledsf. O instrugiune secvetiali
condtionat de clauzeelsif se execut da@ expresia booledncareia i s-a aplicat
aceasta este adegata si toate expresiile precedente sunt false. Ingtrnea
secvefala corespunitoare clauzei finaleelse se execut dac toate expresiile
booleene precedente au fost false.

Exemplu. Codul VHDL pentru detectorului de numerame folosindu-se
instrugiuneaif.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;
entity primeis
port (N:in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
F:outSTD_LOGIC) ;
end prime;
architecture prime6_archof primeis
begin
process (N)
variableNI : INTEGER,;
begin
NI := to_integer(unsigned(N));
If NI=1 or NI=2 or NI=3 or NI=5 or NI=7 or NI41 or NI=13 then F<="1";
elseF <= '0';
end if ;
end process ;
end prime6_arch;
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in acest caz se fologe o variabii NI pentru a pstra valoarea intreagde
tip integer) rezult@tin urma convertiri intrii N.

4. Instructiuneacase
Se folosgte cand trebuie alea® singué alternatid din multitudinea de
alternative oferite de valorile pe care le poateun semnal sau o expresie.
Sintaxa instrugunii case:
caseexpresieis
whenopiuni => instrugiuni-secvemale ;

when optiuni => instrugiuni-secvemale ;
end case ;

Aceasl instrugiune evalueaz o expresie dai alege valoarea care se
potriveste din una din oguni (choice$ si execudi instrugiunea secverala
corespunitoare.

Optiunile (choices sunt reprezentate de o singwaloare sau de un set de
valori separate prin bare verticale ( | ), acesteuni trebuie § se exclud una pe
cealalt si trebuie 4 includa toate valorile posibile ale expresiei evaluatdebke
foloseste clauzaothers

Exemplu. Arhitectura pentru detectorul de numernen@y folosind instrugunea
case.
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.numeric_std.all;
entity primeis

port (N:in STD_LOGIC_VECTOR (lownto 0);

F:out STD_LOGIC) ;

end prime;

architecture prime7_archof primeis
begin
process{)
begin
case to_integer(unsignedl)) is
wheh =>F <="1},
whel =>F <="1";
when3| 5| 7| 11 | 13 =>F<="1";
when others=> F <="'0";
end case ;
end process ;
end prime7_arch;

5. Instructiunile for loop, while loopsi loop
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Se utilizeaz pentru a indeplini mai multe itgrain procese, fung si
proceduri.
Sintaxa:
a) for identificator in domeniu loop
instrugune-secvetiala,

instrugune-secvetiala,
end loop;

Variabilaidentificator se declar implicit si este de aceatip cu domeniul
(rangg, pe care il parcurge de la stanga la dreaptaocéoare la fiecare iteia.

Domeniul (range) poate fi:

5downto 0
Oto 5

In limbajul VHDL, instrucliunealoop are mai multe particulaiitli, care o
deosebesc de alte limbaje de programare. In unielbaje de programare,
identificatorului din interiorul ciclului i se poatatribui o valoare oarecare. In
limbajul VHDL acest lucru nu este posibil.

O alta particularitate este faptulacidentificatorul este declarat doar in
interiorul instrucliunii for loop [Ji nu este necesadeclararea explicita Iui in
proces, funclie sau proceddr Din aceast cauz identificatorul nu poate fi utilizat
in calitate de valoare returfiat in funclii [Ji proceduri. Dag& in interiorul
procedurii, dar in afara ciclulloop, exist o alti variabik cu acelali nume, ea
este tratditca o variabi aparte.

procesyi)
begin

X <= i+1; -- x este un semnal

'f.(Sr I in1to10 loop
qg(i) :=a; --q este o variahil
end loop;

end process;

Exemplu. Un generator al bitului de paritate pentrucuvant binar de 10
biti, utilizand instruguneafor-loop.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity parityl0Ois
port (D: in std_logic_vector(@o 9);
ODD: out std_logic);
constantWIDTH: integer := 10;
end parity10;
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architecture parof parity10is
begin
process (D)
variable x: Boolean;
begin
x := false;
for iin O to D'length - 1oop --se utilizeaZ atributul length
ifD(i) = '1'then
X := not x;
end if;
end loop;
if x then
ODD <="1"
else
ODD <="'0
end if;
end process;
endpar,

Programul va genera bitul de imparitate, daariabila x va primi inial

valoarea TRUE.

b)

while expresie-boolean loop
instrugdune-secvenals;

instrudune-secvemals;
end loop;

In acest tip de instrtgicine expresia booleareste testatinaintea de fiecare

iteratie, iar bucla se execuhumai dag valoarea expresiei este adet.

Instrugiunea se folosge pentru descrierea proceselor segaén n

programe speciale de generare a stimulilor dermtraumite test-bench. Nu se
recomand utilizarea ei in programele de descriere a cietoiif deoarece
compilatorul nu intotdeauna poate sintetiza insitnnea.

Exemplu. Generator al semnalului de ceas, careegdoatilizat intr-un test-

bench. Semnalul de ceas se va genera gé@md fanioanelerror_flag saudonenu
vor fi egale cu 1.

process
begin

while error_flag /= ‘1’and done /="1"loop

Clock <= not Clock;
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wait for CLK_PERIOD/2;
end loop;
end process;

c) loop --ciclu infinit, se utilizea cu instr. next sau exit
instrugiune-secvetiala,

instrugiune-secvetiala;
end loop;

La fel casi instruaiunea while-loop nu poate fi sintetizat

6. Instructiunile exitsi next

Sunt instruguni secvemiale care se pot executa in cadrul unei ingac
loop.

Instrugiuneaexit transfed comanda dtre instru¢iunea ce urme&zmediat
dupa sfasitul buclei. Poate fi utilizai pentru toate tipurile de instruweni loop.

Poate fi:

- necondiionak: exit

- condtionali: exit when

Sintaxa:

exit [ label ] [ when condition ] ;

Exemplu. Generator al semnalului de ceas, careegoatilizat intr-un test-
bench in care se folosée instrugiuneaexit.

process
begin
loop
Clock <= not Clock;
wait for CLK_PERIOD/Z;
ifdone = '1br error_flag = '1then
exit;
end if;
end loop;
end process;

Exemplu. Utilizarea instraiinii condtionaleexit.
L2: loop
A=A+1;
exit L2 when A>10;
endloop L2;

Instrugiuneanext face ca toate instrdanile rimase pa la sfasitul buclei
si fie ocolitesi sa incea@ o noui exectie a buclei.
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Sintaxa.
next [ label ] [ when condition ] ;

Exemplu. Un nurirator de unid(]i pentru cuvinte binare de 16hi

library ieee;

use ieee.numeric_bit.all;

entity count_oness

port (v: in bit_vector (15downto 0);
count:out signed (Jownto 0));
end count_ones;

architecture functionalof count_oness
begin

process(v)

variable result: signed (8lownto 0);
begin

result := pthers =>"0");

for iin v'rangeoop

nextwhenv(i) ='0"

result := result + 1;

end loop;

count <= result;

end process;

end functional,

7. Instructiunea wait

In locul unei liste de sensibilitate, un proces tpoeonine o instrugune
wait. Utilizarea unei instruini wait are doé scopuri:

» Suspendarea exg@®i unui proces;

* Specificarea congei care va determina activarea procesului susgenda

La intalnirea unei instrgicini wait, procesul in care apare aceast
instrugiune este suspendat. Atunci cand se indegiBneondiia specifical n
cadrul instrugunii wait, procesul este activat se execut instrugiunile acestuia
pari cand se intalée din nou instrutunea wait.

Limbajul VHDL permite ca un proced sortina mai multe instruguni wait.
Atunci cand se utilizeaz pentru modelarea logicii combifi@nale in vederea
sintezei, un proces poate t¢ioe ing 0 singud instrugiune wait.

Dac un proces came o instrugune wait, acesta nu poate ¢oe o list de

sensibilitate. Formele instrtignii wait:

- wait on lista_de_sensibilitateProcesul se executand apare o modificare
a valorii semnallor din lista de sensibilitate; BEx®u: wait ona,b;

- wait until expresie_condobnald; Procesul se suspengari cand condia
specificai devine adedrati datorit modificarii unuia din semnalele care apar in
expresia condionali. Daa nici un semnal din aceasexpresie nu se modific
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procesul nu va fi activat, chiar daexpresia condionali este adeirati. Exemplu:
wait until ((x*y)<100);

- wait for expresie_de_timpPermite suspendarea exgeu unui proces
pentru un timp specificat, de exemplait for 10 ns;

Exemplele urritoare prezirit mai multe forme ale instraanii wait until:

wait until semnak valoare

wait until semnakvent andsemnal valoare

wait until not semnaktable andsemnak valoare

unde semnaleste numele unui semnal, imaloare este valoarea care se
testeai. Daa semnalul este de tip bit, atunci pentru valoatese ateapt frontul
cresator al semnalului, iar pentru '0' frontul descetsc

Instrugiunea wait until se poate utiliza pentru implemesda unei
functionari sincrone. In mod obnuit, semnalul testat este un semnal de ceas. De
exemplu, gteptarea frontului crestor al unui semnal de ceas se poate exprima n
urmatoarele moduri:

wait until clk ='1"

wait until clk'event andclk ='1";

Pentru descrierile destinate sintezei, ingtwnea wait until trebuie asfie
prima din cadrul procesului. Din aceastauz, logica sincroé descrid cu o
instrugiune wait until nu poate fi resefigin mod asincron.

Exemplu. Implementarea unui circuit cu resetarecrsimi, utilizand
instrugiunile wait si loop. Semnalul RESET trebuie verificat imediat dd@care
instrugiunewait.

process

begin
RESET_LOOPFDop
wait until CLOCK’event and CLOCK ="1’;
next RESET_LOORvhen (RESET ="1");
X<=A;
wait until CLOCK’event and CLOCK ="1’;
next RESET_LOORvhen (RESET ="1");
Y <= B;
end loopRESET_LOOP;
end process;

Exemplu. Utilizarea procesului cu kstde sensibilitate(li fara lista de
sensibilitate, dar cu instrugunea wait.
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PROCESS (clk)

VARIABLE last elk : std legic := “X';
BEGIN
IF (elk /= last clk ) AND (clk = '1') THEN
g <= din AFTER 25 ns;
END IF;
last clk := eclk;

END PROCESE;

FROCESS
VARIABLE last clk : std logic := ‘X';
BEGIN
IF (clk f= last clk ) AND (clk = *1¢) THEN
g <= din AFTER 25 ns;
END IF;

last elk := eclk;

WAIT ON clk:
END FROCESS;

Instruc Jiunea wait este situatla sfrllitul procesului pentru a permite
instruc Jiunilor din proces de fi executate o @at

Sinteza circuitelor modelate cu limbajulVHDL

Limbajul VHDL a fost mai intai dezvoltat ca limbaj de descrigremulare
a circuitelorsi abia mai tarziu acest limbaj a fost adaptat pesintez. Astfel G
limbajul are multe caracteristigi construgii care nu pot fi sintetizate.
Recomandki pentru sintez:
- Structurile de control seriale de tipt:kelsif-elsif-elsepot fi sintetizate sub forma
unui lart serial de par logice, ceea ce favorizeaintarzierile, astfel £ n acest
caz este mai bineisse foloseagcinstrugiunile de selege casesauwith daa
condtiile se exclud reciproc.
- Tn cazul in care se folosesc instiuni condiionale in cadrul unui proces, dac
pentru o anumitcombinaie a intérilor se omite specificarea valori pe care trebuie
Si 0 ia aili iesirea, compilatorul va crea un latch (bistabil) égirie care § poat
pastra vechea valoare a semnalului déréecare altfel ar trebuiisse schimbe. Tn
general generarea unui astfel de latch nu est&dori
- Instrugiunile de ciclare creeéz in general copii multiple ale logicii
combinaionale descrise in cadrul instrumii. Daca se dorgte folosirea unei
singure astfel copii a logici combit@nale intr-o secve# de pai atunci trebuie
Se proiecteze un circuit secveh

Definirea intarzierilor
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Fara specificarea intarzierilor, modelarea circuitudwe lor intru-un timp de
simulare egal cu zero.

Limbajul VHDL permite modelarea intarzierilor.

Unul dintre cuvintele cheie care permit introdueetetarzierilor estafter
care poate fi asociat cu orice tip de atribuiresei@mnal (secveiala, concurenala,
condtionak si selectat).

Arhitectura poti logice interdigcie (BUT-NOT), poate fi rescris dupi cum
urmeaa:

Z <='1" after 4ns wheiX = ‘1’ andY ='0" else ‘O’ after 3 ns;

Aceast poart este astfel modekatncat semnalul de §ee fata de cel de

intrare va avea o intarziere de 4ns la ti@mzin 0 in 1 si 3ns la tranzia din11n O.

O alté instrugiune care invot dimensiunea timp este instriunea secverala

wait. Aceasta poate fi fologitpentru a suspenda executarea unui proces pentru o
anumit perioad de timp.

Aceste doa instrugiuni care invoé@ dimensiunea timp nu sunt sintetizabile, ele
sunt utile in& la modelarea test-bench-urilor.

Exemplu. Programul, numitest-bench care folosgte instrugiunea wait
pentru a genera formele de dnsimulate necesare la testarea fiowgrii portii
logice interdicie.

entity BUT_NOT_TBis
endBUT_NOT_TB;
architecture BUT_NOT_TB archof BUT_NO TB is
component BUT_NOT port (X,Y :in BIT ; Z : out BIT) ; end
component;
signal XI, YI, ZI ;. BIT;
begin
Ul : BUT_NOT port map (XI, Yl, ZI) ;
process
begin
XI<="0"; YI<="0;
wait for 10 ns ;
XI<="0"; YlI<="1";
wait for 10 ns ;
XlI<="1"; YI<="0;
wait for 10 ns ;
Xl<="1"; YlI<="1";
wait ; -- suspendlprocesul pentru un timp nedetrminat
end process ;
end BUT_NOT_TB_arch;

Descrierea circuitelor combingionale in VHDL
Multiplexoare
Multiplexorul este un comutator digital care tnante la igire datele de la
una dintre cele n surse de la intrare.
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Mux2 - 1

S

D1

DO

Q

Mux 4 - 1 (&iti pe linie)

Ty h

D3

D2

D1

DO

Program VHDL bazat pe flux de date:

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity mux2_1is
port (s: in std_logic;

D1,D0 : in std_logic;

Q : out std_logic);
end mux2_1;
architecture mux2_1 arch of mux2_1is
begin
Q <= D1 when (s ='1") else DO;
end mux2_1 arch;

Program VHDL bazat pe flux de date,
instrugiuneaselect

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1164.all;
entity mux4in8b is
port(
s:in std_logic_vector (1 downto 0);
D3, D2, D1, DO: in std_logic_vector(1 to 8);
Q: out std_logic_vector(1 to 8) );
end mux4in8b;
architecture mux4in8b_arch of mux4in8b is
begin
with S select Q <=
DO when "00",
D1 when "01",
D2 when "10",
D3 when "11",

(others =>'U") when others; -ereaza un

--vector de 8 biti din "U’, valoare
-- neinitializata
end mux4in8b_arch;
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Mux 4 - 1 (&iti pe linie) Iibrary IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

—7s entity mux4in8b is
? port( S:instd_logic_vector (1 downto 0);
— b3 D3, D2, D1, DO: in std_logic_vector(bB);
5 BN Q: out std_logic_vector(1 to 8) );
—z=p2 Q% end mux4ingb;
BI: D1 architecture mux4in8b_arch of mux4in8b is
8 begin
—#=bO process (S, D3, D2, D1, DO)
begin
Program VHDL case Sis
comportamental when "00" => Q <= DO;

when "01" => Q <= DI;
when "10" => Q <= D2;
when "11" => Q <= Dg;
when others => Q <= (others =>'U'") ;
end case;
end process;
end mux4in8b_arch;

Multiplexor specializat care library IEEE; -- comportamental

selecteax una din cele patruuse IEEE.std_logic_1164.all;

magistrale de intrare de 1&ntity mux4inl8is

biti A, B, C si D, pentru a port(

comanda o magisti@al de S:instd_logic_vector (2 downto 0);

iesire de 18 i Q. A, B, C, D: in std_logic_vector(1 to 18);
Mux 4 - 1 (18iti pe linie ) Q: out std_logic_vector(1 to 18) );

N end _mux4in18; _ _ _
? architecture mux4in18b_arch of mux4inl8 is
—=

begin
Q == process (S, A, B, C, D)
-- variable i : INTEGER,;
begin
case S is
when "000"['010" |"100" |"110" => Q <=A;
when "001"['111" => Q <= B;
when "011" => Q <= C;
--when "101" => Q <= D;
when others => Q <= (others =>'U") ;
end case;

18
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end process;
end mux4in18b_arch;

R RRROIOOIOIWn
R O|OIRIk,rIOIOlW,
R ORIOIRIOIFR O

W > o[> 0> w/ >0

60



Decodificatoare

Decodificatorul este un circuit care activeazsingui iesire din 2' posibile,
corespunztor codului binar aplicat la cele n iatr.

DC3- 8

Y7

Y6

—1g2 Y5
—1S1 v
Y3

—1S0 Y2
Y1l

— 1En YO

Program VHDL comportamental pentru un decodific&e8 cu intkri
active pe 0.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity dec3to8 is
port ( S: in std_logic_vector (2 downto 0); --intrai de selectare

EN: in std_logic; -- enable
Y: out std_logic_vector (7 downto 0)); 4esirile sunt active pe zero
end dec3to8;
architecture dec3to8 arch of dec3to8 is
begin
process (S,EN)
begin
y<="11111111";
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if (en ='1") then
case S is
when "000" => Y(0) <="0";
when "001" => Y(1) <="0";
when "010" => Y(2) <="0";
when "011" => Y(3) <="0";
when "100" => Y(4) <="0";
when "101" => Y(5) <="0";
when "110" => Y(6) <="0";
when "111" => Y(7) <="'0";
when others => null;
end case,
end if;
end process;
end dec3to8_arch ;

In cazul in care vreuneia dintresi® nu i se atribuie nici o valoare,
sintetizatorul va presupune casifea respecti¥ trebuie &-si pastreze valoarea
curent si astfel se va genera un latch pentiirea respectid, cea ce insearmira
irosi din resursele cipului in care urméazfi implementat modelyl de asemenea
ntarzieri in plus.

Un program VHDL comportamental mai flexibil care mglude tabelul de
adevir in cod:

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;
entity dec3to8 is
port ( S: in std_logic_vector (2 downto 0); --intrai de selectare
EN: in std_logic; -- enable
Y: out std_logic_vector (7 downto 0)); 4esirile sunt active pe zero
end dec3to8;
architecture dec3to8 comp of dec3to8 is
begin
process (S,EN)
variable i : INTEGER range O to 7;
begin
Y <="11111111",
if (EN ="1") then
fori in O to 7 loop
if i=to_integer(unsigned(p)then Y(i) <= '0';
end if;
end loop;
end if;
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end process;
end dec3to8 comp ;

library IEEE;
use IEEE.std _logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;
entity dec3to8 is
port ( S: in std_logic_vector (2 downto 0); --intrai de selectare
EN: in std_logic; -- enable
Y: out std_logic_vector (7 downto 0)); 4esirile sunt active pe zero
end dec3to8;
architecture dec3to8 comp of dec3to8 is
begin
process (S,EN)
begin
Y <="11111111",
if (EN ="1") then
Y(to_integer(unsigned(S))) <8
end if;
end process;
end dec3to8 comp ;

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
USE ieee.numeric_std.ALL;
entity dec3to8 is
port ( S: in std_logic_vector (2 downto 0); --intrai de selectare

EN: in std_logic; -- enable

Y: out std_logic_vector (7 downto 0)); 4esirile sunt active pe zero
end dec3to8;
architecture dec3to8 comp of dec3to8 is

begin
process (S,EN)
variable i :INTEGER;
begin

Y <="11111111";
if (EN ="1") then
I := to_integer(unsigned(S));
Y (i) <="'0"
end if;
end process;
end dec3to8 comp ;
Acest program poate fi adaptat cu mai mulkurinta pentru a realiza
decodoare binare de orice dimensiuni.
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O aliéa varianti de cod VHDL pentru decodificator, de data acebatat pe
conceptul de flux de date:

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
entity dec3to8_alt is
port (S: in std_logic_vector(2 downto 0);

En: in std_logic;

Y _L: out std_logic_vector(0 to 7));
end dec3to8_alt;
architecture dec3to8 alt of dec3to8 alt is
signal Yl : STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7);

begin

with S select YI <=

"01111111"
“10111111"
“11011111"
“11101111"
“11110111"
“11111011"
“11111101"
“11111110"
“11111111"

when
when
when
when
when
when
when
when
when

"000",
"001",
"010",
"011",
"100",
"101",
"110",
"111",
others;

Y L <= YI when En="1" else"11111111";
end dec3to8_alt;

Codificatoare

Un codificator binar c@" intrari si n iesiri va genera la igre un cuvant de
cod la igire cand se va activa o linie la intrare.

Coadificator binar

X7
— | X6
— X5 Y2
— X4 Y1
| X3 YO
- | X2
— X1
— | X0

Program VHDL bazat pe flux de date

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity CD is port (
X :in std_logic_vector (7 downto 0);
Y : out std_logic_vector (2 downto 0));
end CD;
architecture CD_arch of CD is
begin
Y <=
"000" when X(0)="1" else
"001" when X(1)="1" else
"010" when X(2)="1" else
"011" when X(3)="1" else
"100" when X(4)='1" else
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"101" when X(5)="1" else
"110" when X(6)="1" else
"111" when X(7)="1" else
"000";

end CD_arch;

Un codificator prioritar poate avea la intrare mmailte linii activate. El va
genera la igre un cuvant de cod care corespunde liniel adicatprioritatea cea
mai mare.

Pentru descrierea unui codificator prioritar sefelasi construga VHDL
if-then-elsecare descrie cel mai bine o ierarhie de ptigritAceasi construge se
utilizeaz doar Tn procese, deci descrierea este comportafient

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity CD_PR is port (

X :in std_logic_vector (7 downto 0);
Y : out std_logic_vector (2 downto 0));

end CD_PR;

architecture CD_PR_arch of CD_PRis

begin

process(X)

begin
Y <="000";
if X(7)="1"then Y <="111";
elsif X(6)="1'thenY <="110";
elsif X(5)="1'then Y <="101";
elsif X(4)="1'then Y <="100";
elsif X(3)="1'then Y <="011";
elsif X(2)="1'then Y <="010";
elsif X(1)="1'then Y <="001";
elsif X(0)="1'then Y <="000";
end if;

end process;

end CD_PR_arch;
Deoarece toate instrignile Tn interiorul unui process se execaecvenal,

prioritatea cea mai mare o are prima ingiwne. Astfel intarea X(7) are prioritatea

cea mai mare.

Sumatoare binare

Sumator cu transport succesiv pe 8 Ipi.
Expresiile logice pentru un sumatior complet detl b

S = a@bde;,
C,pp=a-b+rc, -(a+b)
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Pentru descrierea sumatorului se fojtse instru¢iunealoop cu ajutorul
careia se genereatogica specifi@ sumatorului.

In cod se definge un semnal temporar signat ‘std_logic_vector(7 downto
0);”, pentru a pstra valoarea semnalului carry care se propagrn.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity adder8is port (
a,b: in std_logic_vector (7 downto 8)semnalele de intrare
cin: in std_logic;- transport la intrare
sum: out std_logic_vector(8 downto 8)semnale de gre
cout: out std_logic):- transport la igire
endadder§
architecture adder8_archof adder8is
signal c: std_logic_vector(8 downto 0);
begin
procesgya,b,cin,c)
begin
c(0) <= cin;
for iin Oto 7 loop
sum(i) <= a(i) xor b(i) xor c(i);
c(i+1) <= (a(i) and b(i)) or (c(i) arfd(i) or b(i)));
end loop;
cout <= c(8);
end process;
endadder8_arch

In urmitorul exemplu se prezimtdescrierea unui sumator cu transport
succesiv in care se utilizeaan generiq, care specifit dimensiunea sumatorului.
In cadrul entiitii, acest generic este utilizat pentru definireaehsiunii porturilor.

In cadrul arhitecturii, genericul este utilizat pentru specificarea domeniului bucle
for.

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
entity add_sucds
generic (n: natural);
port (a, b: in std_logic_vector (n-1 downto 0);
cin: in std_logic;
s: out std_logic_vector (n-1 dow@jo
cout: out std_logic);
endadd_succ;
architecture structuralof add_sucas
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begin
procesga, b, cin)
variable c: std_logic;
begin
C :=cin;
for iin O to n-1lloop
s(i) <= a(i) xor b(i) xor c;
c := (a(i) and b(i)) or (a(i) andar (b(i) and c);
end loop;
cout <= c;
end process;
end structural;

In urmatorul exemplu se descrie un sumator pe i ilizand instruguni
concurente de asignare a semnalglorinstrugiunea for generate in acest
exemplu, semnalul de transparts-a transformat intr-un vector. Fiecare bit de
transport este un semnal separat, iar &filumde semnale necesare depinde de
parametrul generioi. Dimensiunea vectorului este #sladle parametrul generic,
aceast dimensiune fiind mai mare cu 1tfade dimensiunea operanzilor care se
adura pentru a furniza un transport deire.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity add_sucds
generic (n: natural := 4);
port (a, b: in std_logic_vector (n-1 downto 0);

cin: in std_logic;

s: out std_logic_vector (n-1 downto 0);

cout: out std_logic);
end add_succ;
architecture structuralof add_sucas

signal c: std_logic_vector (n downto 0);
begin
c(0) <= cin;
genfor iin Oto n-1generate
s(i) <= a(i) xor b(i) xor c(i);
c(i+1) <= (a(i) and b(i)) or (a(im@ c(i)) or
(b(i) and c(i));
end generate;
cout <= c(n);

end structural;

O alti descriere a sumatorului folagse operatorii aritmetici. Ac#
operatori sunt aplicabili doar tipurilor reale,redi si fizice. Ei nu pot fi aplica
tipurilor BIT_VECTOR si STD_LOGIC_VECTOR. Operatorii aritmetici sunt
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definiti Tn pachhetul IEEE.std_logic_arith. Acest pachefirgste dod tipuri
tablou noi, SIGNEDsi UNSIGNED si un set de fung de comparare pentru
operanzii de tipurile INTEGER, SIGNE{) UNSIGNED.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity adder is port (
a,b: in unsigned (7 downto 0);
c: in signed (7 downto 0);
d: in std_logic_vector (7 downto 0);
s: out unsigned (8 downto 0);
t: out signed (8 downto 0);
u: out signed (7 downto 0);
v: out std_logic_vector(8 downto 0) );
end adders;
architecture adder_arch of adder8 is
begin
s<=(0'&a)+ (0" & b);
t<=atc;
u <=c + signed (d) ;
v <= C - unsigned (d) ;

end adder_arch;

Rezultatuls are 9 bii pentru a afla transportul rezultant.Operatorul de
concatenare& este folosit pentru a extinde operareisi b astfel ca funga de
adunare &returneze bitul de transport in p@aiMSB a rezultatului.

Lungimea unui rezultat este, in mod normal, &gal cea mai mare dintre
lungimile operanzilor. Tris cand un operand UNSIGNED se conibiou un
operand SIGNED sau INTEGER, lungimea acestui ogkesamireste cu 1 pentru
a includesi un bit de semn 0, apoi se stakiée lungimea rezultatului. Astfel,
rezultatul t, are tot lungimea de 9tbi

In mod normal, dac vreunul dintre operanzi este de tipul SIGNED,
rezultatul este SIGNED. La fel este pentru tipul UNSIGNED. Dar dac
rezultatul se atribuie unui semnal sau wunei vdeabide tipul
STD_LOGIC_VECTOR, atunci rezultatul SIGNED sau URSIED se
convertagte in acel tip.

Rezultatulu este de tip SIGNED, de 8thilntraread este convertit in
SIGNED. In ultima instrugune d este convertit la UNSIGNED, fiind extins
automat cu un bifi scizut dinc, rezultandv, de 9 bii.

Descrierea circuitelor secvetiale in VHDL

Semnalele generate laside unui circuit secvetial depind atat de
semnalele de intrare, citde starea circuitului.
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Starea prezeaita circuitului este determirtatde o stare anterioari de
valorile semnalelor de intrare.

Circuitele secvetmle conin elemente de memoraresi circuite
combinaionale.

Efectul de memorare se datorgamor legituri inverse (bucle de rege)
prezente in schemele logice ale acestor circuite.

In cazul circuitelor secveiale sincrone, modificareassii se poate realiza la
momente bine definite de timp sub controlul ununsal de ceas. In cazul
circuitelor secvemale asincrone, modificareaast poate fi cauzdt de schimbarea
aleatoare in timp a valorii unui semnal de intrare.

Comportamentul unui circuit asincron este matirpsigur, evoltia strii
fiind influentata si de timpii de intarziere ai componentelor circlutu Trecerea
intre doa stri stabile se poate realiza printr-o succesiunestia instabile,
aleatoare.

Circuitele secvetmle sincrone sunt mai fiabilei au un comportament
predictiv. Toate elementele de memorare ale umauiti sincron §i modifica
simultan starea, ceea ce elithiapartia unor siri intermediare instabile. Prin
testarea semnalelor de intrare la momente binaitkefle timp se reduce influgn
ntarzierilorsi a eventualelor zgomote.

Bistabile

Descrierea unui bistabil sincro®rogram VHDL comportamental
de tip D adonat pe nivelul semnalului

de ceas (latch). library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
P QI entity D_latch is

port (D, CIk : in std_logic;
Q, nQ : out std_logic);

—1c QP— end entity D_latch;
architecture D_comp of D_latch is
) begin
Tabelul de tranzie pO: process (CIK) is
Dt | Qua | NGy begin
0 |0 1 if (Clk ='1") then
1 1 0 Q <= D,
nQ <= not D;
end if;

end process pO;
end architecture D_comp;
Pornind de la aceastdescriere, compilatorul VHDL ,deduce logic” un
circuit latch, intrucat codul nu asatum trebuie de procedat in cazul Tn care clk nu
este 1. Bistabilul creat vaigtra valoare® intre apeirile procesului.
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in general, un compilator VHDL deduce un circuiichapentru un semnal
caruia i se atribuie o valoare in cadrul unei indlitug if saucase da@ nu se iau
in considerge toate combindle de intrare.

Majoritatea schemelor digitale modelate cu VHDL tsaisteme sincrone,
realizate cu bistabile active pe front (flip-floplPentru descrierea compait
activate pe front se fologe atributulevent Atributul event poate fi atat unei
denumiri de semnal pentru ca valoarea rezulttfie true dacg semnalul gi
schimla valoaresi falsein caz contrar.

Folosind atributul event putem crea un model déabik activ pe front.
Construdia if (clk’ event)intoarce valoarea true pe oricare front al senhmatle
tact. Construga if (clk’'event and clk="1")intoarce valoarea true doar pe frontul
cresator al semnalului de tact.

Codul VHDL pentru un bistabil sincron de tip Dtiaoat pe frontul crestor
al semnalului de ceas cu intrare asingrde resetare.
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity vdff is
port (D, CIk, CIr : in std_logic;

Q, nQ : out std_logic);
end entity vdff;
architecture D_comp of vdff is
begin
pO: process (Clk, CIr) is
variable state: std_logic;
begin

if clr="1"then Q <='0"; NnQ <="1";
elsif rising_edge(CIK) then
-- eslif (clk'event and clk ='1then Q <= D; nQ <= not D; acela efect
state := D;
end if;

Q <= state;

nQ <= not state;

end process pO;

end architecture D_comp;

Procesul utilizat pentru descrierea bistabiluluteesensibil numai la
modificarile semnalului de ceas clk. Trapai semnalului de intraredd nu
determird activarea procesului. In acest model intrareacasit de stergere CLR
este dominaitfata de orice comportare determiaake semnalul de tact CLK, deci
este prima evaluatin clauza ,if> Cand CLR este negat, se evaldeaiauza
welsif’.

Descrierea unui bistabil de Program compoetatal
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tip JK cu resetare asincron

library ieee;
G QI use ieee.std_logic_1164.all;
. entity JK_FF is
port ( clk, J, K, clr: in std_logic;
—k Q¢— Q, Qn: out std_logic );
clr end JK_FF;

architecture behvof JK_FFis

signal s: std_logic;

signal x: std_logic_vector(1 downto 0);
begin

X <=J & K; -- vector JK concatenat;
process(clk, clr)is

begin

if (clr ='1"thens <="0'
elsif (rising_edgéclk)) then
case(x) is
when"11" => s <= not s;
when"10" => s <="1"
when"01" => s <="0",
when others=> null;
end case,
end if;

end process;

Q <= s; --instruguni concurente

Qn <=not s;
end behy

Funaia rising_edge este defiaiin pachetul std_logic_1164, avand rolul de
a detecta frontul cresor al unui semnal. Aceastuncie se poate utiliza n locul
expresiei (clk'event and clk = '1"), dasemnalul clk este de tip std_logic. In agela
pachet este defidit si functia falling_edge, care detecté@azfronturile
descresttoare ale semnalelor. Aceste ftinsunt preferate deatre unii proiectat
deoarece la simulare fue rising_edge, de exemplu, va asiguiaranztia este
de la '0' la '1§i nu vatine cont de alte trana, cum este ceade la'U' la'1".

Descrierea unui bistabil Program comportamental
de tip SR cu resetarg
setatare asincran library ieee;
use ieee. std_logic_1164.all;
use ieee. std_logic_arith.all;
use ieee. std_logic_unsigned.all;
entity SR-FFis
port ( S,R,CLK,clr,set: in std_logic;
Q, nQ: out std_logic);
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| end SR-FF;

set architecture SR_arclof SR-FFis
s QI begin
—c process(CLK,clr, set)

variable x: std_logic;

—R QY begin

?f if (clr ='0") then

x:='0";
elsif (set = '0")then
x:="1"

elsif (CLK="1" and CLK'EVENT)then
f S='0' and R='0%hen

X:=X;
elsif$='1" and R="1')hen
X:='Z';
elsif (S='0' and R=1") then
x:='0"
else
x:="1"
end if;
end if;
Q<=x;
nQ<=not x;
end process;
end SR_arch;
Registre

Descrierea unui registru de 8&ibD si Q sunt vectori. Registrul are un semnal de
validare a ceasului (ce).

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity reg8is
port (clk, ce: in std_logic;
D: in std_logic_vector (7 downto 0);
Q: out std_logic_vector (7 downto 0));
endregs;
architecture reg8_archof reg8is
begin
procesgclk)
begin
if(clk'event and clk = '1then
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if(ce ='1"then Q <= D;
end if;
end if;
end process;
end reg8_arch;

Registre de deplasare

Un registru de deplasare este un circuit setalecare deplaseada stanga
sau la dreapta canutul registrului cu o poge in fiecare ciclu de ceas. De obicei,
intrarile unui registru de deplasare sunt reprezentateethnalul de ceas, o intrare
seriak de date, un semnal de setare/resetare sihemnasincronsi un semnal de
validare a ceasului. Tn plus, un registru de deplapoate avea semnale de control
si de date pentru Triccarea paralél sincrora sau asincran Datele de igre ale
unui registru de deplasare pot fi accesate fi@keaiunci cand este accesibil numai
continutul ultimului bistabil pentru restul circuituluiie Tn paralel, atunci cand este
accesibil cofinutul mai multor bistabile.
Utilitarele de sintez ale diferitor firme cotin resurse dedicate (ex. primitivele
SRL16si SRL32, XILINX) care permit o implementare efictéra registrelor de
deplasareifra utilizarea unor bistabile suplimentare. Tofaceste resurse permit
numai opergi de deplasare la stanga au un nurar limitat de semnale de
intrare/igire: ceas, validarea ceasului, intrare sérik datei iesirea sincros.

Existi mai multe posibiliti pentru descrierea registrelor de deplasare in
limbajul VHDL.:
- Utilizarea operatorului de concatenare: reg g~(Gdownto 0) & SlI;
- Utilizarea construalor for loop;
- Utilizarea operatorilor de deplasare predéfifsil, srl, sla, sra).

Descrierea unui registru de deplasare la stang& deéi cu semnale de
validare a ceasului, intrare seiial iesire serial. Pentru descrierea registrului de
deplasare se utilizeap construge for loop.

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
entity reg8_depls
port (clk, ce, si: in std_logic;
SO: out std_logic);
endreg8_depl;
architecture reg_deplof reg8_depls
signaltmp: std_logic_vector (7 downto 0);
begin
procesgclk)
begin
if(clk'event and clk = '1then
if(ce = '1"then
for in Oto 6loop
tmp(i+1) <= tmp(i);
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end loop;
tmp(0) <= si;
end if;
end if;
end process;
S0 <= tmp(7);
endreg_depl;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_bit.all;
entity test is
port(clk,il,ir :in bit;
S :in bit_vector(1 downto 0);
I in bit_vector(3 downto 0);
g : out bit_vector(3 downto 0));
end test;
architecture beh2 of test is
signal gtmp: bit_vector(5 downto 0);
begin
process(clk)
begin
if (clk ='1" and clk'event) then
case s is
when "00" => gqtmp <= qtmp;

when "01" => qtmp <=il&i&ir;
when "10" => qtmp <= (il&qtmp(4 downto 1)&ir)lsl;
when "11" => qtmp<= (il&qtmp(4 downto 1)&ir) sil ;
when others => null;

end case,

end if;

end process;
g<=gtmp(4 downto 1);
end beh2;

Numar atoare
Descriea unui nuanator de 3 bii.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity numa3is

port (clk: in std_logic;
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num: out integer range 0 to 7);
end num3;
architecture num3_integeof numa3is
signaltmp: integer range 0 to 7;
begin
cntprocess(clk)
begin
if(clk'event and clk = "1then
tmp <=tmp + 1;
end if;
end process cnt;
num <= tmp;
end num3_integer;

In exemplul anterior, pentru semnalul num, caree el tip integer, se
utilizeaz operatorul de adunare. Majoritatea utilitarelorstt@gez permit aceast
utilizare, convertind tipul integer la tipul bit eter sau std_logic_vector.

Utilizarea tipului integer pentru porturi pune dnsiele probleme:

1) Pentru a utiliza valoarea num intr-oaagiotiune a proiectului pentru care
interfata are porturi de tip std_logic, trebuie efeciumtonversie de tip.

2) Vectorii aplica Tn timpul simuérii codului surd nu pot fi utilizai pentru
simularea modelului generat in urma sintezei. Recddul surs, vectorii trebuie
si fie valori intregi. Modelul generat in urma sirdenecesit vectori de tip
std_logic.

Deoarece operatorul nativ + al limbajului VHDL ngte definit pentru
tipurile bit sau std_logic, acest operator trebreeefinit Tnainte de adunarea
operanzilor care au aceste tipuri. Standardul IEBE6.3 defingte fungii pentru
redefinirea operatorului + pentru uitoarele perechi de operanzi: (unsigned,
unsigned), (unsigned, integer), (signed, signedigned, integer). Aceste futiic
sunt definite in pachetul numeric_std al standandi076.3.

In urmitorul exemplu se utilizedz tipul unsigned pentru §eea
numaratorului.
library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity num3is

port (clk: in std_logic;
num: out unsigned (2 downto 0));
end num3;
architecture num3_unsignedf num3is
signaltmp: unsigned (2 downto 0);
begin
cnt: process (clk)
begin
if(clk'event and clk = "1then
tmp <=tmp + 1,
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end if;
end process cnt;
num <= tmp;
end num3_unsigned;

De obicei, utilitarele de sintézpun la dispozie pachete suplimentare care
redefinesc operatorii pentru tipul std_logic.sDacestea nu sunt pachete standard,
ele se utilizeaz adesea deatre proiectan, deoarece permit opaiiaaritmeticesi
relaionale cu tipul std_logic, din acest punct de vedend chiar mai utile decat
pachetul numeric_std. De asemenea, aceste paadnetecesit utilizarea a dod
tipuri suplimentare (signed, unsigned) in plug fde tipul std_logic_vectayi nici
a funciilor necesare conversiei intre aceste tipuri. tiizarea unuia din aceste
pachete pentru opetiige aritmetice, utilitarul de sintézva utiliza pentru tipul
std_logic_vector o reprezentatid semn sau una cu semn (in complemegitda
2) si va genera componentele aritmetice coresjtioaze.

In urmitorul exemplu se prezitdescrierea modificata nundratorului din
exemplele precedente pentru a se utiliza pachetullogic_unsignedsi tipul
std_logic_vector pentruggea nuniratorului.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity numa3is
port (clk: in std_logic;
num: out std_logic_vector (2 downtg; 0)
end num3;
architecture num3_std_logiof numa3is
signal tmp: std_logic_vector (2 downto 0);
begin
cnt: process(clk)
begin
if(clk'event and clk = '"1then
tmp <=tmp + 1,
end if;
end process cnt;
num <= tmp;
end num3_std_logic;

Numarator de 8 hii cu semnale asincrone de resetasetare.
library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity numa8is
port (clk: in std_logic;
rst, set: in std_logic;
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en, load: in std_logic;
data: in std_logic_vector (7 downto 0)
num: out std_logic_vector (7 downjy O
end num§;
architecture arh_num&f num8is
signaltmp: std_logic_vector (7 downto 0);
begin
cnt: procesgrst, set, clk)
begin
ifrst = '1) then
tmp <= (others =>"'0";
elsif (set = '1"then
tmp <= (others =>"'1");
elsif (clk'event and clk = '1then
if (load ="'1) then
tmp <= data;
elsifen = "1"then
tmp <=tmp + 1,
end if;
end if;
end process cnt
num <= tmp;
end arh_num§;

Majoritatea circuitelor programabile dispun dgriecu trei stiri sau semnale
bidireaionale de I/E. In plus, anumite circuite dispun lidfere interne cu trei
stari. Un semnal cu trei &t poate avea valorile '0", '§i 'Z', toate acestea fiind
permise de tipul std_logic.

Descrierea modificat a nunaratorului din exemplul precedent pentru a
utiliza iesiri cu trei stiri. Acest nundrator nu dispune de un semnal de setare
asincroa.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity num8is

port (clk, rst: in std_logic;
en, load: in std_logic;
oe: in std_logic;
data: in std_logic_vector (7 downjp O
num: out std_logic_vector (7 downjy O
end num§;
architecture arh_num8f num8is
signal tmp: std_logic_vector (7 downto 0);
begin
cnt: procesqrst, clk)

77



begin
if (rst ="1")then
tmp <= (others =>"'0");
elsif rising_edge (clkjhen
if (load ="'1) then
tmp <= data;
elsif (en = '1"then
tmp <=tmp + 1;
end if;
end if;
end process cnt;
oep: procesqoe, tmp)
begin
if (oe ='0"then
num <= (others =>"Z"),
else
num <= tmp;
end if;
end process oep;
end arh_num§;

In aceast descriere se utilizeaain semnal suplimentar oe pentru controlul
iesirilor cu trei stiri. Procesul etichetat cu oep descrigiriee cu trei stri ale
numaratorului. Daé semnalul oe nu este activatsiide sunt trecute in starea de
Tnhalta impedami. Descrierea procesului oep este in concaidan fungionarea
unui buffer cu trei $ii:

0 —

tmp ll> num

Proiectarea automatelor de stare cu VHDL

In domeniul circuitelor digitale, in majoritateazurilor, proiectatii trebuie
si proiecteze circuite care efectug@amumite secvea specifice de opetia de
exemplu, controlere utilizate pentru comanda fiomdrii altor circuite.
Automatele de stare reprezinb metod foarte eficiert pentru modelarea
circuitelor secvemale. Prin modelarea automatelor de stare intrimbdj de
descriere hardwarsi utilizarea programelor de sintezproiectami se pot
concentra doar asupra moitel secvenei dorite de opera fara asi pune
probleme 1in privite implemerdrii circuitului. Aceasi operaie este dsat
programelor de sintéz
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Un automat de stare este un circuit segakcu mai multe gii interne. In
compar@e cu circuitele secverale obgnuite (nuniratoare, regitri), tranztiile
dintr-o stare in altgi secvema de evenimente este mult mai complicdDesi
diagrama bloc de baza unui automat de stare este sindilam cea a unui circuit
secvefial obisnuit, procedura de proiectare este diferistfel, modelul unui
automat de stare se constgtieplecand de la un model mult mai abstract, cum ar
fi 0 diagrana de siri, care descrie in format grafic intet@aile si tranztiile dintre
starile interne.

Formal, un automat de stare este specificat derbeagite: girile simbolice,
semnalele de intrare, semnalele dgrée funaia pentru stabilirea &ti urmatoare
si functia pentru stabilirea valorilor de lasiee.

Dupa tipul fungiei pentru stabilirea valorilor de lasiee, automatele de stare
se Tmpart in daucategorii:Mealysi Moore.

In cazul automatelor Mealy, semnalele dsirée depind atat de starea
curent, catsi de inttirile prezente.

P ceas > semnale
semnale | Bloc de determinare | stare viitoare - t t de fesire
: Registru de stocare | SL@ME CURNIE |5y 0 dotermi
de intrare ITERTR ; 4’ . - oC de determinare
a tranzitiilor intre stari & staril automatulli 2 iesirilor —
’ 1 . —Wreset 2 3

Automat MEALY

In cazul circuitelor secveiale Moore, igirile sunt dependente numai de
starea curent fara i depindi in mod direct de indri.

semnale
de intrare —ppreas semnale
Bloc de determinare | stare viitoare : stare curenta . de iesire
atranzitillor intre stari | Hegetu e siocere sloc de determinare .y,
a starii automatului aiesirilor

F’ 1 _ —pjreset D 3

Automat MOCRE

Metoda Mealy permite implementarea unui anumituwirprintr-un nunir
minim de elemente de memorare (bistabile)i ¥gentualele varia necontrolate
ale semnalelor de intrare se pot transmite senuratkd igire. Proiectarea prin
metoda Moore necesitmai multe elemente de memorare pentru acdia de
comportament, dar fugionarea circuitului este mai sigur
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Implementarea in VHDL

Spre deosebire de alte limbaje de descriere haedwaHDL nu este
prevazut cu elemente de limbaj speciale pentru modalategomatelor de stare.
De aceea, pentru descrierea fimtak a automatelor de stare se utilizeaz
simpl translatare a diagramei de stare in insiwaccasesi if.

Particulariti[Ji:

1.

Tipul strilor este definit de utilizator. De obicei se it#az tipul
enumerare.
TYPE state_typdS (idle, tapl, tap2, tap3, tap4 );

. Se folosesc semnale sau variabile interne in athitepentru memorarea

starilor.
SIGNAL filter : state_typge

. Pentru a determina tranzia in starea uratoare se folosete

Insrud Jiuneacase.

. Pentru a determina semnalele delire se foloselte fie un proces

combinalional cu instrucliuneacase fie asignarea condilionala sau
selectiva de semnal.

Pentru descrierea automatului de stare, se paautiiferite stiluri de

descriere:
1. Un singur proces
e conine atat tranzia strilor catsi functiile de issire;
2. Doua procese
» proces combingonal care cotine logica strii urmatoaresi logica
de isire;
* proces secverl pentru actualizarea asti prezente, sincron cu
semnalul de ceas;
3.  Treiprocese

* proces combintgonal care cotine logica sirii urmatoare ;

* proces secveial pentru actualizarea asti prezente, sincron cu
semnalul de ceas;

» proces combin#nal care comne logica de igre;

Ini fializare sincroni si asincrond
Orice automat de stare necaésitinitializare. Dag aceasta nu este inclis
semnalelsi variabilele de tipul std_logic se vor afla inrsi@ U" (neinializat).
Vom analizanizalizarea sincrori. Considefm ci automatul de stare trece
din orice stare n stareaftiala cand semnalul reset este egal cu O.

state_machine process(clk)

begin

if (cIkkEVENT AND clk ='1")then
if (reset ='0"Jhen
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state vector <= idle;
else
-- condiiile de tranziie a s#rilor
end if;
end if;
end processstate_machine;

Deoarece semnaluleset nu a fost inclus in lista de sensibilitate, doar
semnalulclk va activa procesul. A doua cotidiif va fi evaluai doar atunci cand
semnalul de ceas va trece din ‘0" in "State vectorpoate fi un semnal sau
variabili, care trece in staradle atunci cand semnalul reset este "0 pe frontul
cresator al semnalului de ceas.

In cazul inisializarii asincrone semnalulreset va fi inclus in lista de
sensibilitate a procesului. Astfel procesul se etiva cand unul dintre semnalele
clk si reset se va modifica.
state_machineprocess(clk, reset)

begin
if (reset ='0'Jhen -- resetare asinciégoe 0
state_vector <= idle; -- trecarestarea intiala

elsif (ClkkEVENT AND clk = '1")then -- sincron cu frontul pozitiv
-- condiiile de tranziie a s#rilor
end if;
end processstate_machine;
Semnalul reset are prioritatefale semnalul clk, deoarece instiunile se
evalueaiz in ordine succesiy deci condia de resetare este analizptima.

Reprezentarea automatelor finite
Automatele finite pot fi reprezentate prin digrade stare (sisteme simple)
sau scheme bloc (sisteme complexe). Ambele repgrzernutilizeazi nota lii
simbolice care arattranziia dintre siri [li valorile de la ielire in dependena
de anumite condiii.

Exemplu de diagrain de stare Exemplu de schein bloc
pentru automatul Moore: (Automatul Moore):
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Reset

w=1

Pentru automatul Mealy:

Reset Pentru automatul Mealy:

l w=1/2=0

w=0/2=0

Resei

Exemple de automate.

Sa se efectuieze sinteza unui detector de seci¥eDetectorul genereasa
iellire valoarea 1 logic doar atunci cand la intrate eplicai secvenla 0110.

Automatul Mealy.

Diagrama de stare:
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x=0/z=1

=0/z=0 .x:l/z:O . x=1/z=

rst x=1/z=0

Codul VHDL pentru automatul Mealy descris cu 2 @

Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all,
Entity mealy2 is
Port (CLK, rst,x: in std_logic;
Z: out std_logic);
End entity mealy2;
Architecture Mealy2_arch of mealy2 is
Type State is (s0, s1, s2, s3);
Signal cs, ns: state;
Begin
Secv: process (CLK, rst) is
begin
If (rising_edge(clk)) then
If (rst="1") then cs<=s0; else cs<=ns;
end if;
end if;
end process secv;
com: process (Cs, X) Iis
begin
z<='0"
casecsis
when sO => if (x='0") then ns<=s1,; else ns<=s(, i&
when s1=> if (x='0") then ns<=s1l; else ns<=s#;i&n
when s2 => if (x='0") then ns<=sl,; else ns<=&8| i&
when s3 => if (x='0") then ns<=s1; z<="1"; else+s0; end if;
end case;
end process com;
end architecture Mealy2_arch;

Diagrama de stare pentru automatul Moore
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Codul VHDL pentru automatul Moore descris cu 2 psE

Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all,
Entity moore2 is
Port (CLK, rst,x: in std_logic;
Z: out std_logic);
End entity moore2;
Architecture moore2_arch of moore2 is
Type State is (s0, s1, s2, s3, s4);
Signal cs, ns: state;
Begin
Secv: process (CLK, rst) is
begin
If (rising_edge(clk)) then
If (rst="1") then cs<=s0; else cs<=ns;
end if;
end if;
end process secv;
com: process (Cs, X) Iis
begin
z<='0}
case csis
when sO => if (x='0") then ns<=s1,; else ns<=s(, i&
when s1=> if (x='0") then ns<=sl; else ns<=s#;ién
when s2 => if (x='0") then ns<=sl,; else ns<=¢8| i&
when s3 => if (x='0") then ns<=s4; else ns<=s(, i&
when s4 => z <='1"; ns <= s0;

84



end case;
end process com;
end architecture Moore2_arch;

Codul VHDL pentru automatul Moore descris cu 3 psE

Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all;
Entity Moore3 is
Port (CLK, rst,x: in std_logic;
Z: out std_logic);
End entity Moore3;
Architecture Moore3_arch of Moore3 is
Type State is (s0, s1, s2, s3, s4);
Signal cs, ns: state;
Begin
Secv: process (CLK) is
begin
If (rising_edge(clk)) then
If (rst="1") then cs<=s0; else cs<=ns;
end if;
end if;
end process secv;
com: process (cs, X) is
begin
case csis
when sO => if (x='0") then ns<=s1,; else ns<=s(, i&
when s1=> if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s#;i&n
when s2 => if (x='0") then ns<=s1,; else ns<=&8| i&
when s3 => if (x='0") then ns<=s4; else ns<=s(, i&
when s4 => ns <= s0;
end case;
end process com;
outputz: process (cs) is
begin
casecsis
when s0O | sl |s2|s3 =>z<='0}
when s4 => z<="1";
end case;
end process outputz,
end architecture Moore3_arch;
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Definirea si codificarea siirilor

In mod implicit majoritatea utilitarelor de sinteZolosesc codificarea
automal a stirilor. Pot fi utilizate mai multe stiluri de coddare:

1. Codificare binat consecutid.

2. Codificarea Gray.

3. Codificarea cu un bistabil pe stare.

4. Codificarea defini de utilizator.

Utilizatorul poate schimba aceastodificare folosind atribute predefinite
sau direct in mediul de programare.

In Quartus Il se utilizedzatributulsyn_encoding

TYPE count_state is (zero, one, two, three);

ATTRIBUTE syn_encoding : STRING;

ATTRIBUTE syn_encoding OF count_state : TYPE1$ 01 10 00";
SIGNAL present_state, next_state . couates

Pentru a schimba codificarea Tn mediul de programse acceseaz
Assignments —Settings Analysis & Synthesis Settingdlore Settings

r = UALY IKLE w2 (L1 & L

Cateoon: e X X
— S More Analysis & Synthesis Settings
Geheral : :
o Fles _ . ) , Gpecily the setings for the g oplios nwow projedt. Assignmerts mads o an indivdusl nods o
Licrarias Specifyoptons for snabsis & cqfin iy the Assionment Edior will ovemide b aption satings in bz didog bas,
| Diewica o piok eftect WEM o EDIF ne
=|- Opersting Se=tings and Condbons ;
: A . Optiot
Vollzge - Oplimizzton Techrnigus - Aoz
Temperaiuie ~ Gped Harra: |5td|: tdachine Procezzng .ﬂ
= Compldtion Piocess Seltngs - : I Fimaet A1
: & e SEII { -
Early Tirrinig Edimats i B Bl |
Inzrzmantal Compilztion = Aea Diesciiptinn: Gy
Physea Synthess O ptmeabons 3 pilies the! | gprzon
=I- EDid Toal Setlings | L&l Y i G MES POUN Wi-imal Bits
Design Enbpf Syhthers ¥ Powertn b on'l Cais Bz 'Bray,  One-Hot =
Simdalior o Sequential
Timing Anzlpet - . .
i Exizt tice sehtinga:
Foima Yesfoation Al Yay s chmriz iRl il
Physcd Synihess Hame: T ——— Settig: A
BosrchLsval HOL Messape Levet g;t;-lg;e:iuuf::a_crmq.ua .ﬁnx:a
i+ i El ynthesiz f
Andj:,;%f‘ IE}ﬂl‘hem eakig: Viora S sl Povues-Lp Dor't Cars On
VHOL Inpt Rl s bl Remove Duplcale Regises On
Yelog HOLnpat Remove Fedundan! Loge Cels 0ff
D efadt Parametar: SefeStake Machine 0F
Fiter Sekigs Stk Hegister Healacement - &low daunchronous Clesr Siaral On
& Tiing Analusts Seling: Ghow Parometer S sthings Tabkss in Sweb-cas Heport On
Azzernbler Siate Machine Ploczssing Aubo
Diesign Baaslart U escriphion Sinel H"!.‘M Feplacemat OF
i G analan | Logis B Sprichesiz Etar Aube
3l edl] Tegic'fral2er Uz= LogicLock Constiainks: duwng Rszouice Balancing On =
o Loge Andlpzer Inkeriace b
= Srdatar Seltngs
S alice Veiification ak Cancel
Simulatice Dutput Fies

1. Codificare binat consecuti@ (Sequential).

Avantajul: nunar minim de bistabile (logp);

Dezavantajul: Funcii complexe de tranziie a sirilor; logica complica#
de decodare a®ti curente; mai multe bistabiléi pot schimba starea in
acelali timp.
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Sa presupunemacavem un automat cgase siri: idle, statel, state2,
state3, state4, state5. Atunci codificaréalst va fi urmitoare:

idle 000
statel 001
state2 010
state3 011
state4d 100
state5 101
2. Codul Gray.

Avantajul: Este cea mai siguimplementare, deoarece trarzide la o stare
la alta va fi determinatde schimbarea valorii unui singur bistabil, destee
exclugi apariia unor siri intermediare. Este important in special in cazul
automatelor asincrone.

Dezavantaje: Funcii complexe de tranziie a sirilor; logica complicat de
decodare a #tii curente;

idle

statel
state?
state3
state4
stateb

000
001
011
010
110
111

3. Codificarea cu un bistabil pe stare (one hot).

Tehnica de codificare cu un bistabil pe starea#d@ n bistabile pentru a
reprezenta un automat custari. Pentru fiecare stare existate un bistabil, un
singur bistabil fiind setat la un moment dat. Defiodrea sirii prezente con&tin
simpla identificare a bistabilului care este sefatnztia dintr-o stare in alta
const in modificarea rii bistabilului corespun#or strii vechi din 1 in Osi a
starii bistabilului corespunator strii noi din 0 in 1.

Avantajul principal al automatelor care utilizéazdificarea cu un bistabil
pe stare esteacqunirul de poti necesare pentru decodificarea infotimiade stare
pentru igiri si pentru tranaziile starilor este cu mult mai redus decat riasal de
porti necesare in cazul utiigi altor tehnici. Aceast difererta de complexitate
creste pe misura ce nunirul de siri devine mai mare.

idle

statel
state?
state3
state4
stateb

000001
000010
000100
001000
010000
100000

In funaie de arhitectura circuitului utilizat pentru impientare, un automat
de stare care utilizeazodificarea cu un bistabil pe stare poate necestantitate
semnificativ mai redusde resurse pentru implementare decat un autormat ca
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utilizeaz alte metode de codificare. De asemenea, logica wtmatoare necesit

de obicei, un nusit mai redus de nivele logice intre registrele dwestceea ce
permite o frecvetd mai ridicati de funcionare. Codificarea cu un bistabil pe stare
nu reprezirt Tnsa soluia optink in toate cazurile, In principal dataritaptului &
necesii un nuniar mai mare de bistabile decéat codificarea segakinin general,
codificarea cu un bistabil pe stare este avantajaganci cand arhitectura
circuitului programabil utilizat came un nunar relativ mare de bistabilg un
numar relativ redus de pg@rlogice intre bistabile. De exemplu, acéasbdificare
este cea mai avantajaapentru automatele de stare implementate cu o@rcuit
FPGA, care caim un nunar mai mare de bistabile decét circuitele CPLD.

Toleranta la defecte a automatelor de stare

In practi@, anumite hazarduri, zgomote sau combiniegale ale intérilor
pot determina modificareaast unuia sau a mai multor bistabile, ceea ce poate
avea ca efect trantia automatului intr-o stare ilegal

Automatul poateamane definitiv in aceasstare ilegdl, sau poate activa o
combinaie ilegak a issirilor, ceea ce poate cauza alte efecte nedoriorAatele
de stare pot fi proiectate astfel incatffie tolerante la defecte prin adyarea unei
logici care § asigure igirea din sirile ilegale.

Posibiliti[li de proiectare a automatelor de stare sigure.

1. Utilizarea construciei when others.

when others => stare <= idle;

Prin specificarea trangeei din strile ilegale intr-o stare cunosduse va
genera o logit suplimentai.

Exista cazuri Tn care costul acestei golmu este justificat de necesitatea
unui automat tolerant la defecte.

In aceste cazuri, se poate specifica in mod exiéipiul & tranztia dintr-o
stare ilegal este o condie indiferend (deci, nu are importai starea in care se
efectueaz tranztia dintr-o stare ilegé) deoarece nu este dgeptat ca automatul
si tread@ ntr-o asemenea stare).

In cazul codifiarii explicite, condiiile indiferente pot fi declarate sub
forma:

when others => stare <= "---";
unde s-a presupud semnalul stare este un vector detB bi

Condtia when others poate fi necesarsi atunci cand toate ®ile
automatului suntlescrise, deoarece tipul vectorului de stare sdtdogic_vector,
deci sunt 9 valori posibilgj nu doar valorile '1' sau '0'.

2. Suplimentarea nuéinului de siiri pari la o putere a lui 2.

typestareis (sO, s1, s2, nedefinit);
signal cs, ns: stare;

case csis
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when nedefinit=> ns<=s0;
end case;

type stareis (s0O, s1, s2, s3, sd]l, u2, u3;
signal cs, ns: stare;

case csis

when others => ns<=s0;
end case;

89



