1. Notiuni de descriere in VHDL, sinteza si
implementare in circuitele logice programabile

1. 1. Introducere

VHDL-ul este un limbaj de descriere hardware utilizat la descrierea
comportamentului circuiteleor si a sistemelor electronice. Acronimul VHDL provine de
la VHSIC Hardware Description Language, iar VHSIC provenind de la Very High
Speed Integrated Circuit. Limbajul a fost dezvoltat incepand cu anii 80 de catre
Departamentul de Aparare al SUA. Prima versiune standardizata a fost in 1987, iar
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) pentru limbajul VHDL a fost |EEE
1076, ulterior fiind adaugat si standardul IEEE 1164.

Limbajul VHDL este utilizat atat la simularea circuitelor cat si in sinteza
acestora. De mentionat faptul ca toate constructiile limbajului sunt simulabile dar nu
toate sunt sintetizabile.

O motivatie importanta in utilizarea unui limbaj HDL (VHDL sau Verilog)
consta in faptul cd@ nu depinde de tehologie, astfel secventele de cod sunt
reutilizabile pe circuite provenind de la fabricanti diferiti. Cea mai cunoscuta
aplicabilitate a limbajului VHDL este in proiectarea cu circuite CPLD (Complex
Programmable Logic Devices), FPGA (Field Programmable Gate Arrays) si ASIC
(Application Specific Integrated Circuits). Odata scris un cod in VHDL acesta poate fi
sintetizat si implementat intr-un circuit CPLD sau FPGA prvenind de la Altera, Xilinx,
Atmel, etc sau poate fi trimis unui fabicant de circuite ASIC. Tn prezent multe circuite

digitale complexe (ex. microcontrolerele) sunt proiectate utilizdnd un limbaj HDL.

1. 2. Sinopticul de proiectare in VHDL

in figura 1.1 sunt prezentate etapele de descriere a proiectelor in limbaj VHDL
si de implementare a acestora in circuite CPLD, FPGA sau ASIC. in prima faza se
face descrierea proiectului in cod VHDL si se salveaza intr-un fisier cu extensia .vhd,

care va avea acelasi nume cu cel declarat in cod dupa cuvantul cheie entity.
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Figura 1.1 Sinopticul de proiectare Tn VHDL

Primul pas in procesul de sinteza este compilarea, care consta in conversia codului
VHDL ce descrie circuitul la nivel RTL (Register Transfer Level) intr-un format ce va
descrie circuitul la nivel de poarta logica, asa numita lista de conexiuni sau netlist.
Cel de al doilea pas al sintezei consta in optimizarea circuitului descris la nivel de
poarta logica, astfel incat el sa functioneze la frecventa maxima sau sa ocupe o
suprafatda minima in circuitul fizic in care va fi implementat. Dupa aceste etape
circuitul poate fi simulat. in ultima etapa un software de plasare/routare va genera
layout-ul fizic pentru implementarea in CPLD/FPGA sau masca in cazul circuitelor
ASIC.



1. 3. Software de proiectare

Pe piata existd mai multe software-uri de proiectare care utilizeaza limbajul
VHDL, acestea mai sunt numite si tools-uri EDA (Electronic Design Automation) si
acopera intreg procesul de proiectare de la descriere si simulare pana la sinteza si
implementare. Unele dintre aceste programe de proiectare sunt oferite de
producatorii de circuite CPLD/FPGA, astfel: Quartus Il de la Altera, ISE de la Xilinx.
Acesta permit sinteza si implementarea doar pentru gama proprie de circuite. Exista
insa si firme care ofera numai software pentru sinteza si implementare, astfel de
programe sunt: Leonardo Spectrum de la firma Mentor Graphics, Synplify de la firma
Synplicity. Firma Model Tech parte a grupului Mentor Graphics ofera Model Sim, care
este un software complex pentru simulare. O alta firma cunoscuta ce produce astfel
de programe este Synopsys. Unul dintre avantajele utilizarii unui program de
proiectare produs de o firma tertd este faptul ca acestea permit integrarea
bibliotecilor cu componente tehnologice ale oricarui producator de circuite CPLD,
FPGA si ASIC, astfel ca descrierea VHDL unui circuit va putea fi la orice moment

sintetizata in tehnologia dorita.

1. 4. Conversia codului VHDL circuit fizic

In figura 1.2 este prezentat un sumator pe 1 bit impreuna cu tabelul de adevar
al acestuia. Astfel, a si b sunt intrarile pe 1-bit, cin este intrarea de transport (carry
in), s este iesire si reprezinta suma, iar cout este iesirea de transport.

in figura 1.3 este prezentat codul VHDL corespunzator sumatorului pe 1-bit.
Se poate observa ca acesta este alcatuit dintr-un bloc entity in care se definesc pinii
circuitului numarator (port) si un bloc architecture, Tn care este definita

functionalitatea circuitului.
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Figura 1.2 Schema bloc a sumatorului pe 1-bit si tabelul de adevar

ENTITY sum IS
PORT (a, b, cin: IN BIT;
s, cout: OUT BIT); Kfr“" T

END sum; ; \
ARCHITECTURE sum_arch OF sum IS \ Circuit |
BEGIN > x

s <= a XOR b XOR cin; \

cout <= (a AND b) OR (a AND cin) N )

OR —

(b AND cin);
END sum_arch;

Figura 1.3 Exemplu de cod VHDL pentru sumatorul pe 1-bit

Codul VHDL prezentat in figura 1.3 va fi convertit intr-un circuit, etapa de
sinteza. Insa, existd mai multe modalitati de conversie in circuit a ecuatiilor descrise
in arhitectura, astfel ca circuitul final va depinde de software-ul de
compilare/optimizare utilizat si in egala masura de tehnologia in care va fi
implementat fizic. In figura 1.4 sunt prezentate cateva posibile rezultate ale

conversiei din cod VHDL in circuit a sumatorului pe 1-bit.
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Figura 1.4 Variante de circuite rezultate in urma conversiei in circuit a codului VHDL ce descrie
sumatorul pe 1-bit

Daca dispozitivul final in care urmeaza sa se faca implementarea este un
circuit CPLD sau FPGA atunci doud rezultate posibile ale conversiei ecuatiei
corespunzatoare iegirii cout sunt prezentate in figura 1.4, variantele b si c. Daca insa
tehnologia tinta este ASIC, este posibil ca implementarea sa se faca cu tranzistori
CMOS respectand schema din figura 1.4, varianta d. Daca in continuare se vor alege
optimizari de vitezad (frecventd de lucru mare) sau de arie (suprafatd minima pe
siliciu), atunci forma finala a circuitului rezultat poate diferii.

Indiferent de forma finala a circuitului sintettizat, functionarea acestuia trebuie
verificata prin simulare. Se poate face verificare si numia dupa implementarea fizica,
dar corectarea eventualelor erori va fi mult mai costisitoare. in figura 1.5 sunt
prezentate formele de unda rezultate in urma simularii functionale a sumatorului pe

1-bit. Dupa cum se poate observa pinii de intrare, definiti ca porturi in zona de

arhitectura a codului VHDL sunt marcati cu o sageata de forma 1oy , iar pinii de

iesire sunt marcati cu sigeatd de forma =& _ Starea stimulilor de la intrare poate fi
stabilitd in mod aleatoriu de catre proiectant, dar starea iesirilor trebuie intotdeauna

sa respecte valorile din tabelul de tabelul de adevar, coloanele s si cout.
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Figura 1.5 Rezultatul simularii codului VHDL ce descrie sumatorul pe 1-bit

1. 5. Nivele de abstractizare ale proiectarii cu circuite digitale

Proiectarea cu circuite digitale se poate desfasura la nivel de tranzistor, la
nivel de poarta logica, la nivel de registre sau RTL (Register Transfer Level) si la
nivel comportamental (behavioral).

Nivelul cel mai de jos este cel de proiectare la nivel de tranzistor. La acest
nivel tranzistoarele sunt conectate intre ele pentru a alcatui structuri logice ca si cele
din figura 1.4.d.

Un nivel intermediar de proiectare este cel cu porti logice. La acest nivel se
construiesc structuri de porti logice ca si cele din figura 1.4.b si c. Acest tip de
proiectare se preteaza pentru proiecte de dimensiuni mici in care componentele (sunt
descrise din porti logice dupa care componentele sunt interconectate. Proiectarea la
nivel de poarta logica se bazeaza pe tabele de adevar sau pe ecuatii booleane,
proiectantul creand componentele combinationale s$i secventiale standard
sumatoare, multiplexoare, numaratoare, etc) pe care ulterior le va folosii in proiecte
mai complexe. Acest tip de proiectare pune bazele proiectarii ierarhice.
Componentele standard create vor fi folosite la urmatorul nivel de proiectare, nivelul
registru sau RTL. La acest nivel pot fi proiectate structuri de o complexitate ridicata,
cum ar fi microprocesoarele. La nivel RTL proiectantul se concentreaza pe
modalitatile de transfer a datelor intre registre si alte blocuri functionale ce fac parte
dintr-un proiect.

Cel mai inalt nivel de abstractizare este cel comportamental, in care
descrierea unui circuit se face utilizandu-se un limbaj de descriere HDL (vezi codul
din figura 1.3), proiectantul bazéndu-se strict pe definirea interfetelor circuitului

(modulul entity) si pe definirea comportarii acestuia (modulul architecture).



1. 6. Sinteza proiectelor descrise in VHDL

Modul traditional de proiectare cu circuite digitale se desfagura la nivel de
poarta logica sau in cel mai bun caz la nivel RTL. Datorita cresterii complexitatii
proiectelor si totodata a puterii de calcul si dezvoltarii software-ului de proiectare
utilizarea limbajelor de descriere hardware (HDL) a devenit indispensabila. Astfel ca
proiectatii moderni de circuite digitale scriu linii de cod intocmai ca si programatorii.

Odata dezvoltat un program utilizand un limbaj de nivel inalt acesta urmeaza a
fi translatat in cod masina specific procesorului ce urmeaza sa-1 execute. in aceasta
situatie se foloseste un software de compilare, iar figierul rezultat in urma compilarii
va fi un fisier executabil. in situatia Tn care un program este dezvoltat utilizand un
limbaj de descriere hardware software-ul de compilare va inlocuit cu unul de sinteza,
iar figierul rezultat va fi un fisier netlist ce descrie un circuit digital. La fel cum
procesul de translatare a codului unui limbaj de nivel inalt in cod masina se numeste
compilare si procesul de translatare din limbaj de descriere hardware in circuit digital
se numeste sinteza sau sintetizare.

Diferenta care apare intre cele doua tipuri de programare in limbaj de nivel
inalt si limbaj de descriere hardware este ca etapa de proiectare nu se incheie dupa
faza de sinteza, ci continua cu faza de mapare a portilor logice in componente
specifice unei tehnologii/producator, urmeaza faza de plasare/routare, faza de
generare fisier de configurare si in cele din urma procesul de proiectare se incheie cu

faza de programare (upload) a circuitului CPLD/FPGA.



Curs 6

Caracteristici avansate ale limbajului VHDL - part1

1. Subprograme
2. Supraincircare
3. Pachete

4. Vizibilitate

Atunci cand se elaboreaza modele comportamentale este util ca acestea sa se imparta
in sectiuni, astfel incat fiecare sectiune sd trateze parti relativ independente ale
comportamentului global al unui circuit. VHDL ofera posibilitatea folosirii conceptului de
subprogram pentru a realiza acest lucru. In acest curs vom prezenta cele doud tipuri de
subprograme care se pot dezvolta in VHDL: proceduri si functii. in continuare, vom vedea ce
inseamnd supraincarcarea si cum pot fi evitate posibilele conflictele generate de aceasta. Tot
in legaturd cu subprogramele, trebuie abordatd problema folosirii numelor declarate in
interiorul unui model. In acest scop, vom introduce ideea de vizibilitate a unei declaratii.
Pachetele in VHDL ofera posibilitatea organizarii datelor si subprogramelor declarate intr-un
model. Vom descrie elementele de baza ale pachetelor si vom arata cum pot fi folosite. De
asemenea, vom lua in discutie unele pachete predefinite care includ toate tipurile si operatori
predefiniti in VHDL.

1.1 Subprograme

ege ey

procedurilor. In VHDL functiile si procedurile sunt incluse in clasa generald a
subprogramelor. Functiile calculeaza si returneaza o valoare in momentul invocarii unei
expresii. O functie nu-si modificd argumentele si poate fi folositd numai intr-o expresie.
Procedurile au atat caracter secvential cat si concurent. Ele nu returneaza o valoare la apelarea
dintr-un program, si isi pot modifica argumentele. Urmatoarea arhitecturd indica unde pot fi
declarate subprogramele si unde pot fi ele apelate.

architecture care include subprograme OF nume entitate 1S
-— subprogramele pot fi declarate aici
begin
aici pot fi apelate subprogramele
end care include subprograme;



Subprogramele care sunt declarate in sectiunea de declaratii a unei arhitecturi sunt vizibile
numai in interiorul acelei arhitecturi. Ele pot fi de asemenea declarate in cadrul pachetelor si
vor fi vizibile pentru orice arhitecturd prin intermediul unei instructiuni use. Subprogramele
mai pot fi declarate in regiunile declarative ale proceselor, blocurilor si chiar ale altor
subprograme. Un subprogram este vizibil direct numai in interiorul constructiei in care a fost
declarat.

1.1.1 Functii

Functiile pot fi declarate in VHDL specificand:
numele functiei

parametrii de intrare (daca exista)

tipul valorii i functiei returnate

orice declaratie cerutd de functia respectiva

un algoritm pentru calculul valorii returnate

Formatul general pentru o declaratie de functie este:

function nume functie (declaratii parametrii formali) return
tip return IS
— declaratii de constante si variabile
—— aici nu sunt permise declaratii de semnal begin
— instructiuni secventiale
return (valoare returnatd); end
(nume functie);

in formalismul pe care I-am folosit pana acum, regula de sintaxa pentru o functie este:

function identificator
[(lista_parametrilor_de_interfata)] return marca_tip is
{sectiune declaratii}
begin
{instructiunisecventiale}
end [function | [identificator];

Parametrii formali ai functiilor trebuie sa fie Tn modul in. Deci, nu este necesar sa se
specifice modul parametrilor formali ai functiilor. Singurele clase de obiecte admise sunt
constantele si semnalele. Clasa implicitd este constant. Pentru ca parametrii formali sunt
mereu in modul in, functiile nu au nici un efect secundar la apelare. Functiile returneaza o
valoare 1n expresia apelantd, dar nu modifica nici un parametru curent in acea expresie.

Variabilele si constantele pot fi declarate in regiunea declarativa a functiilor. Variabilele din
functii sunt dinamice. Valoarea variabilelor se initializeaza de fiecare data cand o functie este
apelata. Valorile lor nu sunt retinute intre doud apeluri. Pentru ca o functie specificd un



algoritm, toate instructiunile din corpul functiei trebuie sd fie secventiale. Pentru ca la
evocarea unei expresii trebuie sa se returneze imediat o valoare, instructiunile wait nu sunt
permise n corpul functiilor. Aceastd restrictie se aplicd de asemenea oricarei functii sau
proceduri apelate de o functie.

Intr-un curs anteior am prezentat un corp arhitectural MACRO pentru entitatea ONES CNT,
unde s-au folosit functiile MAJ3 (X) si OPAR3 (X). Pentru a folosi aceste functii ele trebuie
sa fie mai Intdi declarate in modul urmator:

function MAJ3 (X: Bit Vector (0 to 2)) return Bit is
begin

return ((X(0) andX(l)) or (X(0) andX(2)) or (X(l) andX(2));
end MAJ3;

Parametrul X are clasa implicitd constant. Valoarea returnatd este de tipul Bit.
Valoarea returnatd poate fi specificatd de o expresie, cum este cazul de mai sus, sau poate
fi calculatd prin executarea unei secvente de instructiuni. Dupa cum am arétat, pot fi facute
declaratii locale dar ele nu sunt necesare in acest caz simplu. Functiile se utilizeaza ca
parti lie unor expresii. Asadar, functia MAJ3 a fost invocatd in arhitectura MACRO pentru
ONES CNT dupd cum urmeaza:

C(l) <= MAJ3(A);

Un exemplu tipic de declaratie de functie in VHDL este:
function rising edge (signal clock: in std:logic) return boolean;

Structura acestei functii respecta structura generala:

function rising edge (signal «clock: 1In std logic)
return boolean 1S
— declaratii variabile locale ale functiei begin
— instructiuni secventiale
return (valoare returnatd);
end function rising edge;

Functia are un nume (rising edge) si un set de parametrii. Parametrii din definitia
functiei sunt numiti parametrii formali. Cand o functie este apelatd, argumentele care apar in
apel sunt parametrii actuali. Functia din acest exemplu poate fi apelata prin:

rising edge (enable);

Parametrul actual este semnalul enable; el ia locul parametrului formal clock din corpul
functiei.

Exemplu. Detectia evenimentelor din semnale
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De multe ori este util sa realizam teste asupra unor semnale pentru a determina daca au avut
loc anumite evenimente. De exemplu, detectia frontului crescator este foarte utila in
modelarea sistemelor secventiale (automate Moore si Mealy). In Figura 1 este prezentat
modelul pentru un flip-flop de tip D care comutd pe frontul crescétor al semnalului de ceas. A
fost inclusa o functie pentru testarea acestui front, si nu s-a ales varianta de a scrie codul
functiei direct in corpul arhitectural (Figura 2). Observati locul in care s-a plasat functia, in
portiunea declarativa a arhitecturii (Figura 5.2). In mod normal, aceasti regiune este folosita
pentru a declara semnale si constante folosite in corpul arhitecturii. Deci, am putea sa
declaram functii (sau proceduri) care sunt folosite si n arhitecturd. Functia ar putea fi
declarata si in regiunea declarativa a procesului care apeleazd functia (adicd, intre cuvintele
cheie beginsi end). Problema este daca dorim sa avem functia vizibila pentru (si1 deci apelabila
din) toate procesele din corpul arhitectural, sau vizibild numai pentru un proces.

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

entity dff is

port (D, clk: in std logic;
Q, ON: out std logic);

end entity dff;

architecture behavioral of dff is
function rising edge (signal clock: std logic) return boolean is

variable edge: boolean := false;
begin
edge := (clock = '1' and clock%went); return (edge);

end function rising edge;

begin
output: process is begin
wait until (rising edge(clk));
Q <= D after 5 ns;
QN <= not Q after 5 ns;
end process output;
end architecture behavioral;

Flg. 1 Un exemplu de folosire a functiilor pentru un flip-flop de tip D.

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;
entity dff is
port (D, elk: in std logic;
Q, ON: out std logic);
end entity dff;
architecture behavioral of dff is
begin
output: process is
begin




wait until (clk'event and clk = '1");
Q <= D after 5 ns;
QN <= not Q after 5 ns;
end process output;
end architecture behavioral;

Fig. 2 Un model comportamental pentru un flip-flop de tip D care comuta pe frontul pozitiv al semnalului de
ceas.

Exemplu

In Figura 3 se prezinta o functie care calculeaza daca o valoare este Intre anumite limite si
returneaza un rezultat limitat de cele doud valori.

function limit ( value, min, max : integer ) return integer is
begin
if value > max then
return max;
elsif value < min then
return min;
else
return value;
end if;
end function limit;

Fig. 3 Un exemplu de functie folositd pentru a limita o valoare intre doud extreme specificate.

Un apel al acestei functii poate fi inclus intr-o instructiune de asignare de variabila dupa
cum urmeaza:

new temperature := limit(current temperature + increment, 10, 100);

In aceasta instructiune, expresia din partea dreapta consta dintr-un simplu apel de
functie, sirezultatul returnat este asignat variabilei new temperature.

1.2 Proceduri

Procedurile sunt subprograme care pot modifica unul sau mai multi parametri de intrare.
Procedurile pot fi declarate specificand:

- numele procedurii

- parametrii de intrare si cei de iesire (daca existd)

- orice declaratie ceruta de procedura respectiva

- un algoritm




Formatul general pentru o declaratie de procedura este:

procedure nume procedurd (declaratii parametrii formali)
-— partea de declaratii a procedurii
-— declaratii de constante si variabile
—— aici nu sunt permise declaratii de semnal begin
—-- instructiuni secventiale
end (nume procedurd);

In formalismul pe care 1-am folosit pand acum, regula de sintaxa pentru o proceduri este:

procedura identificator [(lista_parametrilor_de_interfata)] is
{sectiune declaratii}
begin
{instructiuni_secventiale}
end [procedura ] [identificator];

Parametrii formali pot fi in modurile in, out sau inout. Daca modul nu se specifica, se
presupune implicit modul in. Clasele de obiecte acceptate sunt constant, variable,
signal. Dacd modul este in si nu se indicd o clasd de obiecte, atunci se presupune implicit
iasa constant. Dacd modul este out sau inout, clasa implicitd este variable.

Variabilele si constantele pot fi declarate in sectiunea de declaratii; semnalele nu pot fi

declarate aici. Variabilele din proceduri sunt dinamice; ele sunt initializate de fiecare data
cand procedura este apelatd si nu retin valorile intre doud apeluri. In corpul procedurii se
folosesc instructiuni secventiale pentru a specifica algoritmul implementat (dupa cuvantul
cheie begin). Spre deosebire de functii, procedurile pot contine instructiuni wait. Totusi,
daca o procedura este apelatd de o functie, ea nu trebuie sd contina instructiuni wait. O
procedura nu returneaza o valoare la o apelare; ea modifica unul sau mai multi din parametrii
a formali. Aceasta Inseamna cad parametrul actual care a fost identificat cu parametrul formal
ifn expresia apelantd va fi modificat In mediul apelant. Daca parametrul formal este din
clasa signal, semnalul nu se actualizeazd pe durata ciclului curent de simulare; este
programat pentru actualizare intr-un ciclu viitor de simulare.
In Figura 4 se prezintd o declaratie pentru o procedurd ADD care realizeaza suma a doi bit
vectori. Parametrii formali A, B, CIN sunt in modul in; deci, ei pot fi numai cititi de
procedura. Procedura nu poate asigna noi valori parametrilor formali care sunt in modul in.
Pentru ca nu se specifica o clasa pentru parametrii formali A, B, CIN, acestia se presupun
din clasa constant. Parametrii formali SUM si COUT sunt in modul out; deci, lor li se
pot turnai asigna valori de catre procedurd. Procedura nu poate citi valoarea curentd a
parametrilor formali in modul out. Pentru ca nu se specifica o clasa, parametrii SUM si COUT
au clasa implicita variable.

procedure ADD(A,B: in BIT VECTOR; CIN: in BIT;
SUM: out BIT_VECTOR; COUT: out BIT) is




variable SUMV,AV,BV: BIT VICTOR(A'LENGTH-1 downto 0);
variable CARRY: BIT;
begin
AV = L;
BV :=B;
CARRY := CIN;
for I in 0 to SUMV'HIGH loop
SUMV (I) := AV(I) xor BV(I) xor CARRY;
CARRY := (AV(I) and BV(I)) or (AV(I) and CARRY) or (BV(I) and CARRY);
end loop;
COUT := CARRY;
SUM := SUMV;
end procedure ADD;

Fig. 4 Procedura de adunare a doi bit vectori.

Instructiunea care asigneaza noi valori lui SUM si COUT foloseste operatorul :=. Noile valori
au efect imediat pe durata ciclului curent de simulare. Sunt declarate mai multe variabile
interne procedurii, care vor fi vizibile numai 1n interiorul acesteia. Aceste variabile sunt
dinamice si sunt initializate ori de cate ori procedura este apelatd. Pentru cd nu se specifica
valori initiale, valorile initiale implicite sunt '0' pentru variabilele de tip Bit si un vector zero
pentru toate variabilele de tip Bit Vector. Aceastd implementare pentru operatia de
adunare functioneazd pentru bit vectori cu game descendente sau ascendente, cu orice
lungime. Aceasta se realizeaza folosind variabile interne de tipul BitVector (A'length-1
downto 0) si folosind SUMV'high 1n specificarea gamei loop. Se presupune ca bitul cel
mai putin semnificativ este in dreapta. Fiecare trecere prin bucla implementeaza ecuatiile unui
sumator complet. Aplicarea repetata a buclei conduce la adunarea mai multor biti.

In general, procedurile pot fi apelate sub forma de instructiuni concurente in corpurile
arhitecturale sau ca instructiuni secventiale in procese, functii sau alte proceduri. Procedura
ADD de mai sus poate fi folositd numai ca instructiune secventiald in procese, functii sau alte
proceduri pentru ca iesirile SUM si COUT au obiecte din clasa variable si, prin urmare,
acestea trebuie sa fie identificate cu valori actuale din clasa variable. Pentru ca variabilele
nu pot fi declarate in regiunile declarative ale arhitecturii, procedura ADD nu poate fi folosita
ca instructiune concurenta intr-un corp arhitectural.

In Figura 5 se prezintd o declaratie pentru o proceduri care calculeazi media unor valori
memorate intr-un tablou numit samples si asigneaza rezultatul unei variabile numitd ave
rage. Aceastd procedurd are o variabila locald total pentru a retine suma elementelor
tabloului. Spre deosebire de variabilele din procese, variabilele locale ale procedurilor suni
create si initializate de fiecare data cand procedura este apelata.

architecture test of fg 07 01 is
procedure average test is
variable average : real := 0.0;
type sample array is array (positive range <>) of real;
constant samples : sample array :=
(10, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0, 9.0, 10.0 );




procedure average samples is
variable total : real := 0.0;
begin
assert samples'length > 0 severity failure;
for index in samples'range loop
total := total + samples (index);
end loop;
average := total / real (samples'length); end procedure
average samples; begin
average samples; end procedure average test;
begin
average test; end architecture test;

Fig. 5. O declaratie pentru o procedura de calcul a valorii medii.

Actiunile procedurii sunt declasate prin instructiunea de apelare, care este o altd instructi-
jne secventiald Tn VHDL. O procedura fara parametrii este apelata simplu scriind numele ei:

instructiune_apelare_procedura <= [eticheta: ] nume_procedura;
De exemplu, putem include urméatoarea instructiune intr-un proces:
average samples;

Efectul acestei instructiuni este apelarea procedurii averagesamples. Acceasta insemna
crearea §i initializarea unei noi instante a variabilei locale total, apoi executarea instructiunilor
din corpul procedurii. Dupa executarea ultimei instructiuni a procedurii, controlul se transfera
inapoi la programul apelant si se va executa urmatoarea instructiune de aici.

2 Supraincarcare

In VHDL existd posibilitatea dea modifica semnificatia variabilelor si numele operatorilor,
functiilor si procedurilor prin redeclarari. Acest proces se numeste supraincdarcare. Sa
consideram urmatoarea instructiune de asignare de semnal:

F <= (aand B) or (C and D);

Sa presupunem ca A, B, C, D, F au fost declarate initial de tipul Bit, adicd s-a folosit logica
binard. Mai tarziu, s-a dorit sd se modeleze aceeasi ecuatie logicd folosind un tip cu patru
valori logice conoscut sub numele MVL4; acesta are valorile X,'0,'l,'Z. Putem redeclara A,B,C,
Dsi Fsé fie de tipul MVLA. Daca facem acest lucru, supraincarcam valorile literale ' 0' si ' I'
pentru ca acestea sunt de asemenea si in tipul Bit. Totusi, daca amdeclarat A,B,C,Dsi Fde tipul
MVLA, operatorii AND si OR nu se mai pot aplica pentru ca ei au fost construiti numai pentru
tipurile Bitsi Boolean. Se pot defini doua functii, >IVI4 AND (X,Y)si MVL4 OR (X, Y), pentru a




realiza operatiile indicate, dar aceasta necesita rescrierea ecuatiei folosind notatia de apelare a
functiilor:

F<=MVL4 ORMVL4 AND(A,B), MVLA AND(CD)),

Apar totusi cateva probleme. Pentru expresii booleene complicate, aceasta forma
functionald este dificil de citit si de scris, iar scrierea ecuatiilor booleene in aceastd forma
poate sa conduca usor la erori. O metodd mai buna este supraincarcarea semnificatiei opera-
torilor ANDsi OR. Se poate declara un nou operator AND,dupa cum se arata in Figura 6.

In zona de declaratii a functiei, se declara un tablou 2D. Elementele acestuia au doi indici si
unt de tip MVLA. Tabelul de adevar pentru functia AND este declarat sub forma de constanta.
Functia returneaza numai valoarea accesata din table. Considerand declaratia acestei functii,
se pot scrie expresii cum ar fi:

F <= A and B;

cu conditia ca F, A,Bsa fie de tip MVLA. Dacd din anumite motive se doreste folosirea notatia
de apel de functie, aceeali expresie se scrie sub forma:

F <= "and" (A, B);

function "and" (L, R: MVL4) return MVI4 is
——Declare a two-dimensional table type.
type MVL4 TABLE is array (MVL4, MVL4) of MVI4;
- truth table for "and" function constant table AND:

MVL4 TABLE :=
-- X 0 1 Z
(('x’, 'o','x', 'x"), --X
(*o0','0','0','0"), -=0
('x', 'o’r,'ir, 'X"y, --1
(VX7 ,'0',"X","X")); --2Z
begin

return table AND(L, R);
end function "and";

Fig. 6. Supraincarcarea operatorului AND

function INTVAL (VAL: MVL4 VECTOR) return
INTEGER is variable SUM: INTEGER:= 0;
begin

for N in VAL'LOW to VAL'HIGH loop




assert not (VAL(N) = 'X' or VAL(N) = *Z'")
report "INTVAL inputs not 0 or 1"
severity WARNING;
if VAL(N) = '1' then SUM := SUM + (2**N);
end if ; end loop; return
SUM; end function INTVAL;

Fig. 7. Declaratia unei functii pentru conversia tipului MVL4 VECTOR la tipul integer

Apare o intrebare normala: Mai este accesibil operatorul obisnuit AND pentru a fi folosit cu
obiecte de tip Bitsau Boolean? Raspunsul este DA. Modulul VHDL de analiza poate determina
care operator AND este necesar intr-o expresie prin examinarea profilelor parametrilor si
rezultatului pentru operatii care au aceleasi nume. Profilul parametrulu: specifica numarul,
ordinea si tipul parametrilor operanzi. Profilul rezultatului specifica tipul rezultatului returnat.
Folosind aceste profiluri, modulul de analiza poate face diferenta dintre diferiti operatori. De
exemplu, tipul celor doi parametrii pentru functia standard AND sun Bit sau Boolean. Pentru
MVILA cei doi operanzi sunt de tip MVLA.

Numele subprogramelor pot fi de asemenea supraincércate. De exemplu, sa considerau functia
din Figura 7 care converteste un MVL4 VECTOR la un intreg.

Functia verifica mai intai daca bitii sunt ' X' sau ' Z'. Presupundnd ca vectorul este alcatuit
din '0' si 'l', functia aduna puterea lui doi potrivitd pentru fiecare valoare 'l' detectati in
aceastd functie se presupune ca bitul cel mai putin semnificativ al cuvantului de convertit are
indexul cel mai mic.

function INTVAL (VAL:BIT VECTOR) return INTEGER is
variable SUM: INTEGER:=0; begin
for N in VAL'LOW to VAL'HIGH loop if VAL (N)=*1'
then
SUM := SUM + (2 ** N); end if; end loop;
return SUM; end function INTVAL;

Fig. 8. Declaratia unei functii pentru conversia tipului MVL4 VECTOR la tipul integer.

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

use IEEE.STD LOGIC SIGNED.all;.

entity ADD OVERLOAD is

port ( A, B, C: in STD LOGIC VECTOR (7 downto 0);
SUM: out STD LOGIC VECTOR (7 downto 0));

end entity ADDjOVERLOAD;

architecture PACK SIGNED of ADD OVERLOAD is

begin

SUM <= A + B + C; —Aceasta este acum o adunare
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— in complement fatd de 2
end architecture PACK SIGNED;

Fig. 9. Supraincéarcarea ADD cu pachet cu semn.

Sa presupunem ca este declaratd o altd functie de conversie, aceea din Figura 5.9. Aceasta
converteste un parametru de tip Bit Vector la un Integer. Pentru cd numele celor doud functii sunt
aceleasi, tipul parametrilor de apelare va conduce la functia corecta.

Mai poate aparea si o altd problema: dacd doud subprograme sunt declarate cu nume
identice si profile ale parametrilor si rezultatelor identice, care anume va fi vizibil? Raspunsul
este ca cea mai recenta declaratie o ascunde pe cea precedenta.

Puterea supraincarcarii este cel mai bine ilustrata daca ardtdm modul in care pachetele IEEE
pot fi folosite pentru a supraincarcad operatii. Mai intai, toate operatiile booleene sunt
supraincarcate pentru tipurile std logic si std logic vector. Apoi, operatorii aritmetici pot fi
supraincarcati. in Figura 9, cele trei intrari ale entitatii sunt de tip std logic vector. Totusi, pentru
ca se foloseste pachetul std logic signed, operatorul supraincarcat + din acest pachet
interpreteaza intrarile ca fiind numere cu semn si realizeaza operatii in complement fata de
doi si returneazd un rezultat de tip std logic. Dacd se foloseste in schimb pachetul
std logic unsigned, operatorul supraincarcat + dinacest pachet realizeaza adunarea fara semn.

Numele subprogramelor supraincarcate trebuie fie s aiba un numar diferit de parametrii
sau cel putin unul dintre parametrii formali trebuie sa aiba un tip diferit de date. De exemplu,
pot exista trei versiuni supraincarcate ale unui flip-flop D, dupa cum se aratd in urmatoarele
apeluri de proceduri, unde toti parametrii formali sunt presupusi de tip Bit:

DFF (CLK, D, Q);

DFF (CLK, D, Q, QON) ;

DFF (CLK, D, CLEAR, PRESET, Q);

Procedurile supraincdrcate urmatoare sunt invalide (se presupune cd toti parametrii formali
au tipul Bit):

DFF (CLK, D, CLEAR, Q, ON) ;
DFF (CLK, D, PRESET, Q, ON) ;
pentru ca numarul parametrilor formali este acelasi si toti parametrii au acelasi tip.

3 Pachete (package)

Scrierea unui program in care anumite declaratii sunt scrise de fiecare data cand este nevoie
de ele este o activitate anostdi. VHDL foloseste un pachet (package) pentru a retine
declaratiile frecvente; fiecare pachet are un nume. Declaratiile din pachet pot fi facute visibile
prin referirea la numele pachetului. Totusi, mai intdi trebuie facutd declaratia dachetului.
Regula de sintaxa pentru scrierea unei declaratii de pachet este:

declaratie_de_pachet <=

package identificator is
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{parte_declarativa_a ,,pachetului}
end [package] [identificator];

Identificatorul furnizeaza un nume pentru pachet, nume care se poate folosi oriunde intr-un
model pentru a face referire la pachetul respectiv. In interiorul declaratiei de pachet se scriu
declaratii care includ tipuri, subtipuri, constante, semnale si subprograme.

Un exemplu de declaratie de pachet este prezentat in Figura 10.

Un pachet reprezintd o altd forma de unitate de proiectare, impreuna cu declaratiile de
entitate si corpurile arhitecturale. El este analizat separat si plasat in biblioteca de lucru ca
unitate separatd de modulul de analizi VHDL. De acolo, alte unitati ale bibliotecii pot face
referire la un element declarat in pachet folosind numele selectat al elementului. Numele
selectat este format prin scrierea numelui bibliotecii, apoi numele pachetului, apoi numele
elementului, toate separate de puncte; de exemplu:
work.cpu_types.status value;

work.cpu types.status value;

package cpu types 1is
constant word size : positive := 16;
constant address size : positive := 24;
subtype word is bit vector (word size - 1 downto 0);
subtype address is bit vector (address size - 1 downto 0);
type status value is ( halted, idle, fetch, mem read, mem write,

io read, io write, int ack );
end package cpu types;

Fig. 10. Un pachet care declara unele constante si tipuri utile pentru o unitate centrald de prelucrare

Sa presupunem ca pachetul cpu typesdin Figura 10 a fost analizat si plasat in biblioteca work.
Putem folosi elementele declarate atunci cand modeldm un decodificator de adrese pentru
CPU. Declaratia de entitate si corpul arhitectural pentru decodificator sunt prezentate in
Figura 11.

Se observa ca trebuie sa folosim nume selectate pentru a face referire la subtipul adddress, tipul
status value, literalii enumeratie din status valuesi la operatorul
declarat implicit, toate definite Tn pachetul cputypes. Aceasta deoarece ele nu sunt rect vizibile
din interiorul declaratiei de entitate si al corpului arhitectural.

In Figura 12 este prezentat un alt exemplu de pachet, HANDY, care declard subtipurile si
interfata pentru o functie. Codul pentru functie este dat in corpul pachetului. Daca acesta nu
contine subprograme, nu este nevoie de un corp arhitectural pentru pachet.

entity address decoder is

port ( addr : in work.cpu types.address;
status : in work.cpu types.status value;
mem sel, int sel, io sel : out bit );
end entity address decoder;
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architecture functional of address deccder is
constant mem low : work.cpu types.address := X"000000";
constant mem high : work.cpu types.address := X"EFFFFEF";

constant io low : work.cpu types.address : = X"F00000";
constant io high : work.cpu types.address := X"FEFFFE";
begin
mem decoder :
mem sel <= "1" when (work.cpu types."="(status,work.cpu types.fetch) or
work.cpu types."=" (status, work.cpu types.mem read) or work.cpu types."="(status,
work.cpu types.mem write) ) and addr >= mem low and addr <= rtem high else 'O';
int decoder :
int sel <= when work.cpu types."="(status,work.cpu types.int ack) else
0"
io decoder :
io sel <= "1" when (work.cpu types."="(status,work.cpu types.io read) or
work.cpu types."="(status, work.cpu types.io write)) and addr >= io low and addr <=

io high else *0%;
end architecture functional;

Fig. 11. Entitatea si corpul arhitectural pentru un decodificator de adrese, folosind elemente declarate in pachetul
cpu_types

package HANDY is
subtype BITVECT3 is BIT VECTOR (O to 2);
subtype BITVECT2 is BIT VECTOR (0 to 1;
function MAJ3 (X: BIT VECTOR (0 to 2)) return BIT;
-—— Alte declaratii
end HANDY;
package body HANDY is
function MAJ3 (X: BITJVECTOR (0 to 2))
return BIT is begin
return (X(0) andX(1l)) or (X(0) andX(2)) or (X(1) andX(2));
end function MAJ3;
- Alte declaratii de subprogram
end HANDY;

Fig. 12. Definirea unui pachet

Daca se da definitia pachetului HANDY, sd presupunem ca dorim sa ddm acces la pachet
unei entitdti pe nume LOGSYS. Se poate face aceasta prin plasarea clauzei use Tnainte de
descrierea de interfatd pentru entitatea LOGSYS:

use work:HANDY.all;

entity LOGSYS is

port (X: in BITVECT3; Y: out BITVECT2);
end entity LOGSYS;

13




Toate declaratiile continute In HANDY sunt acum vizibile in entitatea LOGSYS, incluzand
oricare din corpurile sale arhitecturale. Vom discuta despre vizibilitate ceva mai tarziu in
acest capitol.

Forma generala pentru o instructiune useeste:

use nume_biblioteci.nume_pachet.nume_element;

unde nume_bibliotecad este numele unei biblioteci care contine pachetul, nume pachet este
numele pachetului, iar nume elementeste numele elementului specific din pachet, de exemplu,

use my library.my pckage.dff; -- se preia o componentd
use my library.my package.all; --se preia totul din pachet

In exemplul HANDY, cuvantul cheie work se refer la biblioteca impliciti care este asociata
cu proiectul curent. Biblioteca contine toate pachetele, procedurile, componentele, etc, care au
fost analizate ca parte a proiectului curent.

Limbajul VHDL defineste un pachet STANDARD care poate fi folosit de toate entitdtile.
Printre alte lucruri, acest pachet contine definitiile pentru tipurile Bit, BitVector, Boolean, Integer,
Real, Character, String, Tipe, ca s1 pentru subtipurile Positivesi Natural.

IEEE a dezvoltat Standard 1164 ca un sistem standard cu noua valori logice, care are aplicatii

particulare la sinteza circuitelor logice. Comitetul IEEE a elaborat doud pachete: (1)

std logic 1164, care defineste sistemul de valori de bazd si functiile asociate (este vandut ca

atare de firmele comerciante) si (2) numeric std, care oferd elementele supraincarcate de

aritmetica si alti operatori, pentru sinteza. Diferite companii vanzatoare au elaborat propriile

versiuni ale acestui pachet. in particular, Synopsis a dezvoltat :

1. std logic arith, care defineste doud noi tipuri de vectori signed si unsigned precum si
elementele de aritmetica si operatorii relationali;

2.std logic unsigned pentru elementele de aritmeticd si operatorii relationali pentru obiecte
de tip std_logic_vector care sunt interpretate ca numere fara semn,

3. std_logic_signed, pentru elementele de aritmeticd si operatorii relationali pentru obiecte de
tip std_logic_vector care sunt interpretate ca numere cu semn (complement fata de doi).

4. Vizibilitate

In descrierea limbajului VHDL de pana acum am dat numeroase exemple de declaratii de
puri, obiecte §i subprograme, dar nu am dat definitii exacte pentru locurile unde aceste
elemente sunt declarate. Vom face acest lucru n continuare.

Regiune. O portiune de text marginita, continua din punct de vedere logic.

Regiune de declaratii. O regiune in care se poate folosi un nume pentru a face referire fara
ambiguitate la un element declarat.

Dupa ce un element a fost declarat intr-un anumit punct dintr-o regiune de declaratii, se rune
ca numele lui este vizibil pand la sfarsitul regiunii de declaratii. Efectul practic este acela ca
un element trebuie declarat inainte de a fi folosit. Numele sunt in mod normal vizibile numai
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in interiorul regiunii unde ele sunt declarate, adica sunt direct vizibile. Totusi, dupa cum vom
vedea, numele pot fi facute vizibile si in afara regiunilor proprii de declaratii prin biblioteci si
clauze use. Acest al doilea tip de vizibilitate se numeste vizibilitate prin selectie.

Vom enumera urmdtoarele constructii, care stabilesc regiuni de declaratii. Vom mparti :este
constructii in doud categorii: regiuni generale de declaratii care permit o gama largd de
declaratii si regiuni specializate de declaratii care permit numai un set restrans de tipuri de
declaratii.

Constructiile care stabilesc o regiune generala sunt:
- o declaratie de entitate si o arhitecturd asociata

- un proces

- un bloc

- un subprogram

- un pachet

In Figura 13 se prezintd un exemplu in care semnalele si variabilele sunt declarate cu numele
X 1n cinci regiuni declarative diferite: un pachet SIG, o entitate Y si arhitectura ei Z, o functie
R, un bloc inclus B si un proces in interiorul arhitecturii Z. Pentru ca fiecare din aceste
declaratii este locala, ele pot fi executate fard conflict. In fiecare caz, numele X este direct
vizibil pana la sfarsitul regiunii de declaratii in care se declara X.

Semnalul X (X = 1) declarat in pachetul SIG este vizibil direct pe tot cuprinsul pachetului
SIG. Semnalul X (X = 2) declarat in entitatea Y, este direct vizibil pe tot cuprinsul entitatii Y
si al arhitecturilor ei. Deci, lui Z2 i se asigneaza valoarea 2. Instructiunea return X din functia
R. returneaza valoarea lui X = 3 care este direct vizibila pentru functia R. Deci, lui Z3 i se
asigneazd valoarea 3. Valoarea lui Z5 este 5 pentru ca ea este asignata lui X (X = 5) care este
direct vizibil pentru procesul PI.

In trei cazuri numele X este ficut vizibil prin selectie in afara regiunii declarative in care a
fost declarat:

package SIG is
signal X: INTEGER:= 1;
end package SIG;

use work.SIG.all; entity Y is
signal X: INTEGER:= 2;
end entity Y;

architecture Z of Y is

signal Z1,72,73,7Z4,725: INTEGER = O;

function R return INTEGER is
variable X: INTEGER := 3;
begin

return X; — Returns value of 3.

end R;

begin

B: block

signal X: INTEGER := 4; s

ignal Z6: INTEGER := 0; begin
726 <= X + Y.X; -— 76 = 6 end block B;

PI: process
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variable X: INTEGER :=5;
begin

75 <= X; -— 7Z5=5
wait;

end process PI;

z1 <= work.SIG.X; - z1=1
72 <= X; -— 72=2
73 <= R; -— 7Z3=3
724 <= B.X; -— 724=4

end architecture Z;

Fig. 12. Regiuni declarative

1. Numele pachetului este facut vizibil prin instructiunea "use work.SIG". Apoi, num selectat
SIG.X este folosit pentru a face referire la valoarea X din pachetul SI Valoarea acestui
semnal (X = 1) este asignata lui Z1.

2. Numele selectat B.X este folosit pentru a face referire la valoarea lui X in interiori blocului
B. Valoarea acestui semnal (X = 4) se asigneaza lui Z4.

3. In interiorul blocului B, numele selectat Y.X este folosit pentru a face referire la valoarea
lui X declarata in entitatea Y. Valoarea acestui semnal (X = 2) este adunata a. valoarea
locala a lui X (X = 4) care este direct vizibila pentru blocul B, iar rezultata (6) este asignat
lui Z6.

In fiecare caz, numele selectat este de forma P.S, unde P este prefixul care aratd
constructia Tn care apare declaratia numelui, iar S este sufixul care este numele declarat.
Selectia numelui se poate realiza folosind un numar nelimitat de niveluri incluse, de exemplu,
un nume selectat de forma P1.P2.P3.S indicad un nume declarat S din interiorul lui P3, care
este inclusa in P2, are este inclusa in PI.

Daca se simuleaza arhitectura Z a entitatii Y, se va gasi cd semnalului Zi i se asigneaza

valoarea 1. Urmatoarele constructii stabilesc regiuni declarative speciale:

1. Tipuri inregistrare: numele campurilor de inregistrare sunt declarate Tn mod implicit.

2. Bucle: se declard implicit variabila de control ce reprezintad indexul buclei

3. declaratii de componente: sunt implicit declarate numele componentei, numele porturilor
si numele generice.

4. Configuratii: declaratiile de configuratie au o regiune de declaratii pentru specificarea
atributelor si a clauzelor use.
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Curs 7

Caracteristici avansate ale limbajului VHDL — part 2

1. Biblioteci
2. Configuratii
3. Fisiere I/0

In continuare, vom arita cum pot fi folosite si/sau dezvoltate bibliotecile, configuratiile si
fisierele de intrare/iesire.

1. Biblioteci

Atunci cand modelele VHDL sunt analizate fara erori, rezultatul va fi salvat intr-o
biblioteca. Diferitele biblioteci pe care le creeaza grupuri de proiectare retin starea proiectelor
pe care acel grup le elaboreazd. Existenta acestor biblioteci permit ca modelele existente
VHDL sa fie folosite in descrieri VHDL ulterioare. Dupa cum vom arata, modelele rezidente
intr-o biblioteca de proiectare pot fi accesate, astfel ca nu este nevoie sd avem codul respectiv
in modelul curent.

Existd doud tipuri de biblioteci VHDL: biblioteca work si biblioteca resource. Toate
rezultatele analizei curente sunt memorate in biblioteca work. Bibliotecile resource se pot
accesa pe durata analizei si simuldrii, dar nu se poate scrie in ele. Totusi, la un anumit
moment, o biblioteca resource trebuie sa fie desemnata biblioteca work, astfel incat modelele
sd poatd fi analizate. Vom ilustra in continuare cum se poate face acest lucru. Bibliotecile
contin atat unitati primare cét si secundare, unitadtile primare sunt: declaratiile de entitate,
pachet sau de configuratie. Unitatile secundare sunt corpurile arhitecturale si ale pachetelor. O
unitate primara trebuie sa fie analizata inaintea oricdrei unitati secundare corespunzatoare. O
unitate secundara trebuie sd fie analizatd in aceeasi biblioteca precum si corespondenta ei
primara.

Bibliotecile au atat nume logice cat si fizice. Numele logic se foloseste in descrierea VHDL.
Acest nume este portabil, si este folosit pentru a face referire la bibliotecad fard a avea
importantd sistemul in care biblioteca este instalatd. Numele fizic este numele folosit de
sistemul de operare gazda pentru a face referire la biblioteca. in general, el se schimba in
functie de sistemul in care se instaleazd biblioteca. Trebuie sa existe o metodd de
corespondenta intre numele logice si cele fizice. O posibiltate este aceea care este descrisa in
continuare.

Numele logice ale bibliotecilor trebuie sa fie declarate pentru a le face vizibile. Acest lucru
se realizeaza cu ajutorul unei clauze /ibrary. Sa presupunem ca existd o biblioteca al carei
nume logic este DESIGN1. Acest nume este facut vizibil folosind urmatoarea clauza llibrary:



library DESIGN1;

Apoi, se poate face referire la aceastd bibliotecd in alte instructiuni. De exemplu, sa
presupunem cd pachetul SIG, prezentat in paragraful anterior, se afla in biblioteca DESIGNI1.
Semnalul X ar putea fi facut vizibil prin urmatoarele doua instructiuni:

use DESIGNI.SIG;
use SIG.X;

Sau, cu a singura instructiune:

use DESIGN1.SIG.X;

Este interesant sa mentionam cd, in ceea ce priveste efectul lor total, cele doud variante de
mai sus nu sunt identice. Folosind varainta cu doud instructiuni, vor fi vizibile atat pachetul
SIG, cat si semnalul X. A doua varianta face vizibil numai semnlul X, nu si pachetul SIG.

Pentru numele logice ale bibliotecilor WORK si STD nu este nevoie de o clauza library
(numele bibliotecilor WORK si STD) sunt intotdeauna vizibile. Biblioteca STD contine
pachetele STANDARD si TEXTIO. Toate numele din pachetul STANDARD sunt vizibile
(clauza "use STD.STANDARD.all" este presupusa in mod implicit). Totusi, este nevoie de o
clauza use pentru a accesa elementele din pachetul TEXTIO.

2. Configuratii

Arhitecturile structurale VHDL sunt dezvoltate prin instantierea componentelor care sunt
declarate in regiunea de declaratii a arhitecturii .Inainte ca un model structural si poata fi
simulat, fiecare componenti instantiata trebuie si fie legatd de o biblioteca. In Figura 1 se
aratd modul in care se realizeazd acest lucra. Un model structural VHDL contine un set de
pointeri la modele dintr-o biblioteca de proiectare de tipul celor din paragraful anterior. O
modalitate de a specifica pointerii este aceea de a plasa instructiuni de specificare a
configuratiei direct Tn modelul structural.

In Figura 1 se prezinti un exemplu care foloseste arhitectura de tip structural pentru
entitatea TWO_CONSECUTIVE. Fiecare instructiune de specificare a configuratiei,
comentata ca un pointer, este de forma:

for COMPONENTA_INSTANTIATA use BIBLIOTECA_COMPONENTA

Pentru cazul bistabililor D, COMPONENTA _INSTANTIATA sunt
"altEDGE_TRIGGERED D". Termenul all implicd faptul ca toate componentele
instantiate  EDGE_TRIGGERED D sunt transformate prin acelasi model. Existd si
posibilitatea transformarii fiecarui flip-flop individual prin:

for Cl: EDGE_TRIGGERED_D



use entity EDGE_TRIG_D_A(BEHAVIOR);
for C2: EDGE_TRIGGERED D
use entity EDGE_TRIG D B(BEHAVIOR);

care ar transforma fiecare flip-flop intr-un model de biblioteca diferit.

Pointeri la  Biblioteca de Modele in
modele proiectare biblioteci
= <]
Model ¥ > e
structural
VHDL ¥ -4
i -

Fig. 1. Pointeri la modele din biblioteca.

TWO_CONSECUTIVE 1is
port(CLK,R,X: in BIT; Z: out BIT);
end entity TWO_CONSECUTIVE; ;
use work.all;
architecture STRUCTURAL of TWO CONSECUTIVE is
signal YO,Y1,A0,Al1: BIT : = "0S-signal NYO,NX: BIT
:="1\-signal ONE: BIT :="1"7;
component EDGE_TRIGGERED D
port(CLK,D,NCLR: in BIT; Q,QN: out BIT);
end component; for all: EDGE_TRIGGERED_D
use entity EDGE_TRIG_D(BEHAVIOR); —model pointer component
INVG
port(l: in BIT;0: out BIT);
end component;
for all: INVG
use entity INV(BEHAVIOR); —model pointer
component AND3G
port(11,12,13: in BIT;0: out BIT);
end component;
for all: AND3G
use entity AND3(BEHAVIOR); —model pointer component
OR2G
port(11,12: in BIT;0: out BIT); end




component;
for all: OR2G
use entity OR2(BEHAVIOR); —model pointer begin
Cl: EDGE_TRIGGERED_D
port map(CLK,X,R,YO,NYO);
C2: EDGE_TRIGGERED_D
port map(CLK,ONE,R,Yl,open);
C3: INVG
port map(X,NX); C4: AND3G
port map(X,YO0,Yl,AQ) ;

C5: AND3G
port map(NYO,YI,NX,Al) ;
C6: OR2G

port map(AO0,Al,Z2) ;
end architecture STRUCTURAL;

Fig 2. Specificatii de configuratie pentru entitatea TWO_CONSECUTIVE.

In acest caz, biblioteca WORK contine modelele. Dupd cum am discutat, numele WORK
este Intotdeauna vizibil. Instructiunea 'use work.all" face vizibile numele entitatilor
modelelor. O alternativa este renuntarea la "use work. all" si folosirea numelui selectat al
modelului componentei. De exemplu, specificatia de componentd pentru bistabilii D poate fi:

for all: EDGE_TRIGGERED D
use entity work. EDGE_TRIG_D(BEHAVIOR); -- pointer la model

Din nou, aceasta functioneaza pentru ca biblioteca WORK este mereu vizibila.

O alta posibilitate de conectare Tmpreuna a componentelor este prin folosirea declaratiilor
de configuratie. In aceastd metoda instantele componentelor din arhitectura modelului sunt
lasate neconectate, iar instructiunile de specificare a componentelor sunt colectate intr-o
singurd unitate analizabila separat numitd declaratie de configuratie. De exemplu, sa
presupunem ca toate instructiunile de specificare a configuratiei (cele comentate ca pointeri)
sunt eliminate din arhitectura STRUCTURAL a entitatii TWOCONSECUTIVE din Figura 2.

Specificatiile de componente pot fi grupate intr-o declaratie de componentd ca in
Figura 3. Se observa ca numele declaratiei este PARTS si aceasta este o declaratie de
configuratie pentru entitatea TWO_CONSECUTIVE. In interiorul declaratiei de configuratie,
instructiunea for exterioarda da numele arhitecturii care se va configura. Instructiunile for
interioare sunt specificatiile de configuratie pentru componentele instantiate.

Declaratiile de configuratii sunt unitati primare ale bibliotecilor. Totusi, ele trebuie sa fie
analizate dupa arhitectura pe care o configureaza. De asemenea, cand modelul este simulat,
declaratia de configuratie se conecteaza la componenta de testat din programul de test (test
bench) care testeazd modelul, aga cum se ilustreaza in Figura 4.

Declaratiile de configuratie sunt utile atunci cand se doreste efectuarea unor simulari
multiple ale aceleiasi arhitecturi structurale cu componentele conectate la componente diferite
din biblioteca pentru fiecare simulare. in acest caz, se poate analiza arhitectura structurald o
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singurd fatd. Apoi, se poate crea oricate configuratii diferite pentru acea arhitectura.
Arhitectura structurald nu mai trebuie sa fie analizata din nou. Acest mod de lucru reduce
erorile si timpul de analiza si ofera posibilitatea reutilizarii modelelor.

configuration PARTS of TWO_CONSECUTIVE is
for STRUCTURAL
for all: EDGE_TRIGGERED D
use entity work.EDGE _TRIG_D(BEHAVIOR);
end for; for all: INVG
use entity work.INV(BEHAVIOR);
end for; for all: AND3G
use entity work.AND3(BEHAVIOR);
end for; for all: OR2G
use entity work.OR2(BEHAVIOR); end
for; end for; end PARTS;

Fig 3. Declaratia de configuratie pentru entitatea TWO_CONSECUTIVE.

entity TB is end entity TB;
use WORK.ali;
architecture TCTEMPT of TB is signal

X,R,CLK,Z: BIT; component TWIR

port (CLK,R,X: in BIT; Z: out BIT);

end component;
for Cl: TWIR use configuration work.PARTS; begin CI: TWIR

port map (CLK, R, X, Z ) ;

CLK <="0", "1"after 10 ns, "0 after 20ns,
"1 after 30 ns,"O"after 40 ns,"I1"after 50ns, "O"after 60
ns, " 1"after 70 ns,"O"after 80ns, "l after 90 ns, "O"after 100
ns,"1"after 110 ns, "O"after 120 ns,"l1"after 130 ns,"0"after 140 ns; X <=
"0","1" after 15 ns,"0" after 55 ns; R <= "1","0" after 125 ns,"1" after
127 ns; end architecture TCTEMPT;

Fig. 4. Testarea unei configuratii.

3. Fisiere /O

O cerintd de importanta deosebitd in dezvoltarea modelelor VHDL este posibilitatea de a
aplica unui model vectori de test. In discutia despre programe de test (test benches) am aratat
cum se poate realiza acest lucru folosind elemente de forme de unda si instructiuni de asignare
de semnal. Aceste metode nu sunt practice pentru seturi mari de vectori de test. O problema
conexa este aceea cd se doreste initializarea memoriilor la inceputul simularii prin intermediul




unui figier extern. in sfarsit, este de dorit sd avem posibilitatea sa scriem rezultate ale simularii
formatate, usor de inteles, intr-un fisier extern.

Pentru a aborda aceste probleme, VHDL ofera posibilitatea de a citi dintr-un si a scrie intr-
un figier extern pe durata simuldrii. Toate fisierele sunt secventiale si pot fi interpretate ca
fluxuri de date. Exista doud tipuri de fisiere care pot fi scrise si citite: fisiere text formatate si
fisiere text I/O. Fisierele formatate trebuie sa fie scrise de un simulator VHDL; formatul
fisierului este dependent de calculatorul gazda si nu poate fi citit de utilizator. Figierele text
pot fi citite de utilizator si pot fi create folosind un editor de texte. Fisierele pot fi Tn modul in
sau out, dar nu in modul inout. Deci, un fisier in care se scrie pe durata unei simulari nu poate
fi citit pe durata aceleiasi simulari.

3.1 Fisiere I/O formatate

Pentru fisierele I/O formatate sunt accesibile doud declaratii: o declaratie de tip de fisier si o
declaratie de fisier care foloseste declaratia de tip. de exemplu, un tip de fisier care reprezinta
un flux de bit vectori folosit pentru a testa un model poate fi declarat prin:

type INP_COMB is file of Bit_Vector;

Tipul de bazi al acestui fisier este Bit_Vector. In general, tipul de bazi poate fi orice tip cu
exceptia tipului access sau un alt tip fisier. Cu aceastd declaratie, se poate apoi declara un fisier
de iesire:

file OUTVECT: INP_COMB is out "TEST.VECT";

In aceasta declaratie, OUTVECT este numele logic al fisierului, iar "TEST.VECT" este
numele fisierului gazda. Numele fisierului gazda este un sir de caracter si, prin urmare, trebuie
sa fie inclus intre doud semne de citare. Ori de cate ori se declara un fisier in modul "out", se
defineste in mod implicit o procedura WRITE. de exemplu, pentru fisierul de mai sus,
procedura WRITE corespunzatoare este:

WRITE (OUTVECT: out INP_CCMB; V: in Bit_Vector);

unde V este o variabila declaratd in regiunea de declaratii in care procedura WRITE este
invocata. Ori de cate ori se executd o procedurda WRITE, valoarea lui V este adaugata
fisierului OUTVECT.

Similar, se poate declara un fisier de intrare prin:

file INVECT: INP_COMB is in "TEST.VECT";

Pentru toate fisierele de intrare se definesc in mod implicit 0 procedura READ si o functie
ENDFILE. Pentru fisierul declarat mai sus, declaratiile sunt:



READ (INVECT, V, LENGTH)
ENDFILE (INVECT)

Fiecare invocare a procedurii READ va conduce la citirea unui bit vector din varful
fisierului INVECT si asignarea acestuia variabilei V. Apoi, urmatorul bit vector din fisierul
secvential se deplaseaza in varful fisierului. Pentru fiecare citire, numarul natural LENGTH
returneaza lungimea bit vectorului. Acest parametru este prezent numai daca tipul de baza al
tipului fisierului este un tablou nerestrictionat. Functia ENDFILE returneaza o valoare de tip
boolean. Valoarea returnata este TRUE daca s-a ajuns la sfarsitul fisierului; in caz contrar, se
returneaza FALSE.

Pentru a ilustra modul de folosire a fisierelor I/O formatate, sd consideram exemplul din
Figura 5. Codul VHDL este alcatuit din doua entitati OBVS si IBVS. Entitatea OBVS scrie o
secventd de bit vectori intr-un fisier gazdd numit TEST.VECT. Vectorii de test sunt generati
de entitatea PULSEGEN, pe care am discutat-o 1n paragraful dedicat functiilor. Ne amintim
ca pentru o valoare datd N, aceastd entitate genereaza o secventd care constd din tot 2*N
vectori posibili cu lungimea N. Pe masura ce se genereaz fiecare nou vector, comuta iegirea
SYNC. De fiecare datd caind SYNC se modifica, se executd procesul WRITE _VECT, si se
scrie bit vectorul intr-un fisier.

Entitatea OVBS aplicd vectorii de test. Cand intrarea PLAY este 'l', prima instructiune
wait din procesul READVECT este indeplinita, si se intra in bucla. Fiecare trecere prin bucla
citeste un vector si il asigneaza variabilei V. Apoi V este asignata lui BVOUT. Apoi exista o
instructiune wait pentru perioada PER finainte de executarea urmatoarei citiri de figier. Deci,
BVOUT se schimba la fiecare PER unitati. Aceasta bucla ruleazd pana cand se ajunge la
sfarsitul figierului. Apoi, se reia secventa completd de vectori de test.

entity OBVS is
generic(N: INTEGER;PER: TIME); port(GEN: in BIT);
end entity OBVS;
use work.all;
architecture FIO of OBVS is
type INP_COMB is file of BIT VECTOR; f
ile OUTVECT: INP_COMB is out "TEST.VECT";
signal VECTORS: BCTVECTOR(N-1 downto 0);
signal SYNC: BIT;
component PG generic(N: INTEGER; PER: TIME);
port(START: in BIT;
PGOUT: out BIT_VECTOR(N-1 downto 0); SYNC: inout BIT);
end component;
for Cl: PG use entity work.PULSE GEN(ALG);
begin
Cl: PG
generic map(N => N, PER => PER)
port map(START => GEN, PGOUT => VECTORS, SYNC => SYNC);
WRITE_VECT: process(SYNC)
variable V: BIT_VECTOR(N-1 downto 0);
begin
V := VECTORS;
WRITE(OUTVECT, V);
end process WRITE_VECT;
end architecture FI10;




entity IBVS is
generic(N: INTEGER;PER: TIME);
port(PLAY: in BIT; BVOUT: out BIT_VECTOR(N-1 downto 0)) ;
end entity IBVS;
architecture FI10 of IBVS is
type INP_COMB is File of BIT _VECTOR;
file INVECT: INP_COMB is in "TEST.VECT";
begin
READ_VECT: process
variable LENGTH: NATURAL := N;
variable V: BIT_VECTOR(LENGTH-1 downto 0);
begin
wait on PLAY until PLAY = "1%;
loop
exit when ENDFILECINVECT);
READ(INVECT,V,LENGTH) ;
BVOUT <= V;
wait for PER;
end loop;
end process READ VECT;
end architecture FIO;

Fig 5.Scrierea si citirea dintr-un figier formatat.

Entitatea OBVS scrie in filierul TEST.VECT iar entitatea IBVS citeste din el. Pentru ca

aceste actiuni sa poata fi realizate, trebuie sa se satisfaca doud conditii:

1. Filierul de iesire (OUTVECT) si fisierul de intrare (INVECT), care sunt de fapt acelasi
fisier gazda, "TEST. VECT", trebuie sa fie declarate in regiuni declarative diferite.

2. Pe durata unei simulari, nu trebuie sd se incerce scrierea si apoi citirea din acelasi fisier
gazda. Deci, in exemplul nostru, entitatile OBVS si IBVS nu pot fi executate pe durata
aceleiasi simulari.

Aceste conditii asigura ca un figier nu este folosit in modul inout pe durata unei simulari.

3.2 Fisiere text /O

Dupa cum am ardtat, fisierele formatate nu pot fi intelese de utilizator. Mai mult, ele nu pot
fi create cu usurintd in afara simularii VHDL in mediul gazda al sistemului de operare. In
multe situatii, este nevoie sd se poata citi fisiere pe durata simularii, fisiere care au fost
generate cu un editor de texte sau care reprezintd codul obiect de iesire al unui asamblor.
VHDL ofera facilitatea text I/O pentru aceste cazuri.

Declaratiile de baza pentru fisierele text I/O sunt continute in pachetul TEXTIO, care este
inclus in biblioteca STD. Numele bibliotecii STD este intotdeauna vizibil; totusi, numele sau
continutul pachetului TEXTIO trebuie sa fie facut vizibil prin clauze use. Primele doua
declaratii din pachetul TEXTIO sunt:

type LINE is access STRING;
type TEXT is file of STRING;

Tipul LINE este declarat ca un tip access STRING. Tipurile access sunt folosite pentru
variabile care reprezinta pointeri la memorie. Acesti pointeri pot fi creati si eliminati pe durata
simuldrii. Deci, memoria nu este alocatad In permanenta pentru acesti pointeri. detalii legate de




tipurile access pot fi gasite in carti mai avansate dedicate VHDL . Tipul TEXT este un tip file
al carui tip de baza este tipul STRING. Tipul STRING se foloseste pentru a reprezenta o
gama larga de date de intrare in mediul gazda.

Cu aceste declaratii, se poate declara un fisier text. De exemplu, in cazul citirii bit
vectorilor dintr-un fisier dezvoltat extern, se poate scrie:

file INVECT: TEXT is "TVECT.TEXT" ;

Asadar, figierul text cu numele logic INVECT este transformat in fisierul gazda cu numele
"TVECT. TEXT".

Datele din figierele text in VHDL sunt organizate 1n linii, cu un numar variabil de elemente
pe fiecare linie. Pentru a citi date dintr-un fisier text, trebuie sd se execute mai intdi o
comanda READLINE pentru a citi o intreaga linie, apoi un anumit numar de comenzi REA:
pentru elementele individuale din linia respectiva. Aceste functii sunt declarate de asemenea
in pachetul TEXTIO. Ca un exemplu de folosire a lor, sd consideram cazul citirii bit
vectorilor din fisierul text declarat mai inainte. In acest caz, se poate invoca procesul de citire
prin:

READLINE (INVECT, VLINE);

unde VLINE este o variabila declaratd de tipul LINE. Aceasta este urmata de un numar de
apeluri de forma:

READ (VLINE, V);

unde V este o variabild de tipul Bit_Vector. Fiecare invocare a acestei comenzi preia un bit
vector din VLINE si il copiaza in variabila V.
Pentru a ilustra Intregul proces, vom ardta cum se citeste un fisier text "TVECT. TEXT"

care a fost generat folosind un editor de text si care contine urmatoarele:

000

001

010

011

100

101

110

111

000

In Figura 6 se prezintd codul VHDL care conduce la citirea acestui fisier. Pentru exemplul
nostru, valoarea generica N este setata la 3. Pe durata simuldrii, cand play este T, se intra in
bucla while. Pentru fiecare trecere prin bucld, se citeste o linie si este transmis la iesire la
BVOUT un bit vector. in acest caz, READ este invocat o singurd datd pentru ca in fiecare
linie apare numai un singur bit vector. Dacd existd mai multi vectori pe o linie, READ este
invocat de mai multe ori. Cand se ajunge la sfarsitul fisierului, bucla se incheie. Procesul se



intoarce apoi la instructiunea wait de la inceputul procesului si 1si suspendd operarea pana
cand apare un alt eveniment in semnalul PLAY.

Scrierea intr-un fisier se realizeaza prin asamblarea liniilor folosind o comanda WRITE,
apoi scriind liniile Intregi Intr-un fisier folosind comanda WRITELINE. Nu vom ilustra aici
acest proces ci vom propune un exercitiu la sfarsitul capitolului.

entity TBVS is
generic(N: INTEGER;PER: TIME);
port(PLAY: in BIT;
BVOUT: out BIT_VECTOR(N-1 downto 0));
end entity TBVS;
use STD.TEXTI10.all;
architecture TIO of TBVS is
begin
process
variabie VLINE: LINE;
variable V:BIT_VECTOR(N-1 downto 0);
file INVECT: TEXT is "TVECT.TEXT";
begin
wait on PIAY until PLAY = "1°%;
while not(ENDFTLECINVECT)) loop
READLINE(INVECT,VLINE);
READ (VLINE, V); BVOUT <= V;
wait for PER;
end loop;
end process;
end architecture TIO;

Fig. 6Codul VHDL care conduce la citirea unui fisier de intrare de tip TEXT.=

In acest exemplu, functia READ realizeaza o conversie de tip de la tipul TEXT la tipul
BitVector. Aceste tipuri "tintd" sunt restrictionate la urmatoarele

Boolean
Bit
Bit_Vector
Character
Integer
Real
String
Time

Se observa ca nu apar alte tipuri fizice in afara tipului Time. De asemenea, tipul enumerare
definit de utilizator nu este inclus.
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Curs 2

TIPURI DE DATE S1 OPERATII — part 1

2.1 Constante si variabile

2.2 Semnale

2.3 Tipuri scalare

Conceptul de tip este foarte important atunci cand sunt descrise date intr-un model VHDL.
Tipul unor date defineste setul de valori care pot fi atribuite, precum si operatiile care pot fi
realizate asupra datelor respective. Un tip scalar consti din valori singulare, indivizibile. In
aceastd parte vom lua in discutie tipurile scalare de baza oferite de VHDL si vom arata cum se
pot folosi acestea pentru a defini obiecte care modeleaza starea internd a unor circuite
electronice.

2.1 Constante si variabile

Un obiect este un element cu nume intr-un model VHDL care are o valoare de un tip
specificat. Existd patru clase de obiecte: constante, variabile, semnale si fisiere. In acest
capitol vom prezenta constantele, variabilele si semnalele.

Constantele §i variabilele sunt obiecte in care se pot memora datele care se utilizeaza intr-
un model. Diferenta dintre ele este aceea ca valoarea unei constante nu se poate schimba dupa
ce ea a fost creatd, in timp ce valoarea unei variabile se poate modifica ori de cate ori este
necesar, folosind instructiuni de asignare de variabile.

2.1.1 Declaratii de constante si de variabile

Atat constantele cat si variabilele trebuie sa fie declarate Tnainte de a putea fi folosite intr-
un model. O declaratie introduce numele obiectului, defineste tipul si ii poate atribui o valoare
initiala. Regula de sintaxa pentru o declaratie de constanta este:

declaratie_de_constanta <=
constant identificator {,...} : indicatie_de_subtip [ := expresie];



Identificatorii listati sunt nume ale constantelor definite (cate una pentru fiecare nume), iar
indicatia de subtip indicd tipul tuturor constantelor. Partea optionald este o expresie care
specifica valoarea atribuita fiecarei constante. lata cateva exemple de declaratii de constante:

constant numar_de octeti : integer :=4;

constant numar_de biti : integer := 8*numar_de octeti;
constant e : real :=2.718281828;

constant intarziere de propagare : time := 3 ns;

constant dimensiune, limita_de numarare : integer := 255;

Ratiunea pentru care se foloseste o constanta este aceea de a avea un nume §i un tip definit
explicit pentru o anumita valoare, in loc de a scrie valoarea respectiva ca un numar. Acest
lucru face modelul mai usor de inteles pentru utilizator, pentru ca numele i tipul poartd mult
mai multd informatie despre intentia de utilizare a obiectului decat simpla valoare numerica.
Mai mult, daca dorim sd schimbdm valoarea pe masura ce modelul se dezvolta, este nevoie sa
actualizam numai declaratia de constanta.

Forma unei declaratii de variabile este similara cu aceea pentru constante. Regula de
sintaxd este:

declaratie_de_variabila <=
variable identificator {,...}: indicatie_de_subtip [ := expresie];

Si de aceasta data, expresia pentru initializare este optionald. Dacad este omisa, valoarea
initiala implicitd depinde de tip. De exemplu, pentru intregi ea este cel mai mic intreg
reprezentabil. [ata cateva exemple de declaratii de variabile:

variable index: integer:= 0;
variable sum, average, largest: real;
variable start, finish: time:= 0 ns;

architecture exemplu of ent is

constant pi : real := 3.12159;

begin

process is

variable counter : integer;
begin
— instructiuni care folosesc pi s$i counter end

process; end architecture exemplu;

Fig. 2.1 Un corp arhitectural care foloseste o declaratie de constanta si o declaratie de variabila.

O declaratie in care sunt inclugi mai multi identificatori este echivalenta cu mai multe
declaratii cate una pentru fiecare identificator separat. De exemplu, ultima declaratie de mai
sus este echivalentd cu urmatoarele doua declaratii:




variable start: time:= 0 ns;
varariable finish: time:= 0 ns;

Aceasta inlocuire nu este semnificativa decat daca expresia de initializare poate produce
valori diferite la doud evaludri succesive.

Declaratiile de constante §i variabile pot aparea in mai multe locuri intr-un model VHDL,
inclusiv in partile declarative ale proceselor. In acest caz, obiectul declarat poate fi folosit
numai in interiorul procesului. O restrictie asupra locului in care se face o declaratie de
variabila este aceea cd nu poate fi plasatd astfel incat variabila sd poatd fi accesatd de mai
multe procese. Motivul este prevenirea efectelor neasteptate care pot aparea atunci cand
anumite variabile sunt modificate de un proces intr-o ordine nedeterminata. Exceptia de la
aceastd regula este datd de variabilele care sunt declarate special ca variabile distribuite.

Exemplu

In Figura 2.1 este prezentat un corp arhitectural care arati cum pot fi incluse declaratiile
de constante si de variabile intr-un model VHDL.

2.1.2 Asignarea variabilelor

Dupa ce o variabila a fost declarata, valoarea ei poate fi modificata folosind o instructiune
de asignare. Sintaxa unei instructiuni de asignare de varaibila este datd de regual urmatoare:

instructiune_de_asignare_de_variabila <=

[eticheta:] nume := expresie;

Eticheta optionala furnizeazd o modalitate de identificare a instructiunii de asignare.
Deocamdata, vom omite etichetele din exemplele discutate. Numele dintr-o instructiune de
asignare de variabild identificd variabila a carei valoare va fi schimbata, iar expresia este
evaluatd pentru a determina noua valoare. Tipul acestei valori trebuie sa fie compatibil cu
tipul variabilei. Pe tot parcursul acestui curs vom prezenta detalii legate de modul in care se
poate forma o expresie. Pentru moment, vom intelege expresiile ca fiind combinatii de
identificatori §i numere cu operatori. lata doud exemple de instructiuni de asignare:

program counter:= 0; index:= index + 1;

Prima asignare atribuie variabilei program counter valoarea 0; valoarea anterioara a
variabilei se sterge. Al doilea exemplu incrementeaza cu unu valoarea variabilei index.

Este important sa accentuam diferenta dintre o instructiune de asignare de variabila,
prezentatd in acest paragraf, si instructiunea de asignare de semnal. O asignare de variabila
stabileste imediat o noud valoare pentru o variabild. O asignare de semnal planifica o noua
valoare care va fi aplicatd unui semnal la un anumit moment ulterior.

Cele doua asignari au simboluri distincte:

<= pentru asignarea de semnal,
: = pentru asignarea de variabila.



2.2 Semnale

Un semnal este un obiect care are §i o dimensiune timp. Instructiunile VHDL pot asigna
valori viitoare obiectelor fara a afecta valoarea curentd. Cu ajutorul formelor de unda pot fi
asignate o serie de valori care sd apara 1n viitor. Valoarea curentd nu poate fi schimbata.

2.2.1 Declararea semnalelor

Declaratia de semnal este similara cu declaratia unei variabile. Semnalele nu pot fi
declarate in interiorul proceselor sau al subprogramelor. Semnalele pot fi declarate ca porturi
in declaratiile de entitate sau in sectiunea declarativa a declaratiilor de arhitectura. lata cateva
declaratii de semnale:

type ROM type is array (color range <>) of Natural;

type counter is range 0 to 100; type reg is range 0 to 100;

type numele_lunii is (IAN, FEB, MAR, APR, MAI, IUN, IUL, AUG, SEPT, OCT, NOV,
DEC) ;

type DATA is record
ZIUA: Integer range 1 to 31;
LUNA: numele lunii;
ANUL: 1Integer range 0 to 3000; end record;

signal X1, X2, X3, X4, X5: Bit;
signal SR1, ©SR2, SR3, ©SR4: Reg;

signal down count: counter := counter'right;

signal ROM B: ROM type (0 to 3) : = (X"FFFF _FFFF", X"2222 CCCC",
X"A03B_0020", X"ABCC 506C");

signal date register: DATA := (1, IAN, 1900);

Valoarea initiala implicita pentru X1 este ' 0, pentru SR1 este ' 0'. Valoarea initiald pentru
down count este 100. Valoarea initiald pentru ROM B (0) este X"FFFF FFFF". Toate
porturile trebuie sa fie semnale. Sintaxa pentru o asignare de semnal este:

instructiune_asignare_de_semnal <= e

[eticheta:] nume <= [mecanism_de_intarziere] forme_de_unda;
unde
forme_de_unda <= (valoareexpresie [after expresie_f/me]),...}
Aceasta regula de sintaxa ne spune ca putem specifica un mecanism de intarziere §i unul

sau mai multe elemente de forme de unda, fiecare constand dintr-o noud valoare si un timp de
intdarziere optional. Aceste Intarzieri ne permit sa specificim cand se va aplica noua valoare.



Valoarea curentd a semnalului nu se schimba niciodatd printr-o instructiune de asignare de
semnal. Daca nu se specifica o valoare a timpului, valoarea implicita este infinitezimal de
mica numitd interval (sau timp) delta. Pentru a face distinctia intre asignarile de semnale si
cele de variabile, se foloseste delimitatorul <= si nu : =. lata cateva exemple de instructiuni de
asignare de semnale:

XTI <= '1" after 10 ns; SR1 <= 5
after 5 ns;
X2 <= "'0"' after 10 ns, '1' after 20 ns, ,O' after 30

ns;
X5 <= " 1"';

in Figura 2.2 sunt ardtate momentele implicate in asigndrile de mai sus, presupunand ca
toate instructiunile se executd la momemtul . Valoarea curentd a lui XI la momentul / se
presupune ' 0', valoarea lui SR1 la momentul t se presupune 10, alui X2 este'1'iar a lui
X5 este ' 0'. Prima instructiune determind schimbarea lui XI la' 1'la momentul # + 10 ns.
Similar, a doua instructiune determind schimbarea semnalului SR1 de la 10 la 5 la
momentul 1+5 ns. Instructiunea care asigneaza valori semnalului X2 foloseste forme de unda
care determind trei schimbari viitoare in semnalul X2. Pentru cd nu existd o specificatie
explicita a timpului pentru schimbarea in X5, aceasta va aparea la momentul ¢ + delta.

x1 | {5 s
i i i i |

L R T e

o) | R el

TL + delta

Fig. 2.2 Diagrame de timp pentru cateva instructiuni de asignare semnale

Tipul de baza al valorii asignate unui semnal trebuie sa fie acelasi cu tipul de baza declarat
pentru semnal. De exemplu, instructiunea de asignare de semnal:

down_count <= 50.5 after 5ns;

va produce o eroare pentru ca tipul de baza al lui downcount este integer iar valoarea 50.5
este de tipul real. Un alt exemplu:

y<=not or_a bafter Sns;



Aceastd instructiune specifica faptul ca semnalul y trebuie sa ia o noud valoare cu 5 ns mai
tarziu decat momentul la care se executd instructiunea. intarzierea poate fi cititd in doua
moduri, depinzand de faptul daca modelul este folosit numai pentru valorile sale descriptive
sau pentru simulare.

In primul caz, intarzierea poate fi considerata intr-un sens abstract ca specificarea intarzierii
de propagare introdusd de modul: cand intrarile se schimba, iesirea este actualizatd cu 5 ns
mai tarziu. In al doilea caz, poate fi considerat in sens operational, referitor la o masina gazda
care simuleazd operarea modulului prin executarea unui model. Asadar, dacd se executd
asignarea de mai sus la momentul 250 ns, si or a b are valoarea ' 1' la acel moment, atunci
semnalul y va lua valoarea ' 0' la momentul 255 ns. Mentiondm ca instructiunea propriu-zisa
se executa in timpul de modelare zero.

Dimensiunea timp la care ne referim atunci cdnd modelul se executd este timpul de
simulare, adicd timpul in care circuitul de modelat considerat ca functioneaza. Acesta este
diferit de timpul real de executie pe masina gazda care executa simularea. Masurdm timpul de
simulare de la zero, la inceputul executiei, si crescand in pasi discreti pe masurd ce apar
evenimente in model. Aceasta tehnica se numeste simularea evenimentelor discrete. Un
asemenea simulator trebuie sd aibad un ceas de simulare, si atunci cand se executd o asignare
de semnal, intarzierea specificatd se aduna la timpul curent de simulare pentru a determina
cand noua valoare trebuie aplicatd semnalului. Spunem ca asignarea semnalului planifica o
tranzactie pentru semnal, unde tranzactia constd din noua valoare si din momentul la care ea
trebuie aplicatd. Atunci cand timpul de simulare avanseaza la timpul la care este planificata
tranzactia, semnalul este actualizat cu noua valoare. Spunem ca semnalul este activ pe durata
acelui ciclu de simulare. Dacd noua valoare este diferita de vechea valoare pe care o
inlocuieste in semnal, spunem ca a aparut un eveniment in semnalul respectiv. Procesele
raspund la evenimente in semnale si nu la tranzactii.

Regulile de sintaxa pentru asignarea semnalelor aratd ca putem sd planificam un numar de
tranzactii pentru un semnal, care sa fie aplicate dupa intarzieri diferite. De exemplu, un
proces condus de un semnal de ceas poate executa urmatoarea asignare pentru a genera
urmatoarele doud fronturi ale semnalului de ceas (presupunind cd T pw este o constantd care
reprezinta latimea impulsului de ceas):

clk <="1'after T pw, '0'after 2*T pw;

Daca se executd aceasta instructiune la timpul de simulare 50 ns, iar T p w are valoarea 10
ns, o tranzactie este planificatd pentru timpul 60 ns pentru a seta clk la ' 1', iar a doua
tranzactie este planificata pentru timpul 70 ns pentru a seta clk la ' 0'. Daca presupunem ca clk
are valoarea ' 0' atunci cand se executd asignarea, ambele tranzactii produc evenimente asupra
lui clk.

Instructiunea de asignare a semnalelor aratd cd daca sunt incluse mai multe tranzactii,
intarzierile sunt toate masurate incepand de la timpul curent. Mai mult, tranzactiile din lista
rebuie sd aiba Intarzieri strict crescatoare.



Exemplu

Putem scrie o declaratie de proces pentru un generator de ceas folosind instructiunea de
asignare de semnal de mai sus, pentru a genera un semnal de ceas simetric, cu durata pulsului
T pw. Dificultatea constd n obtinerea unui proces care sd se execute uniform, la fiecare ciclu
de ceas. O cale pentru a face acest lucru este prin reluarea procesului ori de cate ori semnalul
de ceas se schimba si programarea urmatoarelor doua tranzitii cand se schimba la '0'. Aceasta
se poate realiza prin Figura 2.3.

Pentru cd un proces este unitatea de baza a unei descrieri de tip comportamental, are sens |
intuitiv) sd se permitd includerea uneia sau a mai multor instructiuni de asignare de semnal
pentru un singur semnal in interiorul unui singur proces.

Exemplu

Putem scrie un proces care modeleaza un MUX cu doua intrari, ca in Figura 24. Valoarea
portului sel se foloseste pentru a selecta care asignare de semnal se va executa pentru a
determina valoarea iesirii.

Spunem ca un proces defineste un driver pentru un semnal daca §i numai daca el contine
cel putin o instructiune de asignare pentru acel semnal. Asadar, exemplul de mai sus
defineste un driver pentru semnalul z. Dacd un proces contine instructiuni de asignare pentru
mai multe semnale, el defineste drivere pentru fiecare din acele semnale. Un driver este o
sursa pentru um semnal, in sensul ca el furnizeaza valori care se aplica semnalului.

[0 regula importanta care trebuie amintita este aceea ca pentru semnale normale poate
exista numai o Singurd sursd.

Aceasta Tnseamna ca nu putem scrie doud procese diferite, fiecare continand instructiuni de
asignare pentru acelagi semnal.

Daca dorim sa modelam bus-uri sau semnale wired-or, trebuie sa folosim un tip special de
semnal numit semnal rezolvat (resolved signal).

entity generator is end

entity generator ;

architecture test of generator is

constant T pw : time 10 ns;

signal clk : bit; begm
clock gen : process (clk) is begin

if clk = '0' then
clk <= '1' after T pw, 'O' after 2*T pw; end if;
end process clock gen; end architecture test;

Fig. 2.3 Un proces care genereaza un semnal de ceas simetric



entity model is

end entity model ;

architecture test of model is
constant prop delay : time := 5 ns; signal a,
b, sel, z : bit;

begin
mux : process (a, b, sel) is begin
case sel is
when '0O' => z <= a after prop delay;
when 'l' => z <= b after prop delay;
end case; end process mux;

stimulus : process is
subtype stim vector type is bit vector (0 to 3);

type stim vector array is array (  natural range <> ) of
stim vector type;
constant stim vector : stim vector array := ( "0000",
"ooio0", "o0100", "O111", "1001", "1010", "1101",
"1111" ),
begin

for 1 in stim vector'range loop
(@, b, sel) <= stim vector(i) (0 to 2);
wait for 10 ns;
assert z = stim vector(i) (3); end loop; wait;
end process stimulus;
end architecture test;

Fig. 2.4 Un proces care modeleaza un multiplexor 2:1.

2.2.3 Drivere de semnal

Daca un proces contine una sau mai multe instructiuni de asignare de semnale care
planifica valori viitoare pentru un anumit semnal X, simulatorul VHDL un singur element in
care se retine valoarea semnalului; acest element se numeste driver de semnal pentru X si este
asociat cu procesul. Driverul mentine o lista ordonata a valorilor planificate pentru semnalul
X. Fiecare asignare de semnal planificatd se numeste tranzactie. Noua valoare asignatd unui
semnal X printr-o tranzactie poate sa fie diferitd sau nu de valoarea curenta.

Daca semnalul X se schimba in urma unei tranzactii, spunem ca a avut loc un eveniment in
semnalul X.

Driverul mentine valoarea semnalului Intre tranzactii. Simulatorul VHDL citeste valoarea
curentd a semnalului din driver.

Daca mai multe procese contin instructiuni de asignare pentru acelasi semnal X, simulatorul
formeaza un driver separat pentru semnalul X pentru fiecare proces, deci, la orice moment,




pot exista mai multe drivere, fiecare fiind asociat cu un proces diferit, care planifica valori
pentru semnalul X. Evident, trebuie sa existe o cale de a determina valoarea corecta pentru
semnalul X daca diferite drivere specifica diferite valori pentru semnalul X la acelasi moment
de timp. Problema se rezolva prin specificarea unei functii de rezolutie pentru semnalul X.
Aceasta calculeaza valoarea rezolvatd pentru toate perechile posibile de valori pe care doua
drivere diferite incearca sa le asigneze semnalului X la un moment dat. Semnalul X se
numeste semnal rezolvat. Functia de rezolutie poate fi asociatd cu un tip de date sau cu un
semnal. Urmatoarele exemple arata cum se poate specifica un semnal rezolvat:

signal XI: wired OR Bit; ~ —FExemplul 1

subtype resolved Bit is wired OR  Bit;

signal X2: resolved Bit;

signal YL resolved std ulogic;  —FExemplul 2 subtype std logic is resolved std ulogic;
signal Y2: std logic;

Prima instructiune din Exemplul 1 declara direct faptul ca semnalul XI este un semnal
rezolvat de tipul Bit cu functia de rezolutie wired OR. Numele functiei de rezolutie este separat
de numele tipului prin caracterul separator spatiu. A doua instructiune asociaza functia de
rezolutie wired OR cu subtipul resolved Bit care are acelasi tip de baza Bit. Orice semnal declarat
de subtipul resolved Bit va fi automat un semnal rezolvat cu functia de rezolutie wired OR. A
treia instructiune declard semnalul X2 de subtipul resolved Bit.

Al doilea exemplu repeta procesul pentru standard logic IEEE. Mai intdi, se declard direct
semnalul Y1, un semnal rezolvat de tipul st u logic care foloseste functia de rezolutie resolved.
Apoi, functia de rezolutie resolved este asociatd cu tipul std ulogic pentru a forma subtipul
std logic. Semnalul Y2 este declarat a avea subtipul stdlogic si, prin urmare, va mosteni functia de
rezolutie resolved. In modelele dedicate sintezei, cele mai multe semnale si variabile scalare sunt
declarate desubtipul std logic.

Atunci cand drivere de semnal diferite pentru semnalul X specifica valori pentru X la un
moment dat, simulatorul executa functia de rezolutie pentru a determina valoarea corecta a
semnalului. .

2.2.4 Atributele semnalelor

Putem face referire la atributele semnalelor pentru a obtine informatie legata de istoria
tranzactiilor sau a evenimentelor acestora. Dacd se da un semnal S, si o valoare T de tip time,
VHDL defineste atributele urmatoare.

S 'delayed(T) Un semnal care ia aceleasi valori cu S dar care este intarziat
cu timpul T
S 'stable(T) Un semnal boolean care este adevarat daca nu a fost nici un

eveniment in S in intervalul de timp T, pana la timpul
curent. in caz contrar este fals.

S 'quiet(T) Un semnal boolean care este adevarat daca nu a fost nici o
tranzactie in S in intervalul de timp T pana la momentul
curent. in caz contrar este fals.

S 'transaction Un semnal de tip bit care 151 schimba valoarea de 1a '0' Ia '1"



sau invers de fiecare datd cind existd o tranzactie in S
S' 'event TRUE daca este un eveniment in S in ciclul curent de
simulare, FALSE in caz contrar.

S'active TRUE daci este o tranzactie in S in ciclul curent de
simulare, FALSE in caz contrar.

S'last_event Intervalul de timp de la ultimul eveniment n S.

S'last_active Intervalul de timp de la ultima tranzactie in S

S'last_value Valoarea lui S chiar inainte de ultimul eveniment in S.

Primele trei atribute necesitd un parametru optional de tip time. Dacd omitem acest
parametru, valoarea lui implicitd este 0 fs. Aceste atribute sunt folosite adesea pentru
verificarea comportarii in timp a unui model. De exemplu, putem verifica dacd un semnal d
respectd un timp minim de set-up, Tsu, inainte de frontul crescator al semnalului clk de tip
std ulogic:

ifelkevent and (clk="1" orclk="H')

and (clklast value='0" or clklast value="L' ) thenassert dlast event >= Tsu
report "Timing error: d changed within setup time of clk ";

end if}

In mod similar, putem verifica faptul ca litimea pulsului semnalului de ceas nu depaseste i
frecventd maxima, prin testarea acestui puls:

assert (not clkevent ) or clkdelayedlast event >=Tpw__clireport "Clock frequency too high";

Observam ca se testeazd timpul de la ultimul eveniment al unui semnal intarziat fata
semnalul de ceas. Atunci cand existd un eveniment intr-un semnal, atributul ' last event
returneaza valoarea 0 fs. in acest caz, se determind timpul de la evenimentul anterior prin
aplicarea atributului ' last event semnalului intarziat cu 0 fs. Putem interpreta aceasta < fiind o
intarziere infinitezimala.

Exemplu

Putem folosi un test similar pentru frontul crescator al unui semnal de ceas pentru a modela
un modul comandat pe frontul unui semnal de ceas, un flip-flop.

entity edge triggered Dff is port ( D : in Dbit; clk : in bit;
clr : in bit; Q : out bit ); end entity edge triggered Dff;
architecture behavioral of edge triggered Dff is begin

state change : process (clk, clr) is begin

if clr m 'l' then
Q <= '0" after 2 ns;
elsif clk'event and clk = 'l' then
Q <= D after 2 ns; end if; end process state change; end architecture behavioral;

Fig. 2.5 O entitate si un corp arhitectural pentru un un flip-flop de tip D.
Se foloseste atributul 'event pentru a identifica schimbarile in semnalul clk.
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Acest flip-flop trebuie sd Incarce valoarea intrarii de date D la aparitia unui front crescator
in clk, trebuie sa steargd asincron iesirea ori de cate ori clr este ' 1'. Declaratia de entitate si
corpul arhitectural comportamental sunt prezentate in Figura 2.5.

Daca flip-flop-ul nu are intrare asincrond de stergere, modelul ar putea avea o instructiune
wait simpla:

wait until clk ="1",

Daca exista intrare de stergere, procesul trebuie sa fie sensibil la clk si clr in orice moment.
Deci, foloseste atributul ' event pentru a distinge intre schimbarea lui clk la ' 1'si schimbarea lui
cIrla' 0' cand ceasul este stabil la '1'

In Figura 2.6 se prezinta diagramele de timp pentru un semnal X1 de tip Bit si pentru unele
din atributele acestuia. Exista evenimente in semnalul XI la momentele 5, 10, 20 si 30 ns.
Semnalul XTI delayed (8 ns), care este de asemenea de tipul Bit, este o copie a semnalului X1
deplasatd cu 8 ns Tnainte in timp. Asadar, existd evenimente in semnalul XIdelayed (8 ns) la
momentele 13, 18, 28 si 38 ns. Semnalul XIstable (8 ns) este de tipul Booleean: Valoarea lui
initiala este TRUE. El se schimba la FALSE la 7 - 5 ns datoritd evenimentului in XI. Se schimba
de la FALSE la TRUE la ¢ = 18 ns pentru ca semnalul XI a fost stabil 8 ns consecutive (nu au
fost evenimente in precedentele 8 ns). Semnalul XT stable (8 ns) devine FALSE din nou la /=20
ns datoritd evenimentului in semnalul XI din acel moment. La ¢ = 28 ns, semnalul XI a fost
stabil pentru 8 ns; deci, semnalul Xlstable(8 ns) devine TRUE din nou. Cititorul ar trebui sa
verifice evenimentele care au mai rimas din semnalul Xlstable(8 ns). Semnalul XI' stable (8 ns) are
evenimente la momentele 18, 20,28,30 si 38 ns.

in mod simular, semnalul Xl'stable(2 ns) este initializat la TRUE si devine FALSE lat =35 ns, la
aparitia evenimentului din XI. Semnalul XTI stable (2 ns) se schimba de la FALSE la TRUE la =
7 ns pentru ca semnalul XI a fost stabil in precedentele 2 ns. Semnalul XTI stable (2 ns) este
TRUE 1n cea mai mare parte a timpului. El devine FALSE lamomentele 5, 10,20 si 30 ns, care
corespund evenomentelor in XI.

Atributul XT' event este diferit de celelalte atribute din Figura 2.6 pentru ca el nu este un
semnal, este o functie care se evalueaza la TRUE numai daca exista un eveniment in semnalul
Xl pe durata ciclului curent de simulare. XI event si XI stable au valori complementare in fiecare

moment.
Urmatoarele expresii ilustreaza diferite aspecte ale atributelor semnalelor. Pentru ca XI' stable si XI'
delayed sunt semnale, ele au si atribute.

XI' delayed (8 ns) - aceasta expresie are valoarea 'l' la f= 15 ns

X1'stable (8 ns) - aceasta expresie are valoareca FALSE lar= 15 ns

XI' stable (2 ns) - aceasta expresie are valoarea TRUE la ¢ = 15 ns

XI' event - aceasta expresie are valoarea FALSE la r— 15 ns

XI' last event - aceasta expresie are valoarea 5nsla/=15ns

X1'last value - aceastd expresie are valoarea' 1'laz =15 ns

XI' stable' last event - valoarea este 5 ns Iar = 15 ns
X1l'stable(2 ns) ' last event - valoarea este 3nsla t =15ns

XI' delayed (8 - are valoarea TRUE numai la momentele 13, 18,28

ns) ' event si38 ns
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Fig. 2.6 Diagrame de timp pentru semnalul XI si cateva din atributele acestuia

2.3 Tipuri scalare

Notiunea de tip este foarte importanta in VHDL. Spunem ca VHDL este un limbaj puternic
tipizat, aceasta insemndnd ca fiecarui obiect i se pot asigna numai valori din tipul
nominalizat (din tipul obiectului respectiv). In plus, definitia pentru fiecare operatie include
tipurile de valori la care se poate aplica oparatia respectiva. Scopul unei puternice tipizari
este acela de a permite detectia erorilor in etapele primare ale procesului de proiectare,
atunci cand modelul este analizat.

In acest paragraf vom arita cum se poate declara un nou tip de date. Apoi, vom arita cum
se definesc diferite tipuri scalar. Un tip scalar este un tip ale carui valori sunt indivizibile.

2.3.1 Declaratii de tip

Putem introduce noi tipuri intr-un model VHDL folosind declaratii de tip. Declaratia
numeste un tip si specifica valorile care pot fi folosite pentru un obiect din acel tip. Regula de
sintaxa pentru o declaratie de tip este:

declaratie_de_tip <= type identificator is definitie_de_tip;

Un lucru important care trebuie mentionat este acela cd dacd doud tipuri sunt declarate
separat cu definitii de tip identice, ele sunt totusi tipuri distincte si incompatibile. De exemplu,
daca avem doua declaratii de tip:

type mere is range 0 to 100;

type portocale is range 0 to 100;
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nu putem asigna o valoare de tipul mere unei variabile de tipul portocale, pentru ca ele sunt de
tipuri diferite.

O utilizare importanta a tipurilor este specificarea valorilor admise pentru porturile unei
entitati. In exemplele din Capitolul 1 am vazut tipul Bit folosit pentru a specifica faptul ca
porturile pot lua numai valorile '0' i T. Daca definim propriile noastre tipuri pentru porturi,
numele tipurilor trebuie declarate intr-o declaratie package, astfel incat ele sa fie vizibile in
declaratia de entitate. De exemplu, sd presupunem ca dorim sd definim o entitate small_adder
care adund intregi din gama 0...255. in acest caz, trebuie sa scriem o declaratie package care
sa contind declaratia de tip, dupa cum urmeaza:

package int_types is
type small_int is range 0 to 255,
end package int_types;

Acest fragment defineste un pachet numit int_types, care furnizeaza tipul numit small_int.
Pachetul este privit ca o unitate de proiectare separatd si este analizat 1nainte de orice
declaratie de entitate care trebuie sd foloseasca tipul respectiv. Putem folosi tipul introducand
inaintea declaratiei de entitate o clauza use:

use work.int_types.all;

entity small adder is
port (a, b: in small int; s: out small int); end entity small adder;

2.3.2 Tipuri intregi

Un exemplu de tip intreg predefinit in VHDL este tipul integer, care include toate numerele
intregi reprezentabile pe un calculator gazda particular. Limbajul standard impune ca tipul
integer sd includd cel putin numerele intre -2147483647 si +2147483647 (-2°+1 si +2°'-1),
dar unele implementari pot extinde aceasta gama.

Putem defini un nou tip intreg folosind o definitie de tip cu restrictie de gama. Regula de
sintaxd pentru definirea unui tip intreg este:

definitie_tip_intreg <=
range expresie simpla ( to | downto ) expresie simpla

care defineste multimea de Intregi dintre (inclusiv) valorile date de cele doud expresii simple.
Expresiile trebuie sa fie evaluate la valori intregi. Daca se foloseste cuvantul cheie to,
inseamnd ca definim o gama crescatoare, in care valorile sunt ordonate de la cea mai mica
(in stdnga) la cea mai mare (in dreapta). Dacad folosim cuvantul cheie downto inseamna ca
definim o gama descrescatoare, in care valorile sunt ordonate de la stanga la dreapta de la
cea mai mare la cea mai mica.

Exemplu

[ata doua declaratii de tipuri intregi:
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type day of month is range 0 to 31;

type year is range 0 to 2020;

Aceste doua tipuri sunt destul de diferite, desi ele includ unele valori comune. Deci, daca
vom declara variabile din aceste tipuri:

variable today: day of month :=7;

variable start year: year : = 1989;
este ilegal sa facem asignarea:

start year := today;

Desi numarul 7 este si in tipul year, in context el este tratat ca fiind de tipul dayofmonth,
care este incompatibil cu tipul year. Aceastd regula de tip ajutd la evitarea confuziilor legate
de reprezentarea diferitelor feluri de elemente.

Daca dorim sa folosim o expresie aritmetica pentru a specifica limitele unei game, valorile
care sunt folosite in expresie trebuie sa fie local statice, adica, ele trebuie sd fie cunoscute
atunci cand se analizeaza modelul. De exemplu, putem folosi valori constante intr-o expresie,
ca parte a unei definitii de gama:

constant numar_de biti : integer := 32;
type bit index is range 0 to numar _de_biti - 1;

Operatiile care pot fi efectuate asupra tipurilor intregi includ operatiile aritmetice

"obignuite":

+ adunare, sau identitate
- scadere, sau negare

* inmultire

/ impartire

mod  modulo

rem rest

abs valoare absoluta
woH exponentiala

Rezultatul unei operatii este un intreg de acelasi tip cu operanzii. Pentru operatorii binari
(care folosesc doi operanzi), operanzii trebuie sd fie de acelasi tip. Operatorul din dreapta
operatorului exponential trebuie sa fie un intreg ne-negativ.

Operatorii identitate si negatie sunt unari, adica au nevoie de un singur operand (in dreapta
lor). Rezultatul operatorului identitate este chiar operandul neschimbat; operatorul de negare
produce un rezultat egal cu 0 - operandul. Deci, toate operatiile urmatoare produc acelasi
rezultat:
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A+ (-B), A- (+B), A-B

Operatorul de impartire produce un intreg care este rezultatul impartirii, orice parte
fractionara fiind trunchiata la zero. Operatorul rest este definit astfel Incat relatia urmatoare
este adevarata:

A= (A/B) *B+ (AremB)

Rezultatul operatiei 4 rem B este restul impartirii lui A la B. El are semnul lui A si are
valoarea absolutd mai micad decat valoarea absoluta a lui B. De exemplu,

Srem 3 =2, (-5) rem3=-2,
Srem (- 3) =2, (-5 rem(-3) =-2
in aceste exemple parantezele sunt impuse de regulile de gramatica pentru VHDL.

Operatorii rem si negatie nu pot fi folositi unul langa altul.
Operatorul modulo este conform cu definitia matematica.

Atunci cand o variabila este declarata a fi de un tip intreg, valoarea initiala este valoarea cea
mai din stdnga a gamei tipului respectiv. Pentru game ascendente, aceastd valoarea este
valoarea cea mai mica; pentru game descendente va fi valoarea cea mai mare. Dacd avem
declaratiile urmatoare:

type set index range is range 21 downto 11;
type mode pos range is range 5 to 7;
variable set index: set index range;

variable mode pos: mode pos range;

Valoarea initiald pentru set index este valoarea cea mai din stdnga a gamei lui
set_index_ range, adica 21; valoarea initiala pentru mode pos este valoarea cea mai din stdnga
a gamei lui mode pos range, adica 5. Valoarea initiald a unei variabile de tipul integer este -
2147483647 sau mai micd, pentru ca acest tip este prédéfinit cu o gama crescatoare care
trebuie sa includa - 2147483647.

2.3.3 Tipuri in virguli flotanta

Pentru a reprezenta numere reale in VHDL se folosesc tipuri de date in virgula flotanta.
Din punct de vedere matematic, in orice interval existd o infinitate de numere reale, astfel
incat nu este posibil sa toate numerele reale exact pe un calculator. Tipurile in virgula flotanta
sunt doar aproximatii ale numerelor reale. Termenul "virgula flotanta" se refera la faptul ca
aceste numere sunt reprezentate folosind o parte care se numeste mantisa si o parte care este
exponentul.

In VHDL existd un tip in virguld flotantd predefinit, numit real, care include cel putin gama
de la - 1.0E+38 la + 1.0E+38, cu o precizie de cel putin sase cifre zecimale. Aceasta
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corespunde standardului IEEE cu reprezentare pe 32 biti, folosit in mod normal pentru
numerele in virgula flotantd. Unele implementari ale VHDL pot extinde aceasta gama si pot
oferi o precizie mai mare.

Definim un nou tip in virguld flotanta folosind o definitie de tip cu restrictia gamei. Regula
de sintaxa este:

definitie_tip_virgula_flotanta <=
range expresie_simp!a (to | downto) expresie_simpla

Aceasta este similard cu modalitatea prin care se declara un tip intreg, exceptia fiind data de
faptul ca limitele trebuie sa fie evaluate la numere in virgula flotanta. Iatd doud exemple:

type input_level is range -10.0 to +10.0;
type probability is range 0.0 to 1.0;

Operatiile care pot fi efectuate asupra numerelor in virgula flotantd includ operatiile
aritmetice adunare si identitate (+), scadere si negatie (-), inmultire (*), impartire (/), valoare
absolutd (abs) si exponentiala (**). Rezultatul unei operatii este de acelasi tip In virguld
flotantd ca si operandul sau operanzii. Pentru operatori binari, operanzii trebuie sa fie de
acelasi tip. Exceptia este data de operandul din dreapta operatorului exponential care trebuie
sa fie intreg. Identitatea si negatia sunt operatori unari.

Variabilele care sunt declarate de tipul virgula flotanta au o valoare initiala implicita egala
cu valoarea cea mai din stdnga a gamei tipului. Asadar, daca declardm o variabila ca fiind de
tipul input_level definit mai sus:

variable input_A: input_level;

valoarea ei initiald este -10.0, adica valoarea cea mai din stanga a gamei lui input_level.

2.3.4 Tipuri fizice

Restul tipurilor numerice din VHDL sunt reprezentate de tipurile fizice. Acestea sunt
folosite pentru a reprezenta cantitati fizice din lumea reald, cum sunt lungimea, masa, timpul,
curentul, etc. Definitia unui tip fizic include unitatea primard de masura si poate include
unitati secundare care sunt multipli intregi ai unitatilor primare. Regula de sintaxd pentru
definitia unui tip fizic este:

definitie tip fizic <=
type numetip range expresie simpla (to | downto) expresie simpla
units
identificator;
{identificator = literal fizic;}
end units [nume _tip]
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Aceasta este similara cu definitia unui tip intreg, dar contine in plus partea de definire a
unitatilor. Unitatea primara (primul identificator de dupa cuvantul cheie units) este cea mai
micd unitate. Putem defini un numar de unitati secundare. Gama (range) specifica multiplii
unitdtii primare care sunt inclusi in tipul respectiv. Daca se include un identificator la sfarsitul
definitiei unitatilor, el trebuie sa repete numele tipului care se defineste.

Exemplu
Iatd o declaratie pentru un tip fizic ce reprezinta rezistenta electrica:
type resistance is range 0 to 1E9

units
ohm;
end units resistance;

Valorile numerice ale acestui tip sunt urmate de numele unitatii. De exemplu:

5 ohm, 35 ohm, 254 ohm

Trebuie sa includem un spatiu inaintea numelui unitétii. Dacd valoarea este 1, ea poate fi
omisa pastrand numai numele unitatii:

ohm, 1 ohm

Unitatile secundare se pot specifica prin indicarea numarului de unitati primare pe care le
alcatuiesc. Declaratia pentru rezistenta electrica poate fi extinsa la:

type resistance is range 0 to 1E9
units ohm;

kohm = 1000 ohm;

Mohm = 1000 kohm;

end units resiatance;

Dupa ce o unitate secundara a fost definita, ea poate fi folositd pentru a specifica alte unitati
secundare. Desigur, unitdtile secundare nu trebuie sa fie puteri ale lui 10 inmultite cu unitatea
primard; totusi, multiplicatorul trebuie sd fie un intreg. De exemplu, un tip fizic pentru
lungime poate fi declarat in forma urmatoare:

type length is range 0 to 1E9

units
um; ~ Unitatea primara, micron
mm = 1000 um; --unitdti metrice
m = 1000 mm;
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mil =254 um; — unitati imperiale
inch = 1000 mii;
end units length;

Putem scrie cantitati fizice folosind unitatile secundare. De exemplu:
23 mm, 450 mil, 9 inch

Atunci cand scriem cantitati fizice putem folosi multipli care nu sunt intregi ai unitatilor
primare sau secundare. in aceste cazuri valoarea se rotunjeste in jos, la multiplul cel mai
apropiat. De exemplu, putem scrie urmatoarele numere de tipul length, fiecare reprezentand
aceeasi valoare:

0.1 inch, 2.54 mm, 2.540528 mm

In ultimul caz, valoarea se rotunjeste la 2540 pentru ci unitatea primara pentru length este
um. Daca scriem 6.8 um, aceasta va fi rotunjita la 6 um.

Asupra tipurilor fizice se pot efectua multe operatii aritmetice, dar cu anumite restrictii.
Adunarea, scaderea, identitatea si negatia pot fi aplicate valorilor de tipul fizic iar rezultatul
va fi de acelasi tip cu operandul sau operanzii.

O valoare de tipul fizic poate fi inmultita cu un intreg sau cu un numar in virgula flotanta,
obtinand o valoare de acelasi tip fizic, de exemplu, 5 mm * 6 = 30 mm.

O valoare de tipul fizic poate fi impartita la un intreg sau la un numar in virgula flotanta ia
rezultatul este o valoare de acelasi tip fizic. Doud valori de acelasi tip fizic pot fi impartite iar
rezultatul este un intreg, de exemplu,

18 kohm /2.0 = 9 kohm, 33 kohm /22 ohm = 1500

Operatorul abs poate fi aplicat unei valori de tipul fizic si se obtine o valoare de acelasi tip
de exemplu,

abs 2 foot = 2 foot, abs (-2 foot) =2 foot

VHDL nu accepta inmultirea a doua tipuri fizice. Ar trebui ca mai Intai cele doud valori si
fie convertite la un intreg abstract, sd se efectueze inmultirea, apoi sa se facd transformare
inversa la tipul fizic initial.

O variabila care este declarata de tipul fizic are o valoare initiala implicita care este
valoarea cea mai din stanga din gama tipului respectiv. De exemplu, valorile initiale pentru
tipurile declarate mai sus sunt 0 ohm pentru resistance si 0 um pentru length.

Time

Tipul fizic predefinit in VHDL, time (timp), este foarte important pentru ca este folosit in
specificarea Intarzierilor. Definitia acestui tip este:
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type time is range in functie de implementare units

fs; -- femptosecunda
ps = 1000 fs; -- picosecunda
ns = 1000 ps; -- nanosecunda
us = 1000 ns; -—- microsecunda
ms = 1000 us; -- milisecunda
sec = 1000 ms; -- secunda
min = 60 sec; -- minutul
hr = 60 min; —-= Oora

end units:

In mod implicit, unitatea primard f s este limita de rezolutie folositd atunci cdind se
simuleaza un model, valorile timpului mai mici decat limita de rezolutie sunt rotunjite la zero
unitati. Un simulator poate permite selectarea unei unitdti secundare din time ca rezolutie
limitd. In acest caz, unitatea pentru toate valorile de tipul time din model nu trebuie sa fie mai
mica decat rezolutia limitd. Atunci cand un model este executat, se foloseste rezolutia limita
pentru a determina precizia cu care sunt reprezentate valorile time.

2.3.5 Tipuri enumerare

De multe ori, atunci cand scriem modele ale unor parti hardware la un nivel abstract, este
util s@ se foloseasca un set de nume pentru valorile codificate ale unor semnale, in locul unor
codificdri la nivel de bit. Acest lucru se poate realiza in VHDL folosind tipuri enumerare. De
exemplu, sd presupunem cd modelam un procesor si dorim sd defkiim nume pentru codurile
functiilor unitatii arizmetice. O declaratie de tip potrivitd este:

type alu_function is (disable, pass, add,

subtract, multiply, divide);

Un astfel de tip se numeste enumerare pentru cavalorile folosite sunt mentionate una dupa
cealalta intr-o listd. Regula de sintaxa pentru definirea tipului enumerare este:

definitie tip enumerare <=
((identificator | caracterjiterai) {,...})

Trebuie sa existe cel putin o valoare in tip, si fiecare valoare poate fi un identificator, ca in
exemplul de mai sus, sau un caracter literal. Un exemplu din acest al doilea caz este:
type octal digit is ('0', '1', '2', '3','4",'5','6','T");

Presupunand ca au fost scrise declaratiile de mai sus, putem introduce noi variabile:

variable alu_op : alu_function;
variable last_digit : octal digit :='0';

si putem face urmatoarele asignari:

alu_op := subtract; last_digit = "7";
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Diferite tipuri enumerare pot include acelasi identificator (se numeste supraincarcare), istfel
incat contextul trebuie sa clarifice care tip trebuie folosit. Pentru a ilustra acest fapt, sa
consideram urmatoarele declaratii:

type logic level is (unknown, low, undriven, high); variable control:
logic level,

type water level is (dangerously low, low, ok); variable water sensor:
water _ level;

In acest fragment, low este supraincarcat pentru ca este membru al ambelor tipuri. Asignarile:
control := low; water_sensor := low;

sunt ambele acceptabile pentru ca tipurile variabilelor sunt suficiente pentru a determina
care iow trebuie luat in considerare.

Atunci cand se declard o variabild de tipul enumerare, valoarea initiald implicitd este
elementul cel mai din stinga din lista de enumerare. Deci, unknown este valoarea initiala
implicita pentru type level, iar dangerously low este valoarea initiald implicita pentru
water level.

Exista trei tipuri enumerare predefinite, definite in modul urmator:

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

type file open_status is (open_ok, status_error, name_error, mode error);
type file open:kind is (read mode, write mode, append mode);

Tipul severity level se foloseste cu instructiunile assert, iar tipurile f ile _open status si f
ile_open_kind se folosesc in operatiile cu fisiere.

Caractere

in Capitolul 1 am vazut cum se scriu valorile caracterelor literale, aceste valori apartin
tipului enumerare predefinit character, care include toate caracterele din setul ISO pe opt biti.
definitia acestui tip este prezentatd in Figura 2.7. Acest tip este un exemplu al unui tip
enumerare care contine ca elemente combinatii de identificatori si caractere literale.

Primele 128 caractere din aceastd enumerare sunt caractere ASCII, care formeaza un subset
al setului ISO. Identificatorii de la nul la usp si del sunt caractere ASCII de controL care nu
pot fi tiparite. Caracterele de la cI28 la c159 nu au nici un nume standard, asa incat VHDL le
da numai nume nedescriptive pe baza pozitiei lor in setul de caractere. Caracterul de la pozitia
160 este un caracter spatiu diferit de cel obisnuit, iar caracterul de la pozitia 173 este un soft
hyphen.

Pentru a ilustra modul in care se poate folosi tipul character vom declara doud variabile
dupa cum urmeaza:

variable cmd char, terminator : character; type character is (
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nul, soh, stx, etx, eot, eng, ack, bel,

bs, ht, 1f, vt, £I; cr, s0, si,

dle, dcl, dc2, dc3, dc4, nak, syn, etb,

can, em, sub, esc, fsp, gsp, rsp, usp,
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Fig. 2.7 Definitia tipului enumerare predefinit character

si vom face urmatoarele asignari:
cmd char :="P'; terminator := cr; Boolean
Unul din tipurile enumerare predeftnite in VHDL este tipul boolean definit prin:

type boolean is (false, true);

Acest tip se foloseste pentru a reprezenta valorile unor conditii prin care se poate controla
executia unui model comportamental. Existd mai multi operatori care se pot aplica valorilor
de diferite tipuri si care conduc la valori booleene; acestia sunt operatorii relationali si logici.
Operatorii relationali, egalitatea ("=") si neegalitatea (""/="), pot fi aplicati operanzilor de orice
tip (cu exceptia fisierelor), inclusiv tipurilor compuse. Ambii operanzi trebuie sa fie de acelasi
tip iar rezultatul este o valoare booleana. De exemplu, expresiile:

123 =123, 'A'="A", Tns=7ns,
conduc toate la valoarea TRUE, iar expresiile:
123 =456, 'A' = D, 7 ns =3 ns,

conduc la valoarea FALSE.

Operatorii relationali, care testeaza ordinea sunt "mai mic decat" ('<*), "mai mic sau egal
cu" ('<="), "mai mare decat" ('), "mai mare sau egal cu" ("™=').Acestia pot fi aplicati numai
valorilor tipurilor care sunt ordonate, inclusiv tuturor tipurilor scalare descrise 1n acest capitol.
Ca si 1n cazul operatorilor de egalitate si ncegalitatc, operanzii trebuie sa fie de acelasi tip, iar
rezultatul este o valoare booleana. De exemplu, expresiile:

21



123 <456, 789ns<=789ns, '1'>'0',
au toate ca rezultat TRUE, iar expresiile:
96>-102, 2ms<4s, X <X,

au toate ca rezultat FALSE.

Operatorii logici AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR si NOT acceptd operanzi care
trebuie sd aiba valori booleene si produc rezultate de tip boolean. In Figura 2.8 sunt prezentate
rezultatele produse de operatorii logici binari. Rezultatul operatorului NOT este TRUE daca
operandul este FALSE si este FALSE daca operandul este TRUE.

Operatorii AND, OR NAND, NOR sunt numiti operatori "de scurt-circuit" pentru ca
evalueaza operandul din dreapta numai daca operandul din stdnga nu impune rezultatul. De
exemplu, dacd operandul din stanga operatorului and este FALSE, stim ca rezultatul este
FALSE, asa incat nu mai este nevoie sa se considere si celdlalt operand. Aceasta observatie
este utild atunci cand operandul din stdnga este o conditie de test care gardeazd fatd de
operandul din dreapta, conducand la o eroare.

Sa consideram expresia:

(b/=0)and (a/b>1)

Daca b este zero si evaludam operandul din dreapta, putem ajunge la o eroare datorata
impartirii prin zero. Totusi, pentru cd AND este un operator de scurt-circuit, daca b este zero,
operandul din stanga se va evalua la FALSE, asa incat operandul din dreapta nu mai este
evaluat. Pentru operatorul NAND, operatorul din dreapta nu va fi evaluat daca operandul din
stanga este FALSE. Pentru OR si NOT, operandul din dreapta nu este evaluat daca cel din
stanga este TRUE.

_ [B_ [AandB |AnandB |AorB |AnorB |AxorB | AxnorB
false | false false | true false | trus | false s
| false frue fialse | true true false | true false
| true false fialse | true true false | true false
fue | true true | false true false fasle true
Fig. 2.8 Tabelul de adevar pentru operatorii logici binari.
Bit

Pentru ca VHDL este folosit la modelarea sistemelor digitale, este util sa existe un tip de
date pentru a reprezenta valorile bitilor. Tipul enumerare prédéfinit, bit, serveste acestui scop.
El este definit ca:

type bitis ('0', 'l");

Caracterele '0' si 'l' devin astfel supraincarcate, pentru ca ele apartin atat tipului bit cat si
tipului character. Acolo unde '0' si T apar intr-un model, contextul va determina tipul care va
fi folosit.
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Operatorii logici care au fost mentionati pentru valorile booleene pot fi aplicati si valorilor
de tip bit, si vor produce rezultate de tip bit. Valoarea '0' corespunde lui FALSE, iar '1' lui
TRUE. Asadar, de exemplu:

'0' and'1'="0", '"1"xor'1' ='0"
Si de aceasta datd operanzii trebuie sd aiba acelasi tip. Adica, este ilegal sa se scrie:
'0' and true

Diferenta dintre tipurile boolean si bit este aceea cd valorile booleene se folosesc pentru a
modela conditii abstracte, in timp ce valorile bit sunt folosite pentru a modela niveluri logice
hardware. Deci, '0' reprezintd un nivel logic LOW iar 'l' reprezinta un nivel logic HIGH.
Atunci cand se aplicd valorilor de tip bit, operatorii sunt definiti in logica pozitiva, cu 'l
reprezentand starea validatd iar '0' starea negatad. Daca este nevoie sda lucram in logica
negativa, trebuie sd avem grija la scrierea expresiilor logice pentru a obtine sensu logic corect.
De exemplu, daca write_enable n, select reg n si write reg n sunt variabile bit Tn logica
negativa, putem face asignarea:

write_reg n :=not (not write _enable n and not select reg n) ;

Variabila write reg n este validatda ('0") numai dacd write enable n este validati si
select reg n este validata. In caz contrar, nu este validata, adica are valoarea T.

Standard logic

Intrucat VHDL este proiectat pentru modelarea sistemelor digitale, este necesar sa fie
incluse tipuri pentru a reprezenta valori codificate digital. Tipul predefinit bit, de mai inainte,
se foloseste in acest scop in modele mai abstracte, unde nu suntem interesati de detalii legate
de semnalelor electrice. Totusi, pe masurd ce modelele sunt rafinate si sunt incluse mai multe
detalii, este nevoie sa se ia in considerare proprietatile electrice atunci cand sunt reprezentate
semnale. Sunt mai multe moduri in care se pot defini tipuri de date care sa foloseasca acestui
scop, dar IEEE a standardizat o metoda sub forma unui pachet numit ;r.d logic 1164. Unul
din tipurile definite in acest pachet este tipul enumerare numit std ulogic, definit prin:

type std ulogic is ( ol 0 fui -- Neinifializat
L, e -- Fortat necunoscut
ar, -- Fortat zero
i R -- Fortat unu
r2 N, - Inalta impedanga
W', -- Slab necunoscut
i g -- Slab zero
YRY, -- Slab unu
L - -- Don't care

Acest tip poate fi folosit pentru a reprezenta semnale stabilite prin intermediul unor drivere
ictive (fortarea puterii), drivere rezistive cum sunt rezistoarele pull-up si pull-down (putere
slabd) sau drivere three-state care includ o stare de inaltd impedantd. Fiecare tip de driver

nn

poate stabili o valoare "zero", "unu" sau "necunsocutd". O valoare "necunoscutd" este stabilita
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ie un model atunci cand nu este capabil sa determine daca semnalul trebuie sa fie "zero" sau
'unu". De exemplu, iesirea unei porti and este necunoscutd daca intrdrile sunt comandate de
drivere care stabilesc starea de Tnaltd impedanta. in plus fata de aceste valori, valoarea cea mai
din stinga a tipului reprezintd valoarea "neinitializat". Dacd declaram semnale de tipul
stdulogic, valoarea lor implicita va fi ' U'. Daci un model incearcd si opereze cu aceastd
valoare in locul unei valori logice reale, se va detecta o eroare: sistemul proiectat nu va porni
cum trebuie. Valoarea finala din tipul stdulogic este valoarea "don' t care". Aceasta este
uneori utilizata de uneltele de sinteza si poate fi utilizatd de asemenea atunci cand se definesc
vectori de test, pentru a arata ca valoarea unui semnal care trebuie comparat cu un vector de
test nu este importanta.

Chiar daca tipul std_ulogic precum si alte tipuri din pachetul std logic 1164 nu sunt efectiv
construite In limbajul VHDL, putem scrie modele ca si cum ele ar fi, cu anumite precautii.
Deocamdata, vom introduce la inceputul modelului pe care dorim sa-1 dezvoltam urmatoarea
linie:

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

inaintea declaratiei de entitate sau corpului arhitectural.

Cu aceasta observatie, putem crea constante, variabile si semnale de tipul std_ulogic. Putem
asigna valori din acest tip, puetm folosi operatoriit AND, OR, NOT, etc. Fiecare dintre acestia
opereaza asupra valorilor std_ulogic si returneaza ' U', ' X', ' O 'sau ' 1' din std_ulogic.
Operatorii sunt "optimisti", In sensul ca daca pot determina un rezultat ' 0 'sau ' 1°, in ciuda
intrarilor necunoscute, atunci ei fac acest lucru. In caz contrar, ei returneaza ' X' sau' U'. De
exemplu, ' 0' and ' Z * returneaza '0' pentru cd, daca intrare a unei porti and este '0', iesirea va
fi°0’ indiferent de cealalta intrare.
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Curs 3

TIPURI DE DATE SI OPERATII — part 2

3.1 Clasificarea tipurilor
3.2 Atributele tipurilor scalare
3.3 Expresii si operatori

3.4 Tipuri compuse de date

3.1 Clasificarea tipurilor

In paragrafele anterioare am luat in discutie tipurile scalare oferite de VHDL. In Figura 1.
sunt prezentate relatiile dintre tipurile scalare si celelalte tipuri pe care le vom lua in discutie
in paragrafele urmatoare urmatoare.

3.1.1 Subtipuri

Adesea, modelele contin obiecte care trebuie sd ia valori intr-o gama restransa a unui set
mai larg. Putem reprezenta astfel de obiecte prin declararea unui subtip, care defineste un
set restrictionat de valori ale unui tip de baza. Conditia care determina care anume valori
sunt in subtipul definit se numeste restrictie. Folosind o declaratie de subtip, va deveni clar
intentia noastra de a folosi numai anumite valori si va fi posibil sa se verifice faptul ca valori
invalide nu sunt folosite. Regula de sintaxa pentru o declaratie de subtip este:

declaratie_de_subtip <=
subtype identificator is indicatie_de_subtip;
unde
indicatie_de_subtip <=
nume [range expresie simpla (fo | downto) expresie_simpia]

Declaratia defineste identificatorul ca un subtip al tipului de baza, cu precizarea unei game
restranse de valori, restrictia este optionald, ceea ce inseamnd ca este posibil sa avem un
subtip care include toate valorile tipului de baza.



Tipuri

scalar ACCess fisier CDI;‘I-DHS
discret virguli f:-lf.lt array record
/\ flotanti (tablou) (inregistrare)

inn:cg Cnumeran: real time ncrmtl:inﬁnnu mﬂr;cﬁnn:t
integer severity_level | bit_vector

~tcharacter —1 string

1 boolean

-1 bit

Figura 1 Clasificarea tipurilor de date in VHDL

Exemplu
Iata o declaratie care defineste un subtip al tipului integer:

subtype small:int is range -128 to 127;

Valorile lui small int sunt restrictionate sa fie in gama -128...127. Daca declaram
urmatoarele variabile:

variable deviation: small int;

variable adjustment: integer;
putem sa le folosim in calcule precum:

deviation := deviation + adjustment;

Se observa ca in acest caz este posibil sa combinam valorile subtipului cu cele ale tipului
de baza (in suma) pentru a produce o valoare de tip integer, dar rezultatul trebuie sa fie n
gama -128...127 pentru ca asignarea si fie corecti. In caz contrar, se va semnala o eroare la
asignarea variabilei. Toate operatiile care se aplica tipului de baza pot fi folosite si pentru
valorile unui subtip. Operatiile produc valori ale tipului de baza si nu ale subtipului. Totusi,
operatia de asignare nu va asigna o valoare unei variabile din subtip daca valoarea obtinuta nu
satisface restrictia impusa.

Un alt lucru care trebuie mentionat este ca daca tipul de baza are precizata o gama intr-o
anumita directie (ascendent sau descendent), iar un subtip este specificat cu o restrictie de
gama in directie opusd, specificatia de subtip este aceea care conteaza. De exemplu, tipul
predefinit integer are gama ascendenta. Daca declara un subtip prin:
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subtype bit index 1is integer range 31 downto 0;

acest subtip are gama descendenta.
Standardul VHDL include doua subtipuri predefinite pentru tipul integer, definite prin:

subtype natural is integer range 0 to cel mai mare Tntreg;

subtype positive is integer range 1 to cel mail mare Tntreg;

In cazul in care logica unui proiect indicd faptul ca un numir trebuie si fie nenegativ, se
obisnuieste sa se foloseasca unul din aceste doud subtipuri in locul tipului de bazi integer. In
acest fel putem detecta orice eroare care va conduce la producerea unor numere negative.
Exista si un subtip predefinit pentru tipul fizic time, definit prin:

subtype delay length 1is time range 0 fs to cea mal mare
valoare time;

Acest subtip ar trebui sa fie folosit ori de cate ori este nevoie de o intarziere nenegativa.

3.1.2 Calificarea tipului

Uneori, nu este clar din context care este tipul unei valori particulare. In cazul valorilor de
tip enumerare supraincarcate, poate fi necesar sa se specifice in mod explicit tipul despre care
este vorba. Putem face acest lucru folosind expresia de calificare a tipului, care consta din
scrierea numelui tipului urmat de un singur caracter apostrof, si de o expresie inclusa intre
paranteze. De exemplu, dacd se dau tipurile enumerare:

type logic level is (unknown, low, undriven, high);
type system state is (unknown, ready, busy);
putem face distinctia intre valorile comune scriind:

logic level' (unknown), system state' (unknown)

Calificarea tipului poate fi folosita si pentru a restrange o valoare la un subtip particular
al unui tip de baza.

De exemplu, daca definim un subtip al tipului logic level:
subtype valid level is logic level range low to high;

putem specifica Tn mod explicit o valoare fie a tipului fie a subtipului:

logic level' (high), valid level' (high)



3.1.3 Conversia de tip

Atunci cand am introdus operatorii aritmetici In paragraful precedent, am spus ca operanzii
trebuie sd fie de acelasi tip. Aceasta face imposibild combinarea valorilor Intregi si a celor in
virgula flotanta in expresiile aritmetice. Daca avem nevoie de astfel de combinatii, trebuie sa
folosim conversia de tip pentru a efectua conversia de la valori intregi la virgula flotanta.
Forma unei conversii de tip este: numele tipului la care dorim sa convertim, urmat de o
valoare inclusa intre paranteze. De exemplu, pentru a converti intre tipurile integer si real,
putem scrie

real (123), integer (3.6)

Conversia unui intreg la o valoare in virgula flotanta este doar o schimbare a reprezentarii,
desi se poate pierde in precizie. Conversia de la o valoare in virgula flotantd la un intreg
presupune rotunjirea la cel mai apropiat intreg. Conversiile tipurilor numerice nu sunt
singurele acceptate; in general, putem converti intre orice tipuri apropiate.

Un lucru caruia trebuie sa-i acordam atentie este distinctia dintre calificarea tipului si
conversia tipului. Prima declara pur si simplu tipul unei valori, in timp ce a doua schimba
valoarea, (posibil) la un tip diferit.

3.2 Atributele tipurilor scalare

Un tip defineste un set de valori §i un set de operatii aplicabile. Existd de asemenea un set
de atribute predefinite care sunt folosite pentru a oferi informatie despre valorile incluse in
acel tip. Numele atributelor sunt scrise dupa numele tipului si un caracter apostrof. Valoarea
unui atribut poate fi folosita in calculele din interiorul unui model. Vom lua in discutie unele
atribute pentru tipurile pe care le-am introdus in acest capitol.

Mai intai, existd un numar de atribute care sunt aplicabile la toate tipurile scalare si ofera
informatii despre gama valorilor din acel tip. Dacd notdm cu T un tip (oarecare) sau subtip
scalar, prin x o valoare din acel tip si prin S un sir, atributele sunt:

T'left prima (cea mai din stdnga) valoare din T

T'right ultima (cea mai din dreapta) valoare din T

T'low cea mai micd valoare din T

T'high cea mai mare valoare din T

T'ascending true, dacd T este in gama crescatoare, false in caz contrar
T'image(x) un sir care reprezinta valoarea lui x

T'value(s) valoarea din T care este reprezentata de s



Sirul produs de atributul ' image este un literal . Sirurile acceptate in atributul 'value
trebuie sa respecte regulile si pot include spatii. Aceste doua atribute sunt utile pentru intrarile
si iesirile unui model .

Exemplu

Pentru a ilustra modul de folosire a atributelor listate mai sus, vom include unele declaratii
din exemplele anterioare:

type resistance is range 0 to 1E9 units
ohm;

kohm = 1000 ohm;

Mohm = 1000 kohm;

end units resistance;

type set_index_range is range 21 downto 11;

type logic_level is (unknown, low, undriven, high);

Pentru aceste tipuri putem determina urmatoarele atribute:

resistance'left = 0 ohm
resistance'right = 1E9 ohm
resistance'low = 0 ohm

resistance'high = 1E9 ohm
resistance'ascending = true
resistance'image (2 kohm) = "2000 ohm"
resistance'value ("5 Mohm")=5 000 000 ohm
set index range'left = 21
set index range'right = 11
set index range'low = 11
set index range'high = 21
set index range'ascending = false
set index range'image (14) = "14"
set index range'value ("20"™) = 20

logic level'left = unknown

logic__level1 right = high

logic_level1 low = unknown
logic_level'high = high

logic level'ascending = true

logic level'image (undriven) = "undriven"
logic level'wvalue ("low") = low
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Exista atribute care sunt aplicabile numai tipurilor fizice si discrete. Pentru orice astfel de
tip T, o valoare X din acel tip si un intreg n, atributele sunt:

T'pos(x) numarul pozitiei lui x in T

Tval(n) valoarea din T de la pozitia n

T'succ(x) valoarea din T la pozitia mai mare cu unu decat a lui x
T'pred(x) valoarea din T la pozitia mai mica, cu unu decat a lui x
Tleftof(x) valoarea din T la pozitia din stanga lui x

T'rightof(x) valoarea lui T la pozitia din dreapta lui x

Pentru tipurile enumerare, numerele pozitiilor incep cu zero, pentru primul element din
lista, si creste cu unu pentru fiecare element catre dreapta. Deci, pentru tipul logic level
definit mai inainte, unele atribute sunt:

logic level'pos (unknown) = 0
logic level'wval(3) = high

logic level'succ (unknown)=1low
logic level'pred(undriven) = low

Pentru tipurile intregi, numarul pozitiei este acelasi cu valoarea intreagd, dar tipul
numarului pozitiei este un tip special anonim numit intreg universal. Acesta este acelasi tip ca
si cel al intregilor literali si, dacd este necesar, este convertit implicit la orice alt tip Intreg
declarat. Pentru tipuri fizice, numarul pozitiei este numarul intreg al unitdatilor de baza in
valoarea fizica. De exemplu:

time'pos(4 ns) = 4 000 000
pentru ca unitatea de baza este fs.

Exemplu

Putem folosi atributele ' pos si ' val in combinatie, pentru a efectua operatii aritmetice cu
operanzi de tip fizic cu dimensiuni diferite, producdnd un rezultat corect dimensional. Sa
presupunem ca definim tipuri fizice care reprezinta lungimea (length) si aria (area):

type length is range integer'low to integer'high

units mm;
end units length;
type area is range integer'low to integer'high units
square mm; end units
area;
si variabile de aceste tipuri:
variable LI, L2 : length;
variable A : area;



Restrictiile asupra valorilor de multiplicat in cazul tipurilor fizice ne impiedica sa scriem.

A :=LI *L2; - aceasta asignare este incorecta

Pentru a obtine raspunsul corect, putem sd convertim aceste valori la intregi abstracti
folosind atributul ' pos apoi sd convertim rezultatul inmultirii la o valoare din area
folosind ' va 1, dupa cum urmeaza:

A:= area'val (length'pos(LI)*length'pos(L2));

Observam in acest exemplu simplu cd nu este nevoie sa includem un factor de scald in
inmultire pentru ca unitatea de bazad pentru area este patratul unitétii de bazd din length.

Pentru game ascendente, T'succ(x) si T'rightof (x) produc aceeasi valoare iar
T'pred(x) si T'leftof(x) produc aceeasi valoare. Pentru game descendente,
T'pred(x) si T' rightof (x) produc aceeasi valoare iar T'succ(x) si I'leftof(x)
produc aceeasi valoare. Pentru toate gamele, T' succ (T' high), r'pred(T'low),
T'rightof (T' right) siT'leftof (T' left) determina aparitia unei erori.

Ultimul atribut pe care-1 introducem aici este T' base. Pentru orice subtip T, acest
atribut produce tipul de baza al lui T. Singurul context in care acest atribut se poate folosi
este ca prefix pentru un alt atribut. De exemplu, daca avem declaratiile:

type opcode is (nop, load, store, add, subtract,
negate, Dbranch, halt);
subtype arith op is opcode range add to negate;

atunci

arith op'base'left = nop;
arith op'base’succ (negate) = branch;

3.3 Expresii si operatori

In acest paragraf vom prezenta un sumar al regulilor care guverneazi expresiile. Putem
gandi o expresie ca fiind o formula care specifica modul in care se calculeaza o valoare. O
expresie consta din valori primare combinate cu operatori. Valorile primare care pot fi
folosite n expresii includ:

- valori literale

- identificatori care reprezinta obiecte (constante, variabile, etc.)

- atribute care conduc la valori

- expresii calificate

- expresii convertoare de tip

- expresii in paranteze



In Figura 2 sunt prezentati toti operatorii §i toate tipurile cdarora le pot fi aplicati.
Operatorii sunt grupati dupd prioritate, cu ** abs si nOt avdnd prioritatea cea mai mare
iar operatorii logici avand prioritatea cea mai mica . Aceasta inseamnd cd dacd o expresie
contine o combinatie de operatori, mai Intéi se aplica aceia cu prioritatea cea mai mare. Se pot
utiliza paranteze pentru a schimba ordinea de evaluare.

Operator  Operafie Tip operand stdnga Tip operand dreapta Tip rezuitat
e exponenfiali intreg sau intreg acelagi cu al
virguli flotantd operandului din
dreapta (AOD)
abs valoare absoluté numeric acelagi cu
operandul
not negatie bit, boolean sau tablou acelasi cu
1D de elemente bit sau operandul
boolean
" multiplicare fizic intreg sau acelagi cu al operandului  acelagi cu
virguli flotanti din stdnga (AOS) operanziii (AO)
/ divizare intreg sau virguld AOS AOS
flotanti
fizic intreg sau
virgul# flotantd
mod modulo intreg AOS AO
rem rest intreg AOS AO
+ identitate numeric acelasi cu al
operandului
- negatie numeric acelasi cu al
operandului
+ adunare numeric AOS AO
- sciidere numeric AOS AO
& concatenare tablou 1D AOS AO
sl deplasare logicd  tablou 1D de intreg AOS
stinga elemente bit sau
boolean
sri deplasare logica
dreapta
sla deplasare
aritmetica
stinga
sra deplasare
aritmetica
dreapta
rol rotatie stinga
ror rotatie dreapta
= egalitate oricare cu exceptia AOS boolean
file
I= neegalitate
< mai mic decét AOS boolean
<= mai mic sau
egal cu
> mai mare decit
>= mai mare sau
egal cu
and AND logic bit, boolean sau AOS AO
tablou 1D de
elemente bit sau
boolean
or OR logic
nand NAND logic
nor NOR logic
xor OR exclusiv
xnor NOR exclusiv

Fig. 2 Operatorii VHDL 1n ordinea prioritatii




3.4 Tipuri compuse de date

Datele compuse au valori complexe. De exemplu, un tablou unidimensional de intregi poate
avea valoarea (15, 35, 2, 295). Valoarea complexa are mai multe componente §i reprezinta un
tablou de valori intre care exista anumite relatii.

3.4.1 Tablouri

Un tablou este o colectie de valori de acelasi tip. Spunem ca elementele unui tablou sunt
omogene. Pozitia fiecarui element in tablou este data de valoarea unui scalar numit index.
Pentru a forma un tablou Intr-un model, mai intai se defineste tipul tabloului intr-o declaratie
de tip. Regula de sintaxa pentru definirea unui tip tablou este:

definire_tip_tablou <= array (gaméa_discreta {...}) of indicatie_subtip_element

In acest mod se poate defini un tablou prin specificarea uneia sau a mai multor game de
indici (lista de game discrete) Tmpreuna cu tipul sau subtipul elementelor. Ne amintim din
cursurile anterioare cd o gama discretd este un subset de valori dintr-un tip discret (un tip
intreg sau enumerare), si ca poate fi specificat prin regula:

gama discreta <=
indicatie_subtip_discret | expresie_simpla (to | downto) expresie_simpla

indicatie_subtip <=
marca_tip [range expresie_simpla (to | downto ) expresie_simpli]

Exista doua tipuri predefinite de date de tip tablou.

Tipul de date String este un tablou cu elemente de tip Character. Acesta este folosit pentru a
forma texte care trebuie tipdrite si tipul de date Bit Vector care este un tablou de biti. Acesta
este folosit pentru a descrie date memorate in registre sau date care se transferd pe bus-uri
paralele. Definitiile acestora sunt:

type String is array (Positive range <>) of Character;
type Bit Vector is array (Natural range <>) of Bit;

Gama indexului este plasatad intre paranteze dupa cuvantul cheie array. Gama indexului
pentru tipul String este de tipul Positive. Notatia <> inseamnad ca gama este nerestrictionatd.
Efectul este acela ca utilizatorul trebuie sa indice gama indexului atunci cand declard un obiect
de tipul String, respectand conditia de intreg pozitiv. In mod similar, gama indexului pentru
Bit Vector este nerestrictionatd. Obiectele de tip Bit Vector pot avea indexul 0 dar cele de tip
String nu pot avea indexul 0.

Vom ilustra modul in care se declara tablourile cu ajutorul unor exemple:



type color is (RED, ORANGE, YELLOW, GREEN, BLUE, INDIGO, VIOLET);
type std logic vector is array (natural range <>) of std logic;

type register 32 Bit is array (31 downto 0) of Bit;

-- gama descrescatoare a indexului

type counter 16 Bit is array (0 to 15) of Bit;
-- gamd crescatoare a indexului

subtype BitVect3 is Bit Vector (O to 2);

type color count is array (color range <>) of Natural;

type array of colors is array (Natural range <>) of color;
type RCM type is array (Natural range <>) of register 32JBit;

type array 2D 1is array (Natural range <>, Natural range <>) of
Bit;

Tipul std_logic_vector este un tip de data nerestrictionat, folosit pentru a reprezenta
registre sau bus-uri atunci cand se foloseste sistemul de valori logice (de exemplu, in modele
care trebuie sd fie sintetizate). Tipul tablou register 32 bit este un tablou
unidimensional restrictionat, de 32 biti, numerotati de la 31 la 0 (de la stanga la dreapta). De
exemplu, daca o datd din tipul register 32 bit are valoarea:

B"1111 1101 0101 1110 0000 0101 1100 O110"

atunci bitul 31 (cel mai din stdnga) are valoarea ,1°, bitul 23 are valoarea '0', bitul 2 are
valoarea T, bitul 0 (cel mai din dreapta) are valoarea '0'. Spunem cd gama indexului pentru
tipul register 32 bit este descrescatoare.

Similar, tipul tablou counter 16 bit este un tablou unidimensional de 16 biti.
restrictionat, cu pozitiile bitilor numerotate in ordine crescatoare de la 0 la 15 (de la stanga la
dreapta). Dacd un obiect de tipul counter 16 bit are valoarea:

B"1011 0010 1011 0010"

atunci bitul 0 (din stdnga) are valoarea 'l', bitul 4 are valoarea '0', iar bitul 15 (din dreapta) are
valoarea '0".

Pentru ca Bit Vector este un tip de date nerestrictionat, se pot declara subtipuri cu gama
specificate de indici. Bit Vect3 este un subtip al tipului Bit Vector cu o gama
crescatoare a indexului de la 0 la 2.

Tipul tablou color count este un tablou de numere naturale. Gama indexului este
nerestrictionatd, de tipul color, ceea ce permite utilizatorului sa selecteze orice gama
doreste atunci cand declard un obiect de tipul color count. S&a presupunem cd a fost
selectatd gama RED to YELLOW pentru an obiect. in acest caz, tabloul constd din trei
numere naturale. Secventa de indici este RED, ORANGE, YELLOW. De exemplu, valoare
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tabloului poate fi (24, 35, 0). 1in acest caz, elementul cu indexul RED este 24,
elementul cu indexul ORANGE este 35 iar elementul cu indexul YELLOW este O.

In mod similar, tipul tablou array of colors este un tablou de colors. Gama
indexului este nerestrictionata dar trebuie sd fie numere naturale. Sa presupunem ca a fost
declaratd o gama a indexului 3 to 5. Daca valoarea tabloului este (BLUE, ORANGE
VIOLET), elementul cuindexul 3 are valoarea BLUE, elementul cu indexul 4 are valoare
ORANGE iar elementul cu indexul 5 are valoarea VIOLET .

Sunt doua moduri posibile pentru a declara un tablou unidimensional. Tipul tablou
ROM_type este un tablou de tablouri. Fiecare element din tablou are tipul
register_32_bit. Cu alte cuvinte, ROM type este un tablou unidimensional de
cuvinte de 32 biti. O valoare tipica pentru o entitate de tipul ROM type consta din patru

cuvinte, cum ar fi:
(X"2F3C 5456", X"FF22 A5B9", X"9900 AD51", X"FFFF FFFF")

Cu alte cuvinte, fiecare element al tabloului este o cantitate reprezentata pe 32 biti.

Spre deosebire de aceasta declaratie, urmatoarea aratd ca array 2D este un tablou
bidimensional in care fiecare element este de tipul Bit. Dacd un obiect este declarat ca
avand cinci linii si 10 coloane, o valoare tipica pentru aceasta entitate este:

(10,1,1,0,0,0, 1,1, 1,
0,1, 1,1,0, 1,1, 0, 1,
1,1,0,1,0,1,0,0, 1, 1,
1,1,1,0,0,0, 1,1,0,0,
0, 0,0,0,1,1,1,0, 0, 1)

In acest caz, fiecare element al tabloului este un singur bit.

3.4.2 Atributele tablourilor

Atributele aplicabile tablourilor fac referire la informatie legata de gama indexului. Sa
consideram un tip tablou sau obiect A, si un intreg N intre 1 si numarul de dimensiuni ale lui
A. VHDL defineste urmatoarele atribute :

A'range(N) returneaza gama indexului dimensiunii N din A

A'high(N) returneaza cea mai mare valoare a gamei indexului pentru
dimensiunea N din A

A'low(N) returneaza cea mai mica valoare a gamei indexului pentru
dimensiunea N din A

A'right(N) returneaza valoarea cea mai din dreapta a gamei indexului
pentru dimensiunea N din A

A'left(N) returneaza valoarea cea mai din stdnga a gamei indexului
pentru dimensiunea N din A

A'length(N) returneazd numarul de elemente (lungimea) din gama
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dimensiunii N din A
A'reverse_range(N) inverseaza gama indexului dimensiunii N din A
A'ascending(N) returneaza TRUE daca gama indexului dimensiunii N din A
este crescatoare, FALSE in caz contrar.

A ' range este o functie care returneaza gama indexului pentru un tablou A. Aceasta
permite crearea unui proces care examineaza elementele unui tablou fard a avea grija care ar
putea fi gama curentd a tabloului. De exemplu, urmatorul proces contorizeaza numarul de 1
dintr-un tablou unidimensional DBUS cu elemente Bit Vector. Gama poate fi
crescatoare sau descrescatoare. Procesul functioneaza fara a avea importantd numdrul de
elemente din gama indexului.

process range: process (DBUS) wvariable
count3: integer := 0;
begin

count3 :=0;
for I in DBUS'range loop
if DBUS(I) = 'l'then count3 :=count3 +1;
end if;
end loop;
end process process_range;

Pentru tabloul bidimensional declarat in modul urmator:
type A is array (1 to 4, 31 downto 0) of boolean;

unele valori ale atributelor sunt:

A'left (1) =1

A'right (1) =0

A'range (1) =1 to 4
A'length(l) = 4
A'ascending(l) = true
A'low(l) =1

A'high(2) = 31

A'reverse range(2) = 0 to 31
A'length (2) = 32
A'ascending(2) = false

Pentru toate aceste atribute, daca dorim sa ne referim la prima dimensiune (sau este numai
o singura dimensiune), putem omite numarul dimensiunii din paranteze, de exemplu:

A’low=1 A’legth=4
Daca DBUS este declarat prin:
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signal DBUS: Nit Vector (15 downto 0);

atributele tabloului au urmdatoarele valori:
DBUS'right = 0
DBUS'left = 15
DBUS'high = 15
DBUS'low = 0
DRUS'length =16

Urmatorul proces foloseste doud dintre aceste atribute pentru a calcula numarul de 1 din
semnalul DBUS. Procesul functioneazd pentru orice semnal de tip Bit Vector, fard a
avea importanta gama valorilor indexului. Gama poate fi crescatoare sau descrescatoare:

process length: process (DBUS)

variable count2?2: integer := 0;
begin
count2 := 0;
for I in 0O to DBUS'length -1 loop
if DBUS (DBUS'low+1) = '1'" then
count?2 := count2 + 1;
end if;
end loop;

end process;

3.4.3 inregistriri (record)

Tipul record este un tip compus in care elementele sunt heterogene; adica, elementele pot
avea tipuri diferite. Ca si 1n tipurile tablou, elementele formeaza o listd ordonatd. De exemplu
sa considerdm urmatoarea declaratie pentru o inregistrare folosita pentru a retine o data:

type numele lunii is (IAN, FEB, MAR, APR, MAI, IUN,
IUL, AUG, SEPT, OCT, NOV, DEC) ;
type DATA is record
ZIUA: Integer range 1 to 31;
LUNA: numele lunii;
ANUL: Integer range 0 to 3000;
end record;

O valoare tipica pentru un obiect de tipul DATA este:

(16, AUG, 2006)
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unde ZIUA = 16, LUNA = AUG, ANUL = 2006.

3.4.4 Tipuri access

Aceste tipuri se folosesc in conjunctie cu procesele de alocare si dealocare a memoriei in aplicatiile
dinamice, legate de liste si arbori de decizie. Aceste tipuri nu vor fi luate in discutie in aceast curs.

3.4.5 Tipuri file

Aceste tipuri sunt folosite pentru a defini obiecte care reprezintd continutul unor fisiere din sistemul
de calcul. Fisierele pot fi utile pentru a retine date folosite de programele VHDL. De exemplu, vectorii
de test sunt memorati frecvent 1n figiere text. Aceste tipuri vor fi luate 1n discutie in urmatoarele cursuri.
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Curs 4

Instructiunile limbajului VHDL
Instructiuni secventiale I

1. Instructiunea CASE
2. Istructiunea WAIT
3. Instructiunea IF

Incepand cu acest curs vom prezenta instructiunile limbajului VHDL. Exista dou clase de
instructiuni. Instructiunile secventiale se folosesc in procese si subprograme pentru a descrie
algoritmi. Ele se executd secvential, cu exceptia cazurilor cand se intdlnesc instructiuni de
salt., in mod similar cu instructiunile oricdrui alt limbaj procedural (cum este de exemplu C).
Instructiunile concurente sunt folosite in corpurile arhitecturale pentru a modela semnale.
Spre deosebire de limbajele tipice de programare, aceste instructiuni nu sunt executate in
ordinea in care sunt scrise; ele sunt executate numai cind se modifica semnalele care le
comandd. In plus, foate instructiunile concurente sunt executate o datd la inceputu simularii.
Ordinea in care instructiunile concurente apar in corpul arhitectural nu este importantd.
Unele instructiuni sunt atit concurente cét si secventiale. In Figura 1 se prezinti clasificarea
intsructiunilor VHDL. Unele dintre acestea au fost introduse si prezentate in cursurile anterioare.

Instructiuni secventiale Instructiuni concurente
Asignare de variabile

Asignare de semnale Asignare de semnale
Assert Assert

Apelare de proceduri si Apelare de proceduri
functii

If...then...else Process

Case Block

Loop Instantiere componente
Wait Generate

Null

Next

Exit

Return

Fig. 1 Instructiuni secventiale si concurente.



4.1 Instructiuni secventiale

Aceste instructiuni sunt folosite in procese §i subprograme pentru a implementa algoritmi.
Ele sunt executate in ordinea in care sunt scrise.

4.1.1 Instructiunea CASE

Atunci cand avem un model in care comportarea trebuie sa depinda de valoarea unei
singure expresii, putem folosi o instructiune case. Regulile de sintaxa sunt urmatoarele:

instructiune_case <=

[eticheta_case:] case expresie is
( when variante => {instructiune_secventiala})

{.}

end case [ eticheta_case J;

variante <= ( expresie_simpla | gama_discreta | others ) { |...}

Eticheta poate fi folosita pentru a identifica instructiunea case. Mai intai, sa presupunem ca
modelam o unitate aritmetica si logica, a carei intrare de control, func, este declarata de tipul
enumerare:

type alu_function is (passl, pass2, add, subtract);
Putem descrie comportarea folosind o instructiune case :

case func is

when passl => result := operandl;

when pass2 => result := operand2;

when add => result := operandl+operand?2;
when pass2 => result := operandl-operand?2;

end case;

La inceputul acestei instructiuni se afld expresia care selecteazd variantele posibile; este
situatd intre cuvintele cheie case si is. In acest exemplu, este vorba despre o expresie simpla
care constd numai dintr-o valoare primarda. Valoarea acestei expresii se foloseste pentru a
selecta instructiunile care vor fi executate. Corpul instructiunii case consta dintr-o serie de
alternative, fiecare Incepand cu cuvantul cheie when, urmat de una sau mai multe variante $i o
secventd de instructiuni. Variantele sunt valori ce sunt comparate cu valoarea expresiei
selectoare. Trebuie sd existe exact o variantd pentru fiecare valoare posibild a expresiei
selectoare. Instructiunea case gaseste alternativa cu aceeasi valoare a variantei ca si expresia
selectoare si executd instructiunile acelei variante. In acest exemplu, variantele sunt toate
expresii simple de tipul alu_func. Daca valoarea lui func este passl, se executd instructiunea



result := operandl; daca valoarea este pass2, se va executa instructiunea result := operand?2,
etc.

O instructiune case prezintd anumite similaritati cu o instructiune if (pe care o vom studia
mai tarziu): ambele realizeaza o selectie dintre grupuri alternative de instructiuni secventiale.
Diferenta constd in modul in care sunt alese instructiunile care trebuie sd fie executate. Vom
vedea cd o instructiune if evalueaza conditii booleene succesive pana cand se gaseste una
adevdaratd. Apoi se executd grupul de instructiuni ce corespunde acelei conditii. O
instructiune case evalueaza o singurd expresie selectoare pentru a obtine o valoare
selectoare. Valoarea expresiei se compara cu valorile diferitelor variante pentru a determina
ce instructiune trebuie sd fie executatd. O instructiune if oferd un mecanism mai general
pentru a face selectia diferitelor alternative, pentru cd conditiile pot fi expresii booleene
arbitrar de complexe. Totusi, instructiunile case reprezinta un mecanism important si util,
dupa cum vom arata in exemplele urmatoare.

Expresia selectoare din instructiunea case trebuie sa conduca la o valoare de tipul discret
sau la un tablou unidimensional de elemente de tip caracter, cum sunt sirurile de Intregi sau
sirurile de biti. Astfel, putem avea o instructiune case care selecteaza o alternativa pe baza
unei valori Intregi. Daca presupunem ca index mode si instruction register sunt declarate ca:

subtype index mode is integer range 0 to 3;
variable instruction register : integer range 0 to 2**16-1;

Atunci, putem scrie o instructiune case care foloseste o valoare de acest tip:

case index mode' ((instruction register/2**12) rem 2**2) is

when 0 =>index value : 0;

when 1 =>index yalue

accumulator A;

when 2 =>index value

.
Il

accumulator B;

when 3 =>index value index register;

.o

end case;

De mentionat ca, in acest exemplu, folosim o expresie calificata in expresia selectoare.
Daca am fi omis acest lucru, rezultatul evaluarii expresiei ar fi fost un intreg si ar fi trebuit sa
includem alternative pentru a acoperi toate valorile intregi posibile. Tipul calificare elimina
aceasta necesitate prin limitarea valorilor posibile ale expresiei.

O alta regula care trebuie amintita este aceea ca tipul fiecdrei alternative trebuie sa fie de
acelagsi tip ca §i tipul care rezulti din expresia selectoare. Asadar, in exemplul de mai sus,
este ilegal sa introducem o alternativa cum ar fi

when'a' =>.... --ilegal

pentru ca alternativa listatd nu poate fi un intreg. Putem include mai multe alternative
(variante) prin scrierea acestora separate prin simbolul |. De exemplu, daca tipul opcodes se
declara prin:



type opcodes is (nop, add, subtract, 1load, store, jump,
Jjumpsub, branch, halt);

putem scrie o alternativa care sa includa trei dintre aceste valori ca variante posibile:
when load | add | subtract =>
operand := memory_operand,

Daca avem un numar de alternative intr-o instructiune case §i dorim sa includem o
alternativa pentru a acoperi toate variantele posibile ale expresiei selectoare care nu au fost
mentionate in alternativele precedente, putem folosi o varianta speciala others. de exemplu,
daca variabila opcode este o variabila de tipul opcodes, declarata mai sus, putem scrie:

case opcode is

when load | add | subtract =>
operand := memory operand;
when store | Jump | Jumpsub | branch =>
operand := address operand;
when others => operand := 0;

end case;

In acest exemplu, daca valoarea lui operand este oricare alta decat cele listate in prima si a
doua alternativa, se va selecta ultima alternativa. Trebuie sa existe numai o singura alternativa
care foloseste varianta others; aceasta trebuie sa fie ultima alternativa a instructiunii case. O
alternativa care include varianta others nu poate include alte variante. De mentionat ca daca
toate valorile posibile ale expresiei selectoare sunt acoperite de variantele anterioare, putem
totusi include varianta others, dar aceasta nu va fi abordata niciodata.

Ultima forma a variantelor pe care nu am mentionat-o este o gama discretd, specificatad prin
urmatoarele reguli sintactice:

gamd discreta <=

indicatia subtip discret

| expresie simpld (to | downto ) expresie simpld
indicatia subtip <= type mark

[ range expresie simpld (to | downto) expresie simpld ]

Aceste forme ne permit sa specificdm o gama de valori intr-o alternativa a unei instructiuni
case. Daca valoarea expresiei de selectie se potriveste cu una din valorile din gama, se executd
instructiunile din alternativa respectiva. Cea mai simpla cale de a specifica o gama discreta
este scrierea limitelor din stdnga si din dreapta ale gamei, separate printr-un cuvant cheie de
directie. De exemplu, instructiunea case de mai sus poate fi rescrisa sub forma echivalenta:

case opcode is
when add to load => --gamd de valori
operand := memory_ operand;
when branch downto store =>



operand := address_operand;
when others => operand := 0;
end case;

O alta cale de a specifica o gama discreta este prin folosirea numelui tipului discret $i, posbil,
a unei restrictii de gama pentru a reduce valorile la o submultime de acest tip. de exemplu,
daca declaram un subtip de opcodes ca:

subtype control transfer opcodes is opcodes range jump to
branch;

putem rescrie a doua alternativa sub forma

when control transfer opcodes | store =>
operand := address_operand;

Mentionam ca putem folosi o gama discreta ca varianta numai dacd expresia selectoare
este de tip discret. Nu avem voie sd folosim o gama discreta daca expresia selectoare este de
un tip tablou, cum ar fi tipul bit-vector. Daca specificam o gama prin scrierea limitelor si o
directie, directia nu are alta semnificatie decat sa identifice continutul gamei.

O mentiune importanta legatda de variantele dintr-o instructiune case este aceea ca ele
trebuie sa fie scrise toate folosind valori statice locale. Aceasta inseamnd cd valorile
variantelor trebuie sa fie determinate pe durata fazei de analizd a procesului de proiectare.
Toate exemplele de mai sus satisfac aceasta conditie. Pentru a da un exemplu de instructiune
case care nu indeplineste aceastd cerintd, sd presupunem ca avem o variabila intreagd N,
declarata prin:

variable N : integer := 1;
Daca scriem instructiunea case sub forma
case expresie is -- exemplu de instructiune case ilegald
when N | N+1 => . . .
when N+2 TO N+5 =>
when others => ...
end case;

valorile variantelor depind de valoarea variabilei N. Pentru ca aceasta se poate schimba pe
parcursul executiei, aceste variante nu sunt local statice. Asadar, instructiunea case este
scrisd incorect Pe de altd parte, daca am fi declarat C ca fiind o constantd intreaga, de
exemplu cu ajutorul declaratiei:

constant C : integer := 1;

atunci am putea sd scriem o instructiune case legala:

case expresie 1is
when C | C+1 =>
when C+2 to C+5 => ...
when others =>



end case;

Aceasta este legald pentru ca putem determina, analizand modelul, cd prima alternativa
include variantele 1 si 2, a doua alternativa include numerele dintre 3 §i 6 iar a treia acopera
toate celelalte valori posibile ale expresiei.

Exemplele anterioare prezintd toate numai o instructiune in fiecare alternativd. Ca si la
instructiunea if, putem scrie un numar arbitrar de instructiuni secventiale de orice tip in
fiecare alternativa. Aceasta presupune scrierea instructiunilor case incluse, a instructiunilor
1f sau a oricarei forme de instructiuni secventiale in oricare alternativa.

Desi regulile precedente care guverneaza scrierea instructiunilor case pot parea complexe,
in practica exista numai cateva lucruri care trebuie retinute:

* toate valorile posibile ale expresiei selectoare trebuie sd fie acoperite numai de o
singurd variantd;

* valorile din variante trebuie sd fie local statice;

* dacid se foloseste others, acest cuvint cheie trebuie sd fie ultima alternativa si
trebuie sd fie unica variantd in acea alternativa.

Exemplu

Putem scrie un model comportamental pentru un multiplexor cu o intrare de selectie sel;
multiplexorul are patru intrari de date d0, d1, d2, d3 si o iesire de date z. Intrarile si
iesirile de date sunt de tipul IEEE standard logic, iar intrarea de selectie este de tipul
sel range, pe care il presupunem declara prin:

type sel _range is range 0 to 3;

Declaratia de entitate, care defineste porturile si corpul arhitectural comportamental sunt
prezentate in Figura 4.2. Corpul arhitectural contine numai o declaratie de proces. Pentru ca
iesirea multiplexorului trebuie sd se schimbe daca oricare din datele de intrare sau intrarea de
selectie se modifica, procesul trebuie si fie sensibil la toate intrarile; toate intrarile sunt
prezente in lista de sensibilitate a procesului. Am facut apel la o instructiune case pentru a
selecta intrarea de date care trebuie asignata iesirii.

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity mux4 is

port ( sel : in sel range;
d0, d1,d2, d3: in std ulogic;
z : out std ulogic );

end entity mux4; -

architecture demo of mux4 is

begin

out select : process (sel, d0, dl, d2,d3) is
begin




case sel is

when 0 => z <= d0;

when 1 => z <= dl;

when 2 -> z <= d2;,
when 3 => z <= d3;

end case;

end process out select;

end architecture demo;

Fig. 2 Declaratia de entitate i un corp arhitectural pentru un multiplexor cu patru intréri de date.

4.1.2 Instructiunea WAIT

Urmatorul pas In modelarea comportamentului unui circuit este specificarea momentelor
in care procesul raspunde la schimbarile valorilor semnalelor. Acest lucru se realizeaza
folosind instructiuni wait. O instructiune wait este o instructiune secventiald cu urmatoarele
reguli de sintaxa:

instructiune_wait <=

[eticheta : ] wait [ on nume_semnal {,...}]
[ until expresie_booleana ]
[ for expresie_time J;

Eticheta optionald este folositd pentru a identifica instructiunea. Scopul acestei instructiuni
este acela de a determina procesul care executa instructiunea sa-si suspende executia. Clauza
de senzitivitate, clauza de conditie si aceea de timeout arata cand procesul 1si reia executia.
Putem include orice combinatie a acestor clauze, sau le putem omite pe toate trei.

Clauza de senzitivitate, care Incepe cu cuvantul cheie on, ne ajuta sa specificam o lista de
semnale la care procesul raspunde. Daca includem numai o lista de senzitivitate intr-o
instructiune wait, procesul se va relua ori de cdte ori unul din semnale isi schimba
valoarea, adica ori de cdte ori apare un eveniment in oricare dintre semnale. Aceasta varianta
a instructiunii wait este utila intr-un proces care modeleaza un bloc de tip combinational,
pentru ca orice schimbare in semnalele de intrare poate conduce la modificarea iesirilor. De
exemplu,

half add : process is begin

sum <= a xor b after T pd;

carry <= a and b after T pd;

wait on a,b; --asteaptd modificdrile lui a sau b




end process half add;

Procesul isi incepe executia prin generarea valorilor pentru sum si carry pe baza valorilor
initiale ale intrarilor a si b, apoi se suspendd pana cand a sau b (sau ambele) schimba
valoarea. Atunci cand aceasta se intdmpla, procesul se reia de la inceput.

Aceasta forma de proces este folositd la modelarea sistemelor digitale, iar VHDL ofera o
notatie prescurtata pe care am folosit-o in exemple din capitolele anterioare.

Un proces cu o listi de senzitivitate este echivalent cu un proces care contine o instructiune
wait la sfarsit, instructiune care contine clauza de senzitivitate care prezintd semnalele din
lista senzitivitate.

Asadar, procesul half adder de mai sus poate fi rescris sub forma:

half add : process (a,b) is
begin

sum <= a xXor b after T pd;
carry <= a and b after T pd;
end process half add;

Instructiunea urmatoare:

wait on X, Yuntil Z=0 for 100 ns;

suspenda executia procesului pentru maxim 100 ns. Daca apare un eveniment in X sau inainte
de 100 ns, conditia "Z = 0" este evaluata. Daca "Z = 0" este TRUE cand apare evenimentul
in X sau Y, procesul se reia in acel moment, in caz contrar, se continud suspendarea.
Procesul se reia dupa ce au trecut 100 ns sau cand apare un eveniment in X sau Y cu z = 0,
oricare se intampla primul.

Exemplu

Ne intoarcem la modelul unui MUX cu doud intrari din Figura 2. Procesul din acel model
este sensibil la toate cele trei semnale de intrare. Aceasta inseamna cd el se va relua la
schimbarile de la oricare intrare de date, chiar dacd numai una dintre acestea este selectata la a
moment dat. Daca suntem ingrijorati de aceastd mica lipsd de eficientd in simulare, putem
scrie un alt proces, folosind instructiuni wait pentru a oferi mai multd rigurozitate referitor la
semnalele la care procesul este sensibil dupa ce a fost suspendat. Modelul modificat este
prezentat in Figura 3. In acest model, atunci cand este selectatd intrarea @, procesul asteapta
numai schimbari in intrarea de selectie si in intrarea a. Orice schimbare in b este ignorata.
Daca b este selectatd, procesul asteapta schimbari in sel sau b, ignorand schimbdrile in a.

Clauza de conditie dintr-o instructiune wait, Incepe prin cuvantul cheie until si ne permite
sd specificdim o conditie care trebuie sa fie adevératd pentru ca procesul si se reia. In
exemplu, instructiunea wait:

wait until clk ="'1"



determind suspendarea executiei procesului pana cand valoarea semnalului c/k devine '1".
Expresia care reprezintd conditia este testatd pe durata suspendarii procesului pentru a
determina cand se reia procesul suspendat In consecintd, chiar atunci cand conditia este
adevaratd cand instructiunea wait este executatd, procesul va fi totusi suspendat pand ca
semnalele necesare se schimba si determina evaluarea conditiei din nou la adevarat. Daca
instructiunea wait nu include o clauza de senzitivitate, conditia se testeazd ori de cdte apare
un eveniment in oricare din semnalele mentionate in conditie.

entity mux2 is

port ( a, b, sel : in bit; z:out
bit );

end entity mux2;

architecture behavioral of mux2 1is

constant prop delay : time := 2 ns;
begin
S mux : process 1is begin

case sel is
when '0' => z<=a after prop delay;
wailt on sel, a;

when 'I'=>z <= b after prop delay;
wait on sel, b;

end case;

end process s _mux;

end architecture behavioral;

Fig. 3 Entitatea si corpul arhitectural pentru un multiplexor 2:1.

Exemplu

In Figura 4 este descris un proces de generare a unui semnal de ceas, utilizand instructiunea
wait..

entity gene is
end entity gene;
architecture EXA of gene is

constant T pw : time := 10 ns;
signal elk : bit;
begin
clock gen : process 1is
begin
clk <= '1' after T pw, 'O' after 2*T pw;
wailt until clk = '0';

end process clock gen;
end architecture EXA;

Fig. 4 Un proces care genereaza un semnal de ceas.




De fiecare data cand procesul executd instructiunea wait, clk are valoarea'0'. Totusi,
procesul raimane suspendat iar conditia se testeaza, de fiecare datd cand existd un eveniment in
clk. Atunci cand clk se schimba la ’1°, nu se intampla nimic, dar cand se schimba din
nou la '0', procesul se reia §i programeaza tranzactii pentru urmatorul ciclu.

Daca o instructiune wait include o clauzd de senzitivitate §i o clauzd de conditie, conditia
este testata numai dacd apare un eveniment in oricare din semnalele din clauza de
senzitivitate.

De exemplu, daca procesul se suspenda la urmatoarea instructiune wait:

walt on clk until reset = ' 0';

conditia se testeaza la fiecare schimbare de valoare a semnalului c/k, fara a face referire la
schimbarile in reset.

Clauza de timeout dintr-o instructiune wait, care incepe cu cuvantul cheie for, ne permite
sa specificam un interval maxim al timpului de simulare pentru care procesul ar trebui
suspendat.

Daca includem si o clauza de senzitivitate sau de conditie, acestea pot determina reluarea
procesului mai tarziu. De exemplu, instructiunea wait:

wait until trigger = '1l' for 1 ms;

determind suspendarea executiei procesului pana cand trigger se schimba la ,’1’, sau pana
cand s-a scurs 1 ms din timpul de simulare, oricare ar aparea mai intai. Daca includem numai
o clauza de timeout, procesul se suspenda pentru timpul indicat.

Exemplu

Putem rescrie generatorul de ceas, de data aceasta folosind o instructiune wait cu clauza de
timeout, ca in Figura 5. In acest caz specificim perioada ceasului ca timeout, dupa care
procesul trebuie sa se reia.

entity gen mod is

end entity gen mod;

architecture test of genjnod is
constant Tjpw : time := 10 ns;
signal clk : bit;
begin
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clockjgen : process is
begin
clk <= '1" after T pw, '0' after 2*T pw;
wait for 2*T pw;
end process clock gen;
end architecture test;

Fig. 5 O atreia versiune a unui generator de ceas.

Daca ne referim din nou la regula de sintaxd pentru wait, mentiondm ca este permisa
scrierea

wait,

Aceasta forma determind suspendarea procesului pentru timpul de simulare ramas, desi
aceasta poate parea ciudat, in practica se foloseste destul de des . Unul din cazurile in care se
foloseste este in procesele al caror scop este generarea stimulilor pentru o simulare. Un
astfel de proces ar trebui sa genereze o secventd de tranzactii in semnalele conectate cu alte
parti ale modelului si apoi sd se opreasca. De exemplu, procesul:

test gen: process is begin

test0 <= '0' after 10 ns, 'l' after 20 ns,
‘1' after 30 ns, '1l' after 40 ns;
testl <= '0' after 10 ns, 'l' after 30 ns;
wait;
end process test gen;

genereaza toate cele patru combinatii posibile de valori pentru semnalele test0 si test]1.

Daca instructiunea wait din final ar fi fost omisa, procesul ar fi ciclat in permanentd, repe-
tand instructiunile de asignare de semnale fara suspendare, iar simularea nu ar fi progresat.

4.1.3 Instructiuni IF

In multe modele, comportarea depinde de un set de conditii care pot fi indeplinite sau nu pe
durata simularii. Putem folosi instructiuni if pentru a exprima aceastd comportare. Regula de
sintaxa pentru o instructiune if este:

Instructiune if <=
[eticheta if:]if expresie booleanad then
{instructiune secventiald} {
elsif expresie booleand then
{instructiune secventiald} }
[ else
{instructiune secventiald} ]
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end if [eticheta if];

La prima vedere, aceastd definitie pare complicatd, asa incdt vom incepe prin cateva
exemple mai simple. Eticheta poate fi folositd pentru a identifica instructiunea if. Un prim
exemplu simplu este:

if en = '1" then
stored value := data in;
end if ;

Expresia de dupa cuvantul cheie if reprezinta conditia care se foloseste pentru a controla
daca instructiunea de dupa cuvantul cheie then se executd sau nu. Dacad aceastd conditie se
evalueaza la TRUE, instructiunea se executd in acest exemplu, daca valoarea obiectului en
este 'l', se realizeaza asignarea.

Putem specifica si actiunile care au loc atunci cand conditia este falsa. De exemplu:

if sel =0 then

result <= input 0; -- se executa daca sel = 0
else
result <= input 1; -- se executa daca sel /= 0

end 1if ;

Aici, dupa cum aratd comentariile, prima instructiune de asignare de semnale se executa in
cazul 1n care conditia este TRUE; a doua instructiune de asignare se executd in cazul in care
conditia este falsa.

In multe modele, este nevoie si se verifice un numar de conditii diferite si sa se execute o
secventd diferitd de instructiuni pentru fiecare caz. Putem construi o forma mai elaborata a
instructiunii if pentru a realiza acest lucru, de exemplu:

if mode = immediate then
operand := immed operand;
elsif opcode = load or opcode = add
or opcode = subtract then
operand i= memory operand;
else
operand := address operand;
end if ;

In acest exemplu, se evalueazi prima conditie si, dacd este adeviratd, se executd instructi-
unea de dupa primul cuvant cheie then. Daca prima conditie este falsd, se evalueaza a doua
conditie, si daca aceasta este TRUE, se executd instructiunea de dupa al doilea cuvant cheie
then. Daca a doua conditie este falsa, se executa instructiunea de dupa cuvantul cheie else.

In general, putem construi o instructiune if cu oricite cazuri elsif (inclusiv nici unul), si
putem include sau omite clauza else.
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Executia instructiunii if incepe cu evaluarea primei conditii. Dacad este falsda, sunt evaluate
conditiile succesive, in ordine, pand cand se gaseste una adevaratd. In acest caz se executd
instructiunile corespunzdtoare. Daca nici una dintre conditii nu este adevarata, si am inclus o
clauza else, se executa instructiunile de dupa cuvdntul cheie else.

Nu suntem limitati la o singura instructiune in orice sectiune a instructiunii if. Acest lucru
este ilustrat de urmatorul exemplu:

if opcode = halt opcode then
PC := effective address;
executing := false;
halt indicator <= true;

end if ;

Daci este adevarata conditia, se executa toate cele trei instructiuni, una dupa celalta. Pe de
alta parte, daca se evalueaza conditia la fals, nu se executa nici una din instructiuni.

Mai mult, fiecare instructiune continuta intr-o instructiune if poate fi orice instructiune
secventiald. Aceasta insemna cd putem include instructiuni if unele in altele (nested if). de

exemplu:
if phase = wash then
if cycle select = delicate cycle
then agitator speed <= slow;
else
agitator speed <= fast;
end if;

agitator on <= true;
end if ;

In acest exemplu, se evalueazi mai inti conditia phase = wash; daca este TRUE, se executa
instructiunea if inclusd i urmatoarea instructiune de asignare de semnal. Asadar, asignarea
agitator_speed <= slow se executd numai dacd ambele conditii sunt evaluate la TRUE, iar
asignarea agitator _speed <= fast se executd numai dacd prima conditie este adevirata si a
doua conditie este falsa.

Exemplu

Vom dezvolta un model comportamental pentru un incalzitor cu termostat. Dispozitivul
poate fi modelat sub forma unei entitati cu doud intréri intregi, una care specifica temperatura
dorita iar celaltd care este conectatd la un termometru, si o iesire de tip boolean, care comuta
incélzitorul ON sau OFF. Termostatul comuta incalzitorul ON daca temperatura masurata este
la doud grade sub temperatura dorita, si comutd OFF dacd temperatura masurata creste cu mai
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mult de doud grade peste temperatura dorita. In Figura 6 sunt prezentate entitatea si corpul
arhitectural pentru acest termostat.

Declaratia de entitate defineste porturile de intrare si pe cele de iesire. Pentru ca acesta este
un model comportamental, corpul arhitectural contine numai o instructiune de proces care
implementeaza comportarea cerutd. Declaratia de proces include o listd de sensibilitate, dupa
cuvantul cheie process. Aceasta este o lista de semnale la care procesul este sensibil. Atunci
cand oricare din semnalele din listd isi schimba valoarea, procesul se reia §i se executd
instructiunile secventiale. Dupa ce a fost executatd ultima instructiune, procesul se suspenda
din nou. in acest exemplu, procesul este sensibil la oricare dintre porturile de intrare. Deci,
dacd ajustam temperatura doritd sau dacd temperatura masuratd variazad, procesul se reia.
Procesul contine o instructiune if care compara temperatura curentd cu temperatura dorita.
Dacéd temperatura curentd este prea micd, procesul executd prima asignare de semnal si
comuta incalzitorul ON. Daca temperatura curentd este prea mare, procesul executd a doua
asignare pentru a comuta incalzitorul OFF. Daca temperatura curentd este in gama dorita,
sarea incalzitorului nu se schimba, pentru cd nu exista clauza else in instructiunea if.

entity thermostat is
port ( desired temp, actual temp : in integer;
heater on : out boolean ) ;
end entity thermostat;
architecture example of thermostat is
begin
controller : process (desired tenp, actual temp) is
begin
if actual temp < desired temp - 2 then
heater on <= true;
elsif actual temp > desired temp + 2 then
heater on <= false;
end 1if ;
end process controller;
end architecture example;

Fig. 6 Entitatea si corpul arhitectural pentru un termostat
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Curs 5

Instructiunile limbajului VHDL
1. Instructiuni secventiale II
2. Declaratii de arhitectura si instructiuni concurente

1. Instructiuni secventiale I

Reamintim din cursul anterior cd instructiunile secventiale se folosesc in procese si subprograme
pentru a descrie algoritmi. Ele se executd secvential, cu exceptia cazurilor cand se intalnesc
instructiuni de salt., in mod similar cu instructiunile oricarui alt limbaj procedural (cum este
de exemplu C). In continuare vor fi tratate urmitoarele instructiuni secventiale.

=

Instructiunea LOOP

Instructiunea EXIT

Instructiunea NEXT

Instructiunea WHILE

Instructiunea FOR

Instructiunea NULL

Instructiunea ASSERT si REPORT
Instructiunea PROCESS

N

o B A A

1. Instructiunea LOOP

Adesea, avem nevioe sd scriem o secventa de instructiuni care este executatd in mod treptat.
in aceste cazuri se folosesc instructiuni Joop. in VHDL existi mai multe forme diferite de
instructiuni /oop; cea mai simpld repetd o secventd de instructiuni in mod indefinit; se mai
numeste bucld infinita. Regula de sintaxa pentru o astfel de bucla este:

instructiuneajoop <= [
[eticheta_loop:]



loop
{instructiune_secventiala}
end loop [ eticheta_loop |

In cele mai multe limbaje de programare, nu este de dorit o bucld infinita, pentru ci
inseamnad ca programul nu se termind niciodatd. Totusi, atunci cand modelam sisteme digitale,
o bucla infinitd poate fi utila, pentru ca multe dispozitive hardware efectueaza in mod repetat
aceeasi functie pana cand se intrerupe tensiunea de alimentare. In mod tipic, un model pentru
un astfel de sistem include o instructiune /oop in corpul unui proces; bucla, in schimb, contine
o0 instructiune wait.

Exemplu

In Figura 1 se prezintda un model pentru un numiritor care incepe si-si incrementeze
continutul, de la zero, pe fiecare tranzitie a semnalului de ceas din '0' in 'l'. Atunci cand
numaratorul atinge 15, se intoarce la zero la urmatoarea tranzitie a semnalului de ceas. Corpul
arhitectural pentru acest numarator contine un proces care initializeaza mai intai iesirea count
la zero, apoi asteaptd in mod repetat o tranzitie a semnalului de ceas pentru a-si incrementa
valoarea.

entity counter is
port ( clk : in bit;
count : out natural );
end entity counter;
architecture behavior of counter is
begin
incrementer : process 1is
variable count value : natural := 0;
begin
count <= count value;
loop
wait until clk = 1" ;
count value := (count value + 1) mod 16;
count <= count value;
end loop;
end process incrementer;
end architecture behavior;

Fig. 1 Declaratia de entitate si corpul arhitectural pentru un numarétor.

Instructiunea wait din acest exemplu determind suspendarea procesului in mijlocul buclei.

Py

Atunci cand semnalul de ceas se schimba din '0' in ‘1°, procesul se reia si actualizeaza
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valoarea numaratorului si iesirea count. Bucla este apoi repetatd incepand cu instructiunea
wait, astfel ca procesul se suspenda din nou.

Un alt lucru care trebuie mentionat este faptul ca instructiunea process nu include o lista
de sensibilitate. Aceasta se intampla pentru ca el contine o instructiune wait. Un proces poate
contine fie o listd de sensibilitate, fie o instructiune wait, dar nu poate contine ambele
instructiuni.

2. Instructiunea EXIT

In exemplul anterior, se executau in mod repetat instructiunile din bucld, fard nici o
posibilitate de oprire. In mod uzual, avem nevoie de o iesire dintr-o bucla atunci cand sunt
implinite anumite conditii. Putem folosi instructiunea exit pentru a parasi o bucld de program.
Regula de sintaxa este:

istructiunea_exit <=
[eticheta_exit: | exit [ eticheta loop | [ when expresie_booleana |;

Eticheta optionala la inceputul instructiunii exit serveste la identificarea instructiunii. Cea mai
simplad forma a instructiunii exit este:

EXIT;

Atunci cand se executd aceastd instructiune, toate instructiunile care au mai ramas in bucla
sunt suspendate, iar controlul se transfera instructiunii de dupa cuvintele cheie end loop.
Astfel, intr-o bucla putem scrie:

IF conditie THEN
EXIT;
END IF;

unde conditie este o expresie booleand. Pentru ca aceasta este, poate, cea mai comund
utilizare intsructiunii exit, VHDL furnizeazd o modalitate mai scurtd pentru a o indica,
folosind cuvantul cheie when. Folosim o instructiune exit impreund cu when intr-o bucla de
forma:

LOOP
EXIT WHEN conditie;
END LOOP;

-— controlul se transferd aici
--cand conditie devine adevdratd in interiorul buclei

Exemplu



Vom modifica modelul anterior al numaratorului astfel incat s includem o intrare reset
care, atunci cand este ’1°, reseteaza la zero iesirea count. lesirea sta la zero atata timp cat reset
este 'l'; numaratoarea se reia la urmatorul front activ al semnalului de ceas dupa ce reset s-a
schimbat la '0". Declaratia modificatd de entitate din Figura 2 include acest nou port de intrare.
Corpul arhitectural este modificat prin includerea unei bucle 1n alta si addugarea semnalului
reset la instructiunea wait initiala. Bucla interioara realizeaza aceeasi functie ca si mai Inainte,
cu exceptia faptului cd atunci cand reset se schimba la 'l', procesul se reia, iar instructiunea
exit determind terminarea buclei interioare. Controlul se transferd instructiunii de dupa
sfarsitul buclei interne.

entity counter is
port ( elk, reset : in bit; count : out natural );
end entity counter;

architecture behavior of counter is

begin
incrementer : process is
variable count value : natural := 0;
begin
count <= count value;
loop
loop
wait until elk = '1' or reset = '1l"';
exit when reset = '1';
count value := (count value + 1) mod 16;
count <= count value;
end loop;
-- in acest punct, reset = '1'
count value := 0;
count <= count value;
wait until reset = ' 0' ;
end loop;
end process incrementer;
end architecture behavior;

Fig. 2 Declaratia de entitate si un corp arhitectural pentru un numérdtor cu intrare de reset

Dupa cum aratd comentariile, stim cd acest punct poate fi atins numai cand reset este 'l\
Valoarea numaratorului si iesirea count sunt resetate, iar procesul asteapta ca semnalul reser sa
revind la 0. In timp ce este suspendat in acest punct, orice schimbari in semnalul de intrare de
ceas sunt ignorate. Cand reset se schimba la '0' procesul se reia, iar bucla exterioara se repeta.
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Acest exemplu ilustreaza de asemenea un alt lucru inportant. Atunci cand avem bucle loop
incluse, cu o instructiune exit in bucla interioard, instructiunea exit determind transferul
controlului afard numai din bucla interioard, nu in afara buclei exterioare. In mod implicit, o
instructiune exit transfera controlul la bucla imediat circumscrisa.

In unele cazuri, dorim transferul controlului in afara buclei interioare, dar si in afara celei
exterioare. Putem realiza acest lucru prin etichetarea buclei exterioare si folosind aceasta
eticheta in instructiunea exit. Putem scrie:

nume_bucla : LOOP

EXIT nume_bucla;

END LOOP. nume_bucla;

In aceastd secventd am etichetat bucla cu numele numebucld, astfel incat putem indica ce
bucla sa pardsim 1n instructiunea exit. Eticheta buclei poate fi orice identificator valid.

Instructiunea exit care se referd la aceastd eticheta se poate afla in interiorul instructiunilor
loop incluse.

Pentru a arata modul in care buclele pot fi incluse, etichetate si parasite, vom considera
urmatoarele instructiuni:

outer : LOOP
inner : LOOP
.'EXIT outer WHEN conditie-1; -- exit 1
ﬁ%iT WHEN conditie-2; -- exit 2
ENb.LOOP inner;
—-—- target A

EXIT outer WHEN conditie-3; -— exit 3

END LOOP outer;
-—- target B

Aceastd secventa contine doud instructiuni loop, una etichetata inner si aflatd in interiorul
celeilalte care este etichetatd oufer. Prima instructiune exit, marcatd prin comentariul exitl,
transfera controlul instructiunii etichetatd target B, daca este adevaratd conditia proprie. A
doua instructiune exit, marcata prin comentariul exit2, transfera controlul la target A. Pentru ca



nu se face referire la o eticheta, existd numai instructiunea loop imediat circumscrisa, adica
bucla inner. In sfarsit, instructiunea exit marcata exit 3 transfera controlul la target B.

3. Instructiunea NEXT

Un alt tip de instructiune pe care putem sa o folosim pentru a controla executia buclelor este
instructiunea next. Atunci cand se executa aceasta instructiune, iteratia curentd a buclei este
incheiata fard a se mai executa alte instructiuni, i incepe iteratia urmatoare.

Regula de sintaxa este:

Instructiune_next <=
[eticheta_next:] next [eticheta_loop] [when expresie_booleana];

Eticheta optionala de la inceputul instructiunii next serveste la identificarea instructiunii.
Instructiunea este foarte asemdnatoare cu instructiunea exit, diferenta fiind datd de cuvantul
cheie next in loc de exit. Cea mai simpla forma este:

NEXT ;

care declangeaza iteratia urmatoare din bucla imediat circumscrisa. Putem sd introducem de
asemenea o conditie de testat inainte de sfarsitul iteratiei:

NEXT WHEN conditie;

si putem include o etichetd loop pentru a indica pentru care /oop se incheie iteratia.

NEXT eticheta loop;
sau
NEXT eticheta_loop WHEN conditie;

O instructiune next care detennina sfarsitul buclei imediat circumscrise poate fi rescrisa sub
forma unei bucle echivalente care include o instructiune if. De exemplu, urmatoarele doua
secvente sunt echivalente:

loop loop

instructiune-1;
next when conditie;
instructiune-2;

end loop;

instructiune-1;
if not conditie then
instructiune-2;
end if;
end loop;




4 Instructiunea WHILE

Putem complica instructiunea /oop de baza introdusa anterior pentru a forma o bucla while,
care testeazd o conditie Tnainte de fiecare iteratie. In cazul in care conditia este adevarata,
iteratia se executd. Daca este falsd, bucla se incheie. Regula de sintaxa pentru o bucld while
este:

Instructiune loop <=

[eticheta_loop:]

while conditie loop
{instructiuni_secventiale}

end loop [eticheta_loop};

Singura diferentd dintre aceastd forma si forma de bazd loop este aceea ca am addugat
cuvantul cheie while s1 o conditie inainte de cuvantul cheie loop. Toate observatiile pe care le-
am facut in legaturd cu bulca de baza loop se aplica si buclei while. Putem scrie orice
instructiuni secventiale in corpul instructiunii, inclusiv exit si next, si putem eticheta bucla
inainte de cuvantul cheie while.

Existd trei situatii importante care trebuie amintite In legaturd cu buclele while. Prima:
conditia este testatd nainte de fiecare iteratie a buclei, inclusiv prima iteratie. Aceasta
inseamnd cd daca aceastd conditie este falsd Tnainte sa incepem bucla, ea se terrnina imediat,
fara a fi executata nici o itera”e. De exemplu, daca se considera bucla while:

while index > 0 loop
.... ~—-instructiune A:realizeazd O operatie asupra
indexului

end loop;

ceen -—- instructiune B

daca putem demonstra ca index nu este mai mare decat zero Tnainte de Inceperea buclei atunci
stim ca instructiunile din interiorul buclei nu se vor executa, iar controlul se va tranfera direct
la intructiune B.

A doua: in absenta instructiunilor exit in interiorul unei bucle logp, bucla se incheie numai
atunci cand conditia devine falsd. Asadar, stim cad negatia conditiei trebuie sa se indeplineasca
atunci cand controlul este transferat la instructiunea imediat urmatoare buclei. in mod similar,
in absenta instructiunilor next in interiorul unei bulce loop, bucla realizeazd o iteratie numai
cand conditia este adevaratd. Asadar, conditia este indeplinita daca se porneste o instructiune
din corpul buclei. in exemplul de mai sus, stim cd index trebuie sa fie mai mare decat zero
atunci cand se executa instructiune A, si index trebuie sa fie mai mic sau egal decat zero cand se



executd instructiune B. Acest lucru ne ajutd sa judecam corectitudinea modelului pe care 1l
scriem.

A treia: atunci cand scriem instructiunile din corpul unei bucle while, trebuie sa fim siguri ca
conditia va deveni in cele din urma falsd, sau ca o instructiune exit va opri bucla in cele din
urma. In caz contrar, bucla while nu se va sfarsi niciodata.

Exemplu

Se poate dezvolta un model pentru o entitate cos care poate fi folosit ca parte a unui sistem
special de procesare a semnalelor. Entitatea are o intrare, theta, care este un numar real care
reprezintd un unghi in radiani, si o iesire, result, care reprezintd functia cosinus a valorii lui
theta. Putem folosi relatia:

2 4 6
c050=1—0—+g——i+
2 4 6

Astfel incat s adaugam termeni succesivi ai seriei pand cand termenii devin mai mici decét o
milionome din rezultat. Declaratiile entitatatii si ale corpului arhitectural sunt prezentate in
figura 3.

entity cos is
port ( theta : in real; result : out real );
end entity cos;
architecture series of cos is
begin
sumare : process (theta) is
variable sum, term : real;
variable n : natural; begin

sum := 1.0;

term := 1.0;

n := 0;

while abs term > abs (sum / 1.0E6) loop
n:=n+ 2;

term := (-term) * theta**2 / real(((n-1) * n));
sum := sum + term;

end loop;

result <= sum;
end process sumare;
end architecture series;

Fig. 3 O entitate si un corp arhitectural pentru un modul cos




Corpul arhitectural constd dintr-un proces care este sensibil la schimbarile din semnalului
de intrare theta. Initial, variabilele sum si term sunt setate la 1.0, ceea ce reprezintd primul
termen din serie. Variabila n incepe cu valoarea 0 pentru primul termen. Functia cosinus se
calculeaza cu ajutorul unei bulce while care incrementeaza pe n cu doi si il foloseste pentru a
calcula urmatorul termen pe baza termenului anterior. Iteratia are loc atata timp cat ultimul
termen calculat este mai mare (in amplitudine) decat o milionime din suma. Cand ultimul
termen este mai mic decat acest prag, bucla while se incheie. Putem aprecia ca bucla se va
termina, pentru cd valorile termenilor succesivi ai seriei devin din ce in ce mai mici. Aceasta
se Intdmpla pentru ca functia factoriala creste cu o ratd mai mare decat functia exponentiala.

5. Instructiunea FOR

O alta cale prin care putem dezvolta bucla de baza este prin folosirea instructiunii for. O
astfel de bucla include o specificatie care aratd de cate ori trebuie sa se execute corpul buclei.
Regula de sintaxa este:

Instructiune loop <=
[eticheta loop:]
for identificator in gama discreta loop
{instructiune_secventiala}
end loop [eticheta_loop];

Am vazut in capitolele anterioare ca o gama discreta poate fi de forma:
expresie_simpla (to|downto) expresie _simpla

care reprezintd toate valorile situate intre limita din stdnga si cea din dreapta inclusiv..
Identificatorul se numeste parametrul buclei si, pentru fiecare iteratie, ia valori succesive din
gama discretd, Incepand cu elementul cel mai din stdnga. De exemplu, in urmatoarea bucla
for:

for count value in 0 to 127 loop
count out <= count value;
wait for 5 ns;

end loop;

identificatorul count value ia valorile 0, 1, 2 s.a.m.d., si pentru fiecare valoare se executa
instructiunea de asignare si instructiunea wait. Asadar, semnalului count out 1 se vor asigna
valorile 0,1,2,... pana la 127, la intervale de 5 ns.



Am vazut de asemenea ca o gamp discretd poate fi specificata folosind un nume de tip sau
subtip discret. De exemplu, dacd avem tipul enumerare:

type controller state is (initial, idle, active, error);
putem scrie o bucla for care itereaza peste fiecare valoare de acest tip:

for state in controller state loop

end loop;

In interiorul secventei de instructiuni din corpul buclei, parametrul buclei este o constanta al
carui tip este tipul de baza din gama discretd. Aceasta inseamna cd putem folosi valoarea lui
indicandu-1 intr-o expresie, dar nu 1i putem face asignari. Spre deosebire de alte constante, nu
avem nevoie sa il declaram. Parametrul buclei este definit implicit pe bucla respectiva. El
existd numai atata timp cat se executd bucla; nu exista nici inainte si nici dupa executia ei. De

exemplu, urméatoarea declaratie de proces aratd cum NU se foloseste parametrul buclei:

eronat : process 1is

variable i, j : integer;

begin

1 := loop param; —-- eroare!!

for loop param in 1 to 10 loop
loop param := 5; -— eroare! !

end loop;

J := loop param; -- eroare!!

end process eronat;

Asignarile pentru i sij sunt ilegale pentru ca parametrul buclei nu este definit nici inainte
nici dupa bucld. Asignarea din interiorul buclei este ilegald pentru ca loop param este o
constanta si nu poate fi modificat.

O consecinta a modului in care se defineste parametrul buclei este aceea ca el ascunde orice
obiect cu acelasi nume definit in afara buclei. De exemplu, in procesul:

exemplu ascunde: process 1is

variable a, b : integer;

begin

a:= 10;

for a in 0 to 7 loop
b:=a;

end loop;

-— a=10 si b=7
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end process exemplu ascunde;

variabilei a 1 se asigneaza initial valoarea 10, apoi se executa bucla, formand un parametru al
buclei numit de asemenea a. In interiorul buclei, asignarea pentru b foloseste parametrul
buclei, astfel incat valoarea finala a lui b dupa ultima iteratie este 7. Dupa bucla, parametrul
buclei nu mai exista, astfel cd daca folosim numele g, ne referim de fapt la variabila a cérei
valoare este, inca, 10.

Dupa cum am precizat mai inainte, bucla for itereaza asupra parametrului buclei, atribuind
acestuia valori succesive din gama discreta, Incepand cu valoarea cea mai din stanga. O
mentiune importanti este legati de cazul in care specificim o gami nula. In acest caz, corpul
buclei nu se executa de loc. O gama nuld, vida, poate aparea daca specificdm o gama
crescatoare cu limita din stinga mai mare decat limita din dreapta, sau o gama descrescatoare
cu limita din stinga mai mica decat cea din dreapta. De exemplu, pentru bucla:

for i in 10 to 1 loop

end loop;

se sfarseste imediat, fard a executa instructiunile incluse. Daca dorim ca bucla sd se execute
cu i luand valorile 10,9, 8,ar trebui sa scriem:

for i in 10 downto 1 loop

end loop;

O mentiune finala legata de buclele for este aceea ca, la fel ca la instructiunile loop de baza,
ele pot include instructiuni secventiale arbitrare, inclusiv next, exit, si putem folosi etichete
pentru bucla inaintea cuvantului cheie for.

Exemplu

Vom rescrie modelul cosinus din Figura 3 astfel incat sa calculam rezultatul prin sumarea
primilor 10 termeni ai seriei. Declaratia de entitate este neschimbata. Corpul arhitectural
modificat este prezentat in Figura 4. Acesta consta dintr-un proces care foloseste o bucla for si
nu while. Ca $i mai inainte, variabilele sum si ferm sunt setate la 1.0, care reprezinta primul
termen al seriei. Variabila n este inlocuitd cu parametrul buclei for. Bucla itereazd de 9 ori,
calculand restul de noua termeni ai seriei.

architecture
serie lungime fixa of cos 1is
begin

sumare . process
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(theta) 1s wvariable

sum, term : real;
begin
sum := 1.0;
term := 1.0;

for n in 1 to 9 loop

term := (-term) * theta**2 / real( ( (2*n-1)
2*n));

sum := sum + term;
end loop;

result <= sum;
end process sumare;
end architecture serie lungime fixd;

Fig. 4 Un corp arhitectural modificat pentru modulul cos.

6. Instructiunea NULL

Uneori, atunci cand scriem modele, avem nevoie sd stabilim ca, daca sunt indeplinite
anumite conditii, nu se realizeaza nici o actiune. Este nevoie de aceasta atunci cand folosim

instructiuni case, pentru ca trebuie sd includem o alternativa pentru fiecare valoare posibila a

expresiei selectoare. 1n loc sa lasam necompletatd partea aferentd a instructiunii, putem folosi

o instructiune nuli pentru a indica in mod explicit ca nu trebuie sa se efectueze nimic. Sintaxa

pentru instructiunea null este:

instructiune_null <= [ eticheta : | null;

Eticheta optionald serveste la identificarea instructiunii. O instructiune null simpla,

neetichetata, este:

NULL;

Un exemplu de folosire a acesteia intr-o instructiune case este:

case opcode is
when add =>

Acc := Acc + operand;
when subtract =>

Acc : = Acc - operand;\
when nop => null;
end case;
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Putem folosi o instructiune null in orice loc in care este nevoie de o instructiune
secventiald, nu numai in cazul unei alternative case. O instructiune null se poate folosi pe
durata fazei de dezvoltare din scrierea modelului. Daca stim, de exemplu, cd vom avea nevoie
de o entitate ca parte a unui sistem, dar nu suntem Inca pregétiti sa scriem un model detaliat
pentru aceasta, putem scrie un model comportamental care nu face nimic. Un astfel de model
include numai un proces cu o instructiune null/ in corpul sau:

sectiune de control : process (lista de sensibilitate) is
begin
null;

end process sectiune de control;

Mentiondm ca acest proces trebuie sda contind lista de sensibilitate, din ratiuni care vor fi
explicate in paragraful 4.2.

7. Instructiunile ASSERT si REPORT

Unul din motivele pentru care dezvoltam modele pe un sistem de calcul este acela de a
verifica, inainte de realizarea fizica, faptul ca un proiect functioneaza corect. Putem testa
partial un model aplicand semnale de test la intrare si verificand ca iesirile au valorile pe care
le asteptim. In caz contrar, trebuie si gdsim cauza pentru care proiectul a functionat gresit.
Aceastd sarcind poate fi simplificatd folosind instructiuni assert care verifica faptul ca
anumite conditii sunt indeplinite Tn model. O instructiune assert este o instructiune
secventiald, deci poate fi inclusd oriunde In corpul unui proces. Regula de sintaxa este
urmatoarea:

instructiune_assert <=
[eticheta:] assert expresie_booleana
[report expresie| [severity expresie];

Eticheta optionala ne ajutd sd identificam instructiunea. Cea mai simplda forma include
numai cuvantul cheie assert urmat de expresia conditie la care ne asteptim sa fie TRUE
atunci cand se executd instructiunea assert. Dacd aceastd conditie nu este indeplinitd, adica
dacd a aparut o violare a conditiei assert, simulatorul raporteaza acest fapt Pe durata sintezei,
conditia dintr-o instructiune assert poate fi interpretatd ca o conditie pe care sintetizatorul
poate sa o presupund TRUE. Pe durata verificarii formale, conditia poate fi interpretata ca o
conditie care trebuie verificata. De exemplu, daca scriem:

assert initial value <= max value;

1ar initial _value este mai mare decat max_value atunci cand instructiunea se executa pe durata
simularii, simulatorul ne va informa despre acest lucru. Pe durata sintezei,sintetizatorul poate
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presupune ca initial value <= max_value $i va optimiza circuitul pe baza acestei informatii.
Pe durata verificarii formale, se poate incerca demonstrarea initial value <= max value
pentru toti stimulii posibili si pentru toate cazurile care conduc la instructiunea assert.

Daca avem un numdr de instructiuni assert in model, este util sd stim care anume
instructiune a fost violata. Putem determina simulatorul sa furnizeze informatie suplimentara
daca includem o clauza report in instructiunea assert. De exemplu,

assert initial value <= max value
report "initial value too large";

Sirul pe care il indicam este folosit pentru a forma un mesaj. Putem scrie orice expresie in
clauza report cu conditia ca aceasta sa conduca la un sir. De exemplu,

assert current character >= '0O' and current character <= '9'
report "Input number" & input string & "contains a non-
digit";

In acest caz, mesajul este obtinut prin concatenarea a trei valori sir impreund. Tipul
enumerare predefinit severity level poate avea urmatoarele stari:

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

Putem include o valoare din acest tip intr-o clauzd severity a unei instructiuni assert.
Aceastad valoare va indica gradul in care violarea instructiunii assert afecteaza functionarea

modelului. Valoarea note poate fi folositd pentru a transmite mesaje informative de la
simulator, de exemplu,

assert free memory >= low water limit

report "low on memory, about to start garbage
collect" severity note;

Nivelul de severitate warning poate fi folosit dacd apare o situatie neobisnuitd in care
modelul poate continua sa se execute dar, poate produce rezultate neasteptate. De exemplu,

assert packet length /= 0

report "empty network packet received"
severity warning;

Putem folosi nivelul de severitate error pentru a indica faptul ca ceva a functionat gresit cu
siguranta si cd se impune o actiune corectiva. De exemplu,

assert clock pulse width >= min clock width
severity error;
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In sfarsit, failure se poate folosi atunci cand se detecteazd o inconsistenta care nu ar trebuie
sd apara niciodata. De exemplu,

assert (last position - first position + 1) =
number of entries report "inconsistency in Dbuffer model"
severity failure;

Daca sunt prezente ambele clauze, report si severity, regula de sintaxa ne arata faptul ca
report trebuie sa fie considerata prima. Daca omitem report, sirul implicit este
"Assertion violation". Daca omitem severity, valoarea implicitd este error. Valoarea
severity este folositd de simulator pentru a determina dacad executia se continua sau nu dupa
o violare de assert. Cele mai multe simulatoare permit utilizatorului sd specifice un prag de
severitate dupd care executia se opreste.

Exemplu

Un flip-flop S/R are doua intréari, S si R, si o iesire Q. Daca S este ’1°, iesirea este setata la
’1’; dacd R este 'l', iesirea este resetata la '0'. Existd o restrictie: S s1 R nu pot fi ambele 'l'
simultan. Daca se Intampla acest lucru, valoarea de iesire nu este specificata. In Figura 5 am
prezentat un model comportamental pentru un flip-flop SR, model care include o verificare a
acestei conditii ilegale.

Corpul arhitectural contine un proces sensibil la intrarile S si R. In interiorul procesului am
scris o instructiune assert care cere ca S si R si nu fie ambele T. Daca ambele sunt ‘1°,
assert este violata si simulatorul va scrie un mesaj "Assertion violation" cu severity avand
valoarea error. Daca executia se continuad dupa aceastd etapd, se va asigna mai intai valoarea
'1" iesirii Q, urmatad de valoarea '0'. Valoarea care se obtine este '0'. Acest lucru este permis
pentru ca starea lui Q nu a fost specificatd pentru aceastd conditie ilegald, asadar avem
libertatea sd alegem orice valoare. Dacd instructiunea assert nu este violata, atunci se
executa cel mult una din instructiunile urmatoare, modeland astfel corect comportarea
bistabilului SR.

entity SR flipflop is
port ( S, R : in bit; Q : out bit
)

end entity SR _flipflop;

architecture checking of SR flipflop

is
begin
set reset : process (S, R) 1is
begin
assert S = 'l' nand R = '"1"';
if S = '1l'" then
Q <= "'1";
end 1f;

15




if R = '"1l'" then
Q <= '0";
end 1if;
end process set reset;
end architecture checking;

Fig.5 O entitate si un corp arhitectural pentru un flip-flop set/reset, care include o verificare a conditiilor corecte

Exemplu

In Figura 6 se prezintd modelul pentru o entitate care are trei intrari intregi, a, b, c, si
produce o iesire intreaga, z, care este egala cu valoarea cea mai mare dintre cele trei intrari.

Corpul arhitectural este dezvoltat folosind un proces care contine instructiuni if incluse. Am
introdus o eroare "accidentala" in model. Daca simulam acest model si aplicdm valorile a= 7,
b=3sic =9 la porturile de intrare ale entitatii, ne asteptam ca valoarea lui result, si deci la
portul de iesire, sa fie 9. Instructiunea assert arata ca valoarea lui result trebuie sa fie mai mare
sau egala decat toate intrarile. Totusi, codul nostru de eroare determind ca valoarea 7 sa fie
asignata lui result, astfel ca instructiunea assert este violata. Aceasta violare ne determind sa
examinam mai atent modelul si sa-1 corectam.

entity max3 is

port ( a, b, ¢ : in integer; z : out integer
) 7 end entity max3;
architecture check error of max3 is

begin
maximizer : process (a, b, c¢)
variable result : integer;
begin
if a > b then if a > c¢
then result := a;
else
result := a; -- Atentie! Ar trebui result := c;
end 1f;
elsif b > c then
result := Db;
else

result := c;
end if;
assert result >= a and result >= Db and result >= c
report "inconsistent result for maximum" severity failure;
z <= result; end process maximizer;
end architecture check error;
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Fig. 6 O entitate si un corp arhitectural pentru un circuit care selecteaza valoarea maxima

VHDL ne ofera si o instructiune report, care este destul de aseménatoare cu assert. Regula
de sintaxa este:

instructiune_report <=
[eticheta:] report expresie [severity expresie];

Diferenta este data de faptul ca de aceastd data nu existd o conditie de verificat si cd dacd nu
se specifica un nivel de severitate, acesta este note Tn mod implicit. Instructiunea report poate
fi gandita ca o instructiune assert in care conditia este valoarea FALSE iar severity este note,
asa incat se va produce mereu un mesaj. O modalitate de folosire a instructiunii report este
pentru includerea etapelor parcurse intr-un model, ca ajutor in depanare.

Sa presupunem ca scriem un model complex si nu suntem siguri ca am gandit modelul prea
bine. Putem folosi o instructiune report pentru a determina procesul sa scrie mesaje, astfel
incat sa putem vedea cand acestea sunt activate si ce realizeaza. Un exemplu este:

transmit element: process (transmit data) is
-- declaratii de variabile
begin
report "transmit element: data =" &

data type'image (transmit data);

end process transmit element;

2. Declaratii de arhitectura si instructiuni concurente

2.1 Intructiunea PROCESS

Instructiunile process pe care le-am folosit ca exemple suntt instructiuni concurente. Ele
sunt tipul fundamental de instructiuni folosit in arhitecturi. De fapt, toate celelalte instructiuni
concurente pot fi scrise sub forma unei instructiuni process echivalente. Instructiunile process
au doud forme. Una dintre ele contine o listd de sensibilitate. Aceasta este forma cel mai des
intalnita in modelele de pana acum:

eticheta: process (lista de sensibilitate)
— declaratii de constante
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— declaratii de wvariabile

— declaratii de subprograme

— declaratiile de semnale nu sunt permise aici

— alte elemente, mai specializate, pot fi declarate aici
begin

— instructiuni secventiale

end process eticheta;

In general, orice instructiune de proces din interiorul unei arhitecturi se executa o data la
inceputul simularii, apoi se executd numai cand un semnal din lista de sensibilitate isi schimba
valoarea (adicd, dacd existd un eveniment in unul sau mai multe semnale din lista de
sensibilitate). Constantele si variabilele pot fi declarate in procese; nu si semnalele. Instructi-
unile din interiorul proceselor trebuie sa fie secventiale. De fiecare datd cand un proces este
activat, se executa instructiunile secventiale, cum este cazul in limbajele procedurale C, C++.

Variabilele declarate in interiorul unui proces sunt statice. Ele sunt initializate o singura
datd la inceputul simularii si 151 mentin valorile intre doud activari succesive ale procesului.

Cealalta forma a instructiunii de proces nu are lista de sensibilitate :

eticheta: process
— declaratii de constante
— declaratii de variabile
— declaratii de subprograme
— declaratiile de semnale nu sunt permise aici
— alte elemente, mai specializate, pot fi declarate aici
begin
— instructiuni secventiale
end process eticheta;

Acest proces se executd o datd la inceputul simuldrii §i continud sa se execute pana cand se
intalneste o instructiune wait. Cand s-a executat ultima instructiune secventiala, procesul se
reia automat cu prima instructiune secventiald. Deci, cel putin una din instructiunile
secventiale trebuie sa fie waif pentru a preveni o bucld infinitd. O instructiune process cu lista
de sensibilitate este echivalent cu un proces fara listd de sensibilitate care are un wait ca
ultima instructiune din proces. De exemplu, procesul:

s list: process (SI, S2)
— declaratii de constante
— declaratii de variabile begin
— instructiuni secventiale

end process s_list;

este echivalent cu procesul
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no list: process
— declaratii de constante— aceleasi ca 1in s _list
— declaratii de variabile— aceleasi ca in s list
begin
— instructiuni secventiale —aceleasi ca in s list
wait on SI, S2

end process no_list;

presupunand ca toate declaratiile si instructiunile secventiale sunt aceleasi, cu exceptia ultimei
instructiuni wait. In ambele cazuri, procesul se executa o data la inceputul simularii, apoi, ori
de cate ori apare un eveniment in semnalele SI sau S2.

Este clar ca un proces fara listd de sensibilitate trebuie sa aiba un wait, iar un proces cu
listd de sensibilitate poate sa nu aiba un wait. Prima cerinta previne buclele infinite, a doua
este necesara pentru a preveni conflictele 1n activarea proceselor.

2.2 Instructiuni ASSERT concurente
Instructiunea assert poate fi secventiald sau concurentd. Forma concurenta este:

eticheta: assert expresie _booleana report
"sir_mesaj" severity severity level;

Atunci cand este un eveniment in oricare din semnalele din expresie booleana, se
evalueaza expresie_booleana. Daca expresia se evalueaza la FALSE, se scrie sir_mesaj
la dispozitivul standard de iesire, severity level este tipul predefinit enumerare din limbajul
VHDL standard. Nivelul implicit este warning. Interpretarea lui severity level este
dependenta de implementare. De exemplu, anumite implementdri inceteaza simularea daca
severity_level este prea mare. [atd un exemplu:

eticheta: assert (A or B) = C
report "warning: C is NOT equal to (A or B)"
severity warning;

Se presupune cd A, B, C sunt semnale de tipul Bit. in conditii normale de operare, C se
presupune mereu egal cu (A or B). Dorim sa detectim orice violare a acestei conditii
Instructiunea concurentd assert este activata o data la inceputul simularii, apoi, de fiecare
datd cand exista un eveniment in oricare din semnalele A, B, C. Cand conditia este FALSE,
adica daca (A or B) NU este egal cu C, mesajul warning va fi generat la dispozitivul
standard de iesire. lesirea se poate redirectiona la un fisier.
Instructiunea assert de tip concurent este echivalentd cu urmatorul proces:
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eticheta: process (A, B, C)

begin
assert (A or B) = C
report "warning: C 1is NOT equal to (A or B)"

severity warning; end process eticheta;

2.3 Asignari de semnal de tip concurent

Asignarile de semnale pot fi secventiale sau concurente. Daca sunt secventiale, ele sunt
executate numai cdnd algoritmul ajunge la respectivele instructiuni. Atunci cdnd sunt
concurente, ele sunt executate de fiecare data cand apare un eveniment in oricare din
semnalele din partea dreapta a asignarii. De exemplu, instructiunea concurentd de asignare:

label: C <= A or B;

este activata o data la Inceputul simularii, apoi, atunci cand apare un eveniment in semnalul A
sau in semnalul B. Aceasta instructiune concurenta este echivalentd cu urmatorul proces:

label: process (A, B)
begin

C <= A or B;
end process label;

Instructiunile concurente de asignare de semnale pot fi si conditionale. Formatul pentru
acestea este:

labei: signal name <= [transport]
forma de undal when conditiel else
forma de_unda2 when conditie2 else

forma de undaN when conditieN else
forma de undaQ;

Instructiunea concurentd este activatd o datd la inceputul simuldrii, apoi, daca apare un
eveniment in oricare din semnalele din oricare f orma de unda sau din oricare semnal din
conditii. Cand conditiel este TRUE, se asigneazd forma de undal lui signal name.
Cand conditiel este FALSE iar conditie2 este TRUE, se asigneaza forma de unda2 lui
signal name. Forma_de undaQ se asigneaza lui signal name numai cand conditiei, i...
si conditieN sunt toate FALSE. Numai una din forme de unda se asigneaza semnalului,
chiar dacd mai multe conditii sunt TRUE. Se asigneaza formade unda care este conditionata
de prima conditie care este TRUE. Iata un exemplu:
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LL1l: S <= A or B when XX = 1 else
A and B when XX = 2 else A xor B;

In acest exemplu, se presupune ci A, B si S sunt semnale de tip Bit, iar XX este un
semnal de tip Integer. Instructiunea se executa o datd la Inceputul simularii, apoi se executa
din nou ori de cate ori apare un eveniment in semnalele A, B sau XX. Aceastd instructiune
concurenta este echivalenta cu urmatoarea instructiune process:

LLl1: process (A, B, XX)
begin
if XX = 1 then S <= A or B;
elsif XX = 2 then S <= A and B;
else S <= A xor B; end
process LLI1;

Formatul pentru o instructiune concurenta de asignare selectatd este:

labei: with expresie select
signal name <= [transport]
forma de undal when optiuneal,
forma de_unda2 when optiunea2,

forma de undaN when optiuneal,
forma de undaQ when others;

Trebuie sd se includa oricare din valorile posibile pentru expresie in exact una din optiuni
Setul de optiuni trebuie sd fie mutual exclusiv, iar reuniunea tuturor seturilor de optiuni
trebuie sa fie multimea tuturor valorilor posibile pentru expresie, others este cuvantul cheie
care include toate valorile expresiei care nu au fost incluse In nici o optiune. Instructiunea
concurenta este activata o data la inceputul simularii, apoi, ori de cate ori apare un eveniment
in oricare semnal din expresie sau in oricare semnal din oricare forma de unda. De
exemplu, instructiunea:

LL2: with (S1 + S2) select

C <= A after 5 ns when O,
B after 10 ns when 1 to integer'high,
D after 15 ns when others;

se activeaza la ¢ = 0 si ori de cate ori existd un eveniment in oricare dintre semnalele: S1, S2,
A, B sau D. Toate semnalele se presupun de tip Integer. Aceasta instructiune de selectie
este echivalenta cu urmatorul proces:

LL2: process (s1, S2, A, B, D)
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begin
case (S1 + S2) is
when 0 => C <= A after 5 ns;

when 1 to Integer'high => C <= B after 10 ns;
when others => C <= D after 15 ns;

end case; end
process LL2;
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CURS 10

Etapele de proiectare a unui microprocesor pe 8-biti

1. Obiective

In aceasta sectiune se va prezenta un exemplu de proiectare a unui microprocesor
simplu cu un set minim de instructiuni si cu o magistrald de date pe 8 biti. Pe tot parcursul
acestei sectiuni denumirea prescurtatd a microprocesorului va fi zP8. In continuare se vor
prezenta caracteristicile microprocesorului uPS§:

magistrala de date pe 8-biti;
magistrala de adrese pentru accesarea unei memorii RAM externe pe 15 biti;
setul de instructiuni format din 22 instructiuni;

modurile de adresare permise: imediat, direct, indirect si indexat;

16 registrii interni pe 8-biti organizati in doud bancuri;

port de intrare/iesire;

accepta o intrerupere externa.

2. Setul de instructiuni

In tabelul T.1 este prezentat setul de instructiuni al microprocesorului.

Tabelul T.1 Setul de instructiuni

Nr. | Mnemonica Operatie Descriere

N load Rd ACC<Rd Incarci ACC (acumulatorul) cu, continutul reg. Rd, d este
adresd in domeniul [0...7] (adresare directa prin registre).
Incarci ACC cu, continutul unei locatii din DATE-

2. load (Rd) ACC<-RAM[Rd] RAM(zona de date a memoriei. RAM) a carei adresa se afla
in reg. Rd (adresare indexati).

3 load #d ACC<d Incarcd ACC cu valoarea d, unde d este o constantd in
domeniul [0...255] (adresare imediati).
Incarca ACC cu, continutul unei locatii din DATE- RAM a

4, load d ACC<-RAM[d] cdrei adresd este d, unde d este o constantd in domeniul
[0...255] (adresare directa).
Incarci ACC cu, continutul unei locatii din DATE- RAM a

5. load (d) ACC<-RAM[RAM[d]] carei adresa se afla in locatia cu adresa d din DATE-RAM, d
este in domeniul [0...255] ( adresare indirecta).

6. store Rd Rd<-ACC Incarca continutul ACC in reg. Rd, d este adresa in domeniul




[0...7] (adresare directa prin registre).
; store (Rd) RAM[RAJ<-ACC Incarcd ACC in DATE-RAM la adresa din Rd, d este adresa
in domeniul [0...7] (adresare indexata).
N store d RAM]<-ACC Incarcd ACC in DATE-RAM la adresa d, d este in domeniul
[0...255] ( adresare directa).
Incarca ACC intr-o locatie din DATE-RAM a cirei adresa se
9. store (d) RAM[RAMI[RA]]<-ACC | afla in altd locatie din DATE-RAM a carei adresa se afla in
reg. Rd, d este adresa in domeniul [0...7] ( adresare indirectd).
10 in Rd Rd<-IN_PORT Incarca reg. Rd cu o valoare de la portul de intrare.
11 out OUT_PORT<-ACC Pune la portul de iesire valoarea din ACC.
. <or Rd ACC<-ACCSRA Operatie SAU-EXCLUSIV intre continutul registrului Rd si
ACC, d este adresa in domeniul [0...7].
ACC<-ACCHRA+C; Adund continutul reg. Rd, al flagului C si al ACC, pastreaza
= addRd C<-carry out rezultatul in ACC. d este adresa in domeniul [0...7].
Operatie SI logic intre continutul reg. Rd si ACC, rezultatul
" st Rd 7< ACC&Rd nu se va pastra iIn ACC. Flagul Z va fi setat daca rezultatul
operatiei este 0, altfel va fi sters. d este adresa In domeniul
[0...7].
15 clear ¢ C<-0 Seteaza flagul C la ,,0”
16 set ¢ C<-1 Seteaza flagul C la ,,1”
) IF C=1->PC<-a Daca C=1 continua cu instr. de la adresa a, daca C=0 continua
17 Joia ELSE PC<-PC+2 cu instr. urmatoare, a este in domeniul [0...255].
] IF Z=1->PC<-a Daca Z=1 continua cu instr. de la adresa a, dacd Z=0 continud
8 Jz#a ELSE PC<-PC+2 cu instr. urmatoare, a este in domeniul [0...255].
19 jump #a PC<-a Salt neconditionat la adresa a, a este in domeniul [0...255].
RAM[SP]<-PC+2 Salveaza adresa urmatoarei instr. in stivd si incrementeaza
20 jsr #a SP<-SP+1 indicatorul de stiva, apoi salt la adresa a, a este in domeniul
PC<-a [0...255].
” et SP<-SP-1 Decrementeaza indicatorul de stivd (SP) si incarcd PC cu
PC<-RAM]SP] adresa aflata la ,,varful” stivei
SP<-SP-1 Decrementeaza SP si incarcd ACC cu valoarea din ,,varful”
] ACC<-RAMJSP] stivei, apoi decrementeaza din nou SP si incarca PC cu adresa
> et SP<-SP-1 instructiuni de la care s-a intrerupt programul la intrare in
PC<-RAMJSP] ISR.

Codificarea 1n binar a instructiunilor prezentate in tabelul T.1 este prezentata in tabelul
T.2. Se poate observa ca ultimii trei biti ai codului instructiunii sunt folositi pentru a stoca
adresa registrelor interne. Instructiunile care nu lucreaza cu registrele nu vor folosi acesti biti.
Instructiunile se disting una de cealaltd prin combinatiile binare ale celor mai semnificativi




cinci biti. Unele instructiuni ocupa cate doi octeti datorita faptului cd datele si adresele sunt pe
8-biti.

Tabelul T.2 Codificarea setului de instructiuni

Mnemonica Nr. de octeti Codificare in binar

load Rd 1 00100d2d1d0

load (Rd) 1 00101d2d1d0

load #d 2 01000000d7d6d5d4d3d2d1d0
load d 2 00110000d7d6d5d4d3d2d1d0
load (d) 2 00111000d7d6d5d4d3d2d1d0
store Rd 1 00000d2d1d0

store (Rd) 1 00001d2d1d0

store d 2 00010000d7d6d5d4d3d2d1d0
store (d) 2 00011000d7d6d5d4d3d2d1d0
in Rd 1 01100d2d1d0

out 1 01101000

xor Rd 1 10000d2d1d0

add Rd 1 10001d2d1d0

test Rd 1 10010d2d1d0

clear ¢ 1 10100000

set_c 1 10101000

jcHa 2 11000000d7d6d5d4d3d2d1d0
jzt#a 2 11001000d7d6d5d4d3d2d1d0
jump #a 2 11010000d7d6d5d4d3d2d1d0
jsr #a 2 11011000d7d6d5d4d3d2d1d0
ret 1 11100000

reti 1 11101000

3. Arhitectura microprocesorului

In Figura 1 este prezentatd arhitectura microprocesorului P8, in continuare se va
studia si se va proiecta fiecare bloc al acestei arhitecturi.
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3.1.  Magistrala interna de date D

Aceastd magistrala conecteazd impreund toate componentele microprocesorului uPS§.
Pe aceastd magistrala pot sa fie puse date de catre: PC, setul de registre prin intermediul iesirii
B, ACC, portul de intrare si magistrala externa de date care conecteazd memoria externa la
uP8. De asemenea valorile de pe magistrala internd D pot fi preluate de: PC, intrarea A IN a
setului de registre, ACC, portul de iesire i magistrala externa de date.

3.2.  Setul de registre (RO-R7)

Microprocesorul P8 are 16 registre interne pentru stocarea bitilor de date. Cele 16
registre sunt organizate in doud bancuri, unul este bancul normal de lucru, iar celalalt este
accesat pe durata unei intreruperi. Setul de registre va fi proiectat ca si o memorie dual-port,
cu doud iesiri si o intrare, toate pe 8-biti. Acesta permite ca intr-un singur ciclu de tact sa fie
citite doud locatii din memorie, iar una dintre ele sa fie scrisd. Setul de registre dual port,
notat uP8 REG (vezi Figura2) are nevoie de trei biti de adrese pentru a adresa cele doua
bancuri a cate opt registre (intrarile A ADDR si B_ ADDR). Cei trei biti de adrese provin de
la cei trei biti mai putini semnificativi ai registrului de instructiuni (IR2...IR0). Cele doua
intrari de adrese A_ ADDR si B ADDR activeaza registrele a caror continut va fi citit prin
intermediul iesirilor A OUT si B. OUT.
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Figura2 Setul de registre si ALU

De asemenea intrarea A ADDR va selecta registrul care va fi activ pentru scrierea datelor
prin intermediul intrarii A _IN, date provenind de pe magistrala interna D. Valoarea prezenta
la intrarea A_IN va fi scrisa la urmatorul front crescator de tact (registrele sunt proiectate ca si
memorie sincrond), dacd la intrarea LD REG semnalul are nivel logic ,,1”. Pe durata
executdrii programelor microprocesorul are adesea nevoie de un registru in care sa stocheze
valori imediate §i adrese, pentru acest scop este selectat registrul RO. Modalitatea de accesare
a acestui registru de catre decodorul de instructiuni este de a aplica un ,,1” logic la intrarile
ROA si ROB, fortand astfel adresa din RO la intrarea A ADDR sau B_ ADDR ne mai tinandu-
se astfel cont de continutul lui IR.

Intrarea BANK SEL permite activarea la un moment dat doar a unuia din cele doua
bancuri de registre. Semnalul de intrare IFLAG este activ pe ,,1” logic pe durata executarii
unei subrutine de tratare a intreruperilor si este folosit pentru a comuta intre cele doud bancuri
de registre. Astfel se ofera posibilitatea ca subrutina de tratare a intreruperilor sa lucreze cu
propriul set de registre, prevenindu-se prin aceasta alterarea valorilor din registrele folosite in
mod curent de microprocesor. Valoarea de la iesirea B OUT poate fi transmisa pe busul
intern de date D daca este activat, de catre decodorul de instructiuni si bufferul tristate BUFES
prin intermediul semnalului DRV _D REG. Aceastd operatie este necesard cand se doreste
transmiterea datelor de la setul de registre catre celelalte componente ale microprocesorului.
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Figura3 Schema detailata a setului de registre

Detaliile de proiectare ale setului de registre sunt prezentate in Figura 3. Componenta
principald a setului de registre este o memorie RAM sincrond dual port (RAM16X8D)
selectata din lista de componente standard a mediului Xilinx Foundation. Bitul cel mai
semnificativ al intrarilor de adrese pentru cele doud bancuri de registre provine de la intrarea
BANK SEL. Pentru a forta adresele registrelor in zero se folosesc doua seturi de porti logice
SI controlate de semnalele ROA si ROB.

3.3.  Unitatea aritmetica si logica, registrul acumulator §i flagurile de stare

Unitatea aritmetica si logicd (ALU) are rolul de a efectua toate operatii logice (SI,
SAU, SAU-Exclusiv etc.) si aritmetice (adunare, scddere etc.) cu octetii de date. Rolul
registrului acumulator (ACC) este acela de a stoca valorile intermediare rezultate in urma
operatiilor facute de ALU. Registrul ACC este asemeni unei locatii de memorie si poate stoca
un singur octet la un moment dat. Flagul sau fanionul de stare este reprezentate fizic printr-o
celuld de memorie care are posibilitatea si stocheze la un moment dat un singur bit. In cazul
microprocesorului nostru exista doua astfel de flaguri de stare si anume flagul de transport sau
de carry (C) si flagul de zero (Z). Flagul de carry stocheaza valoarea de la iesirea de transport
(carry) a lui ALU, iar flagul Z este setat sau nu in functie de rezultatul operatiilor efectuate de
ALU.

Modulul ALU din Figura 2 contine componentele necesare pentru a efectua operatiile
de adunare si sau-exclusiv. De asemenea 1n acest modul sunt incluse si acumulatorul si
flagurile de stare. Operanzii (date sau adrese) pe 8-biti intrd In ALU prin intermediul




magistralelor R7...R0 si A7...A0. Operanzii pot sa provina de la setul de registre sau de pe
magistrala internd D. Intrarile de ADD si PASS controleaza operatiile aritmetice care se

efectueaza cu operanzii mai sus amintiti (vezi tabelul T.3).
Tabelul T.3 Codificarea operatiilor aritmetice

PASS ADD Operatie ALU
0 0 ACC<-ACCSREGA
0 1 ACC<-ACC + REGA + CARRY
1 X ACC<-BUS-ul D

Detaliile in ceea ce priveste structura ALU sunt prezentate in Figura 4.a. Prin
intermediul intrdrilor ADD si PASS sunt controlate o pereche de multiplexoare (H2 si HS)
fiecare cu intrari pe 8-biti (vezi Figura 4.b). Aceste multiplexoare pot sd aleaga intre: octetul
provenind de la intrarea A7..A0, iesirea sumatorului ADDS8 sau iesirea din modulul
XOR 8X8 care face operatia SAU EXCLUSIV bit-cu-bit (vezi Figura 4.c). Cand intrarea
LD ACC are valoarea ,,1” logic si concomitent are loc o tranzitie din ,,0” 1n ,,1” a semnalului
de tact, modulul acumulator ACCUMO va stoca valoarea de la iesirea multiplexorului H2.
Flagurile Z si C isi vor reimprospata de asemenea valoarea pe durata unei tranzitii pozitive a
semnalului de clock cu conditia ca semnalele LD Z si LD _CRY sa aiba valoarea ,,1” logic.
Flagul Z este intotdeauna Incarcat cu valoarea de la iesirea modulului ZEROTEST care face
operatia logicd SAU-NU intre bitii rezultati in urma unui SI logic bit-cu-bit (vezi Figura 5).
Octetii prinsi in operatia SI bit-cu-bit provin de la setul de registre si de pe magistrala D. Daca
intrarea ALU CRY are valoarea ,,1” logic, flagul de transport C va stoca valoarea de la
iesirea de transport a modulului sumator (iesirea CO a modulului ADDS), vezi Figura 6.
Acesta permite propagarea transportului in operatiile aritmetice multi-octet.

. r.- I. .I

FOCE
— CE
anos
=

(=1 ] tLl ||-I.—' II_
—] o = ACCUMO
—1G &
s - s FOSCE
.

on ] i1 1) opg apg ofg 0 O fe— 4]

FOCE

apg o ] ] [zern

CE

B
(=1}
| .
|

Figura 4.a Unitatea Logica si Aritmetica
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Daca intrarea ALU CRY =,,0” flagul C va fi Incarcat cu valoarea de la intrarea SET CRY
care il va seta in ,,0” sau 1n ,,1” logic.
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Figura 5 Modulul ZEROTEST
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Figura 6 Circuit detailat corespunzator flag-ului de transport (Carry) C

O valoare de ,,1” logic la intrarea RESET va avea ca rezultat stergerea continutului
acumulatorului si a celor doud flaguri de stare. lesirile CARRY si ZERO ale modulului ACC
sunt asociate celor doua flaguri. De asemenea iesirca ACC7..ACCO este asociata
acumulatorului, setdnd semnalul DRV_D ACC="1" valoarea de la iesirea acumulatorului va
aparea pe magistrala internd D vezi Figura 2. Aceasta permite stocarea valorii provenind de la
ACC in memoria externd, in setul de registre sau Incarcarea ei din nou inapoi in ALU ca si
operand.

3.4.  Contorul de program

Contorul de program (PC= Program Counter) are rolul de a pastra adresa locatiei de
memorie din zona de PROGRAM, locatie de memorie care contine o instructiune in curs de
executare. Odata procesatd instructiunea curenta adresa din PC se incrementeaza, astfel ca
aceasta va stoca adresa urmatoarei instructiuni ce urmeazd a fi adusd, decodificatd si
executata.

In Figura 7 este prezentat circuitul de generare a adreselor. Una dintre componentele
acestui circuit este si contorul de program (modulul)PCO. Din figura se poate observa ca
acesta este un numarator reincarcabil pe 8-biti (CB8CLE), luat din lista de componente
standard. PC-ul se poate incarca cu o noud valoare de pe magistrala interna de date D daca la
intrarea LD _PC este prezent un ,,1” logic, iar la intrarea de clock urmeaza un front crescétor.
Aceastd operatie este folositd atunci cand au loc salturi in program.
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Figura 7 PC, SP, selectorul de adrese si logica de control a memorie RAM externe

Daca insd se urmareste executarea unui set de instructiuni de la adrese succesive, se
mentine un ,,1” logic la intrarea INC_PC ceea ce va avea ca efect incrementarea continutului
program counterului. Valoarea de la iesirea program counterului poate sa fie trimisd pe
magistrala D activand prin intermediul semnalului DRV_D PC = ,1” bufferul tristate
BUFES. Aceasta operatie este necesara cand se doreste salvarea valorii PC-ului in memoria
stivd. Un semnal cu valoarea ,,1” logic la intrarile RESET sau CLR PC au ca rezultat
stergerea continutului program counterului. Acest lucru este necesar Inaintea executdrii unui
program, pentru ca acesta sd se deruleze de la adresa 0. De asemenea valoarea din PC mai
trebuie reinitializatd si Tn cazul inceperii unei subrutine de tratare a Intreruperilor (ISR =
Interrupt Service Routine).

3.5. Indicatorul de stiva

Indicatorul de stiva sau stack pointer-ul (SP) pastreaza adresele locatiilor de memorie
in care se vor stoca continutul program counterului PC (contor de program) si a
acumulatorului ACC.

In Figura 7 este prezentat indicatorul de stivi (componenta SP0) ca ficand parte din
circuitul de generare a adreselor. Din figurd se poate observa cd modulul SPO nu este altceva
decét un circuit numarator reversibil (up/down), reincarcabil pe 8-biti care face parte din lista
de componente standard (CC8CLED). Un semnal ,,1” logic la intrarea CHG_SP va permite
SP-ului sd-si modifice continutul. Astfel, daca se aplica un ,,1” logic si la intrarea INC_SP,
continutul indicatorului de stiva se va incrementa, altfel (INC_SP =,,0”) continutul SP-ului se
va decrementa. Aceste operatii de incrementare / decrementare a indicatorului de stiva sunt
necesare atunci cand sunt salvate valori in memoria stiva (asa numita operatie de push) sau



cand sunt citite (operatia pop) valori din memoria stivd. Dacda semnalul RESET="1"
continutul indicatorului de stivd va fi sters, acest lucru este necesar sa se facd in cadrul
secventei de pornire a microprocesorului 4P8. Deoarece nu este necesard accesarea memoriei
stiva cu adrese aleatoare intrarile D7...D0 sunt lasate neconectate iar intrarea (L) este tinuta la
,0”" logic.

3.6. Selectorul de adrese

Microprocesorul uP8 imparte memoria externd in trei zone si anume: 256 octeti
memorie d¢ PROGRAM, 256 octeti memorie de DATE si 256 octeti memorie STIVA. Rolul
selectorului de adrese este de a activa la un moment dat una din cele trei zone si de ai trimite o
adresa care poate sa provina din una din cele trei surse:

- memoria de PROGRAM este adresatd de PC (Program Counter);

- memoria STIVA este adresati de SP (Stack Pointer);

- memoria de DATE este adresatd prin intermediul unei valori provenind din unul din
registrele interne.

Blocul de selectare de adrese cu cele trei intrdri mentionate mai sus este prezentat in
Figura 7 (blocul ADDR_MUX). Prin intermediul intrarilor ADDR_SELO si ADDR_SELI se
face selectarea unei dintre intrdrile de date (pe 8-biti) din ADDR_MUX si a celor 7-biti mai
semnificativi care se vor concatena ceilalti 8§ amintiti anterior. Astfel se va obtine o adresa
memoria RAM externd. De asemenea 1n Figura 8 este prezentatd o ,,harta” a memoriei RAM
externe.

Tabelul T.4 impartirea pe zone a memoriei RAM externe

ADDR SELO | ADDR SEL1 | ADDR14..ADDRS8 | ADDR7..ADDR0 | Zona RAM
0 0 1111111(7Fh) REGB7..REGB0O DATE
0 1 1111110(7Eh) SP7...SPO STIVA
1 0 0000001 - nefolosita
1 1 0000000(00h) PC7...PCO PROGRAM

Daca semnalele de selectie ADDR SELO = ADDR_SEL1 =70 atunci se va accesa
zona de DATE din memoria RAM externd. Pentru formarea unei adrese valide se vor
concatena 8-biti (vor reprezenta cei mai nesemnificativi 8-biti ai adresei) provenind de la
iesirea B a setului de registre si setul de 7-biti 7Fh. La fel se va proceda si pentru adresarea
celorlalte doua zone ale memoriei RAM externe. Fiecare din cele trei zone de memorie ocupa
cate 256 de locatii din memoria RAM externa.
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Figura 8 Diagrama bloc a microprocesorul P8 si harta memoriei externe

In Figura 9 sunt prezentate detalii ale circuitului selector de adrese. Se poate observa
cd, componentele principale sunt doud multiplexoare MUXS conectate in serie.
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Figura 9 Circuit detailat pentru multiplexorul de adrese

Modalitatea de formare a adresei prezentatd in acest paragraf a fost impusa de faptul
ca, se foloseste memoria RAM externd adresabila pe 15-biti (capacitate 32kB) de pe placa
XS40. In cazul in care se folosesc alte resurse RAM externe modalitatea de adresare poate fi
reconsideratd pe baza celor prezentate mai sus.



3.7.  Logica de control a memoriei RAM externe

Pentru o buna sincronizare a microprocesorului cu memoria RAM mai sunt necesare cateva
circuite de control, acestea sunt prezentate in Figura 7. Prin conectarea iesirii de chip select
CS_la ,,0” logic memoria RAM va fi tot timpul activa. Pe durata de timp cat se citeste
memoria externd iesirea OE va fi tinuta pe nivel logic ,,0”. Circuitul pentru generarea
semnalului de scriere in memoria RAM (semnal de iesire WE ) genereaza un puls ,,0” logic
pe durata cit semnalele CLOCK= ,0” si WRITE="1". Aceastd temporizare oferd timp
suficient pentru ca adresa si datele sa fie stabile in momentul in care se primeste semnal de
scriere.

3.8.  Portul de intrare/iesire

Existd un singur port de intrare/iesire (IOP), acesta are separate cele doud magistrale,
de intrare si de iesire, ambele fiind pe 8-biti. Componentele logice din care este alcatuit portul
I/O sunt prezentate in Figura 10.
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Figura 10 Portul de intrare/iesire

Portul de iesire este alcatuit din opt bistabile (OFDEXS) localizate in blocurile de
intrare/iesire (I0B, vezi cap.3) ale circuitului FPGA, rezulta deci ca pentru implementarea
acestui port nu se consuma resursele blocurilor logice configurabile (CLB). Daca intrarea
LD PORT este ,,1” logic, la un front crescator a semnalului de tact la portul de iesire va
aparea valoarea de pe magistrala interna de date D.

Portul de intrare este alcatuit de asemenea din opt circuite bistabile care fac parte din
blocurile IOB (IFD8) ale FPGA-ului, acestea incarca valoarea de la intrarea IN_PORT][7...0]
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la fiecare front crescator de tact. Valoarea de la iesirea portului de intrare va aparea pe
magistrala D numai cand semnalul DRV_D PORT este ,,1” logic si numai sincron cu frontul
pozitiv al semnalului de tact. Aceasta are ca efect sincronizarea portului de intrare cu celelalte
blocuri ale microprocesorului uPS$.

3.9.  Detectorul de intreruperi

O tranzitie a semnalului din ,,0” logic 1n ,,1” logic la pinul INT al microprocesorului
va activa circuitul de sesizare a intreruperilor, care la randul sdu va ,,alerta” microprocesorul
obligandu-1 sa-si altereze secventa de program.
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Figura 11 Circuitul de detectare si inregistrare a intreruperilor

In Figura 11 este prezentat in detaliu circuitul de sesizare si inregistrare a unei
intreruperi, pentru microprocesorul xP8. Un front crescator al semnalului de la intrarea INT
are ca rezultat incarcarea primului bistabil cu valoarea ,,1” logic, care se va propaga prin
bistabilul INTRPT DFFO si va aparea la iesirea acestuia pe urmdatorul front crescator de
clock. In acest fel semnalul de intrerupere extern va fi sincronizat cu semnalul de tact,
prevenind astfel aparitia starilor metastabile.

Pe langa bistabilele care inregistreaza aparitia unei intreruperi mai este necesar un
bistabil pentru a indica executarea unei rutine de tratare a intreruperilor, acest bistabil este
IFLAGO. Daca intrarea SET IFLAG="1" atunci bistabilul IFLAGO va stoca valoarea ,,1”
logic. Iesirea IFLAG este folositd pentru a comuta intre cele doua bancuri ale setului de



registre. lesirile INTRPT si IFLAG sunt intrari in decodorul de instructiuni, dacd INTRPT=
,»17 $1 IFLAG="0" (adica a aparut o intrerupere si nu exista o alta in curs de procesare) atunci
decodorul de instructiuni va intrerupe executarea secventei normale de instructiuni §i va
initializa secventa de program (subrutina) de tratare a intreruperii. Daca ambele iesiri INTRPT
si IFLAG sunt ,,1” logic microprocesorul va ignora intreruperea care aparut deoarece
inseamnd ca este in curs de procesare a unei Iintreruperi anterioare. Cand intrarile
CLR _INTRPT si CLR_IFLAG sunt in stare logica ,,1” bistabilele din circuitul de detectare si
inregistrare a intreruperilor vor fi reinitializate cu ,,0” logic. Reinitializarea acestor bistabile
va ave loc si in cazul 1n care se face un reset general al microprocesorului (RESET="1").

In Figura 11 pe langi circuitul de detectare a intreruperilor mai este prezentati si
modalitatea de conectare a semnalelor de clock si reset in microprocesorul uP8. Semnalele
IN RESET si IN CLOCK sunt trecute prin buffere de intrare de tipul IBUF pentru a
beneficia de resursele blocurilor IOB ale circuitului FPGA. In plus semnalul IN. CLOCK mai
este trecut si printr-un buffer global BUFG, aceasta pentru a permite semnalului de clock sa
foloseasca o linie globala (vezi cp.3 resurse de interconectare FPGA). Liniile globale nu trec
prin matricea programabila de conexiuni, semnalul de clock avand 1n acest caz distorsiuni si
intarzieri minime, ajungand aproape instantaneu la toate bistabilele.

3.10. Registrul de instructiuni

Registrul de instructiuni (IR) este pe 8-biti si are rolul de a stoca adresa instructiuni in
curs de executare. In Figura 12 este prezentat registru de instructiuni modulul IR0 care este
conectat direct la busul numit DATE. Registrul de instructiuni este incércat cu toate valorile
de pe magistrala DATE, pe care sunt prezente opcodurile instructiunilor de program stocate in
RAM-ul extern., incarcarea are loc numai daca semnalul LD IR="1" si apare o tranzitie a
semnalului de tact. Registrul de instructiuni este reinitializat cdnd semnalul RESET este pe
,»17 logic.

Magistrala DATE mentionatd mai sus este bidirectionald si asigurd legatura cu
memoria RAM externa. Valorile de pe magistrala internd D vor fi puse pe magistrala DATE
cand semnalul WRITE="1". Acest semnal comanda bufferul tristate OBUFES. Datele din
memoria RAM externa pot sa ajungd pe magistrala D dacd semnalul de la decodorul de
instructiuni DRV_DATA este ,,1” logic.

3.11. Decodorul de instructiuni

Decodorul de instructiuni (ID) este componenta cea mai importantd §i cea mai
complexd a unui microprocesor. ID are rolul de a interpreta instructiunea curenta care se afla
in IR (magistrala de intrare pe 8-biti). La interpretarea instructiunii curente se va tine cont si
de starea flagurilor C si Z cat si de starea semnalului de la iesirea circuitului de detectare a
intreruperilor, astfel ca 1n functie de acestea decodorul de instructiuni va controla functionarea
celorlalte componente ale microprocesorului uPS§.
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Figura 12 Registru de instructiuni si interfata la magistrala externa de date
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Vhdl code
RF3 ADDR_SEL] ] pum—"

CARRY ADDf——
CLOCK ALU_CRY|——
IFLaG CLR_IFLAG |—o
INTRPT CLR_INTRPT|—
RESET CLR_PC{—
ZERO oRv_D_ece |—
DRV_D_DATA|——
DRY_0_PC|—
DRY_O_PORT|—

DRY_D_REG [—

ING_PE e

Ne_sp|—

Lo_ece [—

L0_CRY|—

uPg DCD ™[
- Lo_pc|—
LO_PORT|—

Lo_REG [—

w0 _5¢|—

L Zj—

pass|—

ROa|—

RO8 |—

READ |=——

SET_CRY|—

SET_IFLAG |—

WRME|——

Figura 13 Decodificatorul de instructiuni




Dupa cum se poate observa din Figura 13 decodorul de instructiuni are 14 linii de
intrare in functie de care furnizeazd 29 de semnale de control pentru toate componentele
microprocesorului tratate in acest paragraf. Modulul up8 IDCD din Figura 13 a fost creat prin
importarea unui fisier VHDL sintetizat. Continutul fisierului VHDL se poate vedea 1n tabelul
T.5. In continuare vor fi tratate cAteva instructiuni, restul codului pe urma putindu-se descifra
usor.

Pentru executarea unei instructiuni sunt necesare trei etape, aceste etape formeaza asa numitul

ciclu masina:

- Etapa FETCH (aducerea instructiuni) — microprocesorul citeste instructiunea din zona de
PROGRAM a memoriei RAM si o Incarca in registrul de instructiuni IR;

- [Etapa DECODE (decodificarea instructiuni) — microprocesorul (mai bine zis
decodificatorul de adrese) trebuie sa identifice tipul instructiuni care trebuie executata si
sd aduca din memorie operanzii daca este cazul;

- Etapa EXECUTE (executarea instructiuni) — microprocesorul trebuie sa efectueze
operatiile cu operanzii si sd stocheze rezultatul In memorie.

Codul VHDL al decodificatorului de instructiuni incepe cu declararea semnalelor de
intrare (liniile 9-15) si a semnalelor de iesire (liniile 16-45). In linia 51 se declard ca si
semnale interne (acestea vor fi sintetizate ca si bistabile) starile microcontrolerului, dupa care
ca si constante se vor declara valorile pe care le pot lua cele doua stari: curr st si next st
(liniile 54-60). De asemenea tot ca si valori constante vor fi declarate si cele trei zone de
memorie (liniile 62-65) si setul de instructiuni (liniile 68-89).

Tabelul T.5 Codul VHDL al decodificatorului de instructiuni

1 -- UP8 controller -- V1.0

2 library IEEE,;

3 use [EEE.std_logic 1164.all;

4 use IEEE.std_logic_unsigned.all;

5

6 entity uP8 is

7 PORT

8 (

9 clock: in STD_LOGIC;

10 reset: in STD_LOGIC; -- reset global

11 ir: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 3); -- registru de instructiuni (IR)

12 carry: in STD_LOGIC; -- flag carry (C)

13 zero: in STD_LOGIC; -- flag zero (Z)

14 intrpt: in STD_LOGIC; -- sesizare ntreruperi

15 iflag: in STD_LOGIC; -- inregistrare intreruperi

16 read: out STD_LOGIC; -- 1 cand se citeste RAM

17 write: out STD_LOGIC; -- 1 cand se scrie RAM

18 addr_sel: out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0); -- 2=PROG;1=DATE;0=STIVA

19 inc_pc: out STD _LOGIC; -- 1 pentru incrementare PC

20 1d_pc: out STD_LOGIC; -- 1 pentru incéarcare PC

21 clr_pc: out STD_LOGIC; -- 1 pentru stergere PC

22 inc_sp: out STD_LOGIC; -- 0=--sp; 1=sp++

23 1d_sp: out STD_LOGIC; -- 1 pentru schimbarea valorii din SP

24 1d_ir: out STD_LOGIC; -- 1 pentru incarcare IR

25 1d_port: out STD_LOGIC; -- 1 pentru incarcare port I/O

26 drv_d_DATE: out STD_LOGIC; -- 1 cand se pun valori pe D de pe busul DATE

27 drv_d_acc: out STD_LOGIC;  -- 1 cand se pun valori pe D din acumulator

28 drv_d pc: out STD_LOGIC; -- 1 cand se pun valori pe D din PC

29 drv_d_port: out STD_LOGIC; -- 1 cand se pun valori pe D de la portul I/O

30 drv_d_reg: out STD _LOGIC;  -- 1 cand se pun valori pe D de la setul de registre

31 1d_reg: out STD LOGIC; -- 1 cand se Incarca setul de registre
32 ROA: out STD_LOGIC; -- 1 forteaza adresa din reg. A la 0
33 ROB: out STD_LOGIC; -- 1 forteaza adresa din reg. B la 0
34 set_cry: out STD_LOGIC; -- O=reseteaza flagul de carry; 1=seteaza flagul de carry
35 alu_cry: out STD_LOGIC; -- 1 pentru ca In urma unei operatii ALU carry sa fie relmrpospatat
36 Id_cry: out STD_LOGIC; -- 1 activare flag carry

37 1d_z: out STD_LOGIC; -- 1 activare flag zero

38 add: out STD LOGIC; -- =XOR; 1=ADD
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40 pass: out STD_LOGIC; -- O=iesire sumator trece in ACC; 1=operandul trece prin ALU la ACC

41 1d_acc: out STD_LOGIC; -- 1 activare acumulator

42 set_iflag: out STD_LOGIC; -- 1 seteaza pe 1 flag de intrerupere
43 clr_iflag: out STD_LOGIC; -- 1 stergere flag intrerupere

44 clr_intrpt: out STD_LOGIC -- 1 resetare flip-flop intrerupere
45 );

46 end uP8;

47

48

49 ARCHITECTURE uP8_arch of uP8 is

50

51 SIGNAL curr_st, next_st: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0); -- uP8

52

53 -- starile uP8 -----

54 constant RO: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) :="000"; -- stare reset 0

55 constant R1: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) :="001"; -- stare reset 1

56 constant TO: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) :="011"; -- starea normala 0
57 constant T1: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) :="010"; -- starea normala 1
58 constant T2: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) :="110"; -- starea normala 2
59 constant T3: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) :="100"; -- starea normala 3
60 constant I1: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) :="111"; -- stare de tratare a intreruperilor 1
61

62 -- definirea zonelor de memorie -----

63 constant PROGRAM: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0) :="11"; -- regiunea d¢ PROGRAM
64 constant DATE: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0) :="00"; -- regiunea de DATE
65 constant STIVA: STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0) :="01"; -- regiunea de STIVA

67 -- uP8 opcodurile instructiunilor -----

68 constant STORE_REG: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="00000";
69 constant STORE_INX: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) := "00001";
70 constant STORE_DIR: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="00010";
71 constant STORE_IND: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="00011";
72 constant LOAD_REG: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="00100";
73 constant LOAD_INX: STD _LOGIC _VECTOR (4 downto 0) :="00101";
74 constant LOAD_DIR: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="00110";
75 constant LOAD_IND: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="00111";
76 constant LOAD _IMM: STD _LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="01000";
77 constant IN_REG: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="01100";

78 constant OUT_OP: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="01101";
79 constant XOR_OP: STD _LOGIC VECTOR (4 downto 0) :="10000";
80 constant ADD_OP: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="10001";

81 constant TEST: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0)  :="10010";
82 constant CLEAR_C: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="10100";
83 constant SET_C: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :="10101";
84 constant JC: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) :=="11000";
85 constant JZ: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) ="11001";
86 constant JUMP: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0)  :="11010";
87 constant JSR: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0)  :="11011";
88 constant RET: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0) ="11100";
89 constant RETI: STD LOGIC_VECTOR (4 downto 0)  :="11101";
90

91 BEGIN

92

93 process(clock,next_st,reset)

94 begin

95 if reset="1l' then -- resetare asincrona

96 curr_st <= RO0;

97 elsif (clock'event and clock='1") then

98 curr_st <=next_st;-- la urmatorul front crescator de clock treci la starea urmatoare (next_state)
99 end if;

100 end process;

101

102 process(curr_st,ir,carry,zero,iflag,intrpt)

103 begin

104 -- initializare iesiri pentru a prevenii sintetizarea bistabilelor

105 read<='0";

106 write <="'0";

107 addr_sel <= PROGRAM;
108 inc_pc<='0";

109 Id_pc<='0";

110 clr pc<='0";

111 inc_sp <="'0";

112 Id_sp <="0;

113 Id ir<="'0"

114 1d port <='0";




115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
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164
165
166
167
168
169
170
171
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173
174
175
176
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179
180
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184
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190

drv_d DATE <= '0';
drv_d_acc <='0";

drv_d pc<='0";
drv_d_port <="0";
drv_d reg<='0";
1d_reg <='0";
ROA <='0";
ROB <='0;
set_cry <='0";
alu_cry <="'0";
1d_cry <="'0";
Id z<='0"
add <='0";
pass <='0";
1d_acc <="'0";
set_iflag <="'0";
clr_iflag <=0,
clr_intrpt <="0";
next_st <= RO0;
case curr_st is
when RO => -- tratare stare reset prin incrementare PC la adresa 0x02
inc_pc<="'1l"; -- incrementare PC la 0x01
next_st <=RI;
when R1 => -- terminare incrementare PC to 0x02
inc_pc <="'l"; -- incrementare PC la 0x02
next_st <=TO; -- incepere procese de aducere §i executare instructiuni
when TO => -- tratarea instructiunilor in desfasurarea normala a programelor
if (intrpt="1" and iflag='0") then  -- depistare intrerupere: stocare PC in STIVA
set_iflag <="1"; -- setare flag Intrerupere pt. a semnaliza ca o intrerupere este in
--curs de executare
drv_d pe<='1"; addr_sel<=STIVA; write<='1"; -- salveaza PC in STIVA
Id_sp<='l"; inc_sp<='l"; -- incrementeaza STIVA pointer
next_st <=11; -- continuad cu starea care trateaza intreruperile
else — desfasurarea obisnuitd a programului: aducerea unui opcod (instructiune)
addr_sel<=PROGRAM,; read<='l"; -- citeste din RAM, regiunea d¢ PROGRAM
drv_d DATE<='l;1d_ir<='l";  --incarca opcodul in registrul de instructiuni
inc_pc<='l"; -- incrementeaza program counterul
next_st<=TI; -- mergi la starea urmatoare :executare instructiune
end if;
when I1 => -- tratare intreruperi
clr_intrpt <="'1"; -- stergere intreruperea curenta
drv_d_acc<='l"; addr_sel<=STIVA; write<='l"; -- salveazd ACC in STIVA
1d_sp<='l'; inc_sp<='1"; -- incrementeaza indicatorul de STIVA
clr_pe<='1"; -- resetare PC
next_st <=TO; -- se Incepe citirea codului de tratare a intreruperii
when T1 => -- procesarea instructiunilor

case ir(7 downto 3) is
when IN_REG =>
drv_d port<='1"; 1d_reg<='l';-- registrele se incarca cu valorile de la portul de

--intrare
next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when OUT_OP =>
drv_d_ace<='1";1d_port<='1';  -- portul de iesire se incarca cu valoarea din ACC
next st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when JSR => -- obtine adresa subrutinei si incrementeaza PC la urmatoarea instr.
addr_sel<=PROGRAM,; read<='1"; -- citeste adrs. subr. din RAM
drv_d DATE<='l"; 1d_reg<='l"; ROA<='l"; --incarca adrs. in reg. RO
inc_pe<='l";
next st <=T2; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare
when RET => -- decrementeaza indicatorul stiva pentru a indica adrs. de reintoarcere
1d_sp<='l"; inc_sp<='0"; -- decrementeaza indicatorul de STIVA
next st <=T2; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare

when RETI =>-- dec. indic. de stiva pt. a indica locatia unde a fost salvat ACC

1d_sp<='l"; inc_sp<='0"; -- decrementeaza indicatorul de STIVA

next_st <=T2; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare
when JUMP =>

addr_sel<=PROGRAM,; read<='l"; -- citeste adresa de salt din RAM

drv_d DATE<='l";1d pc<='l"; -- incarcé-o in PC

next st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urméatoarea
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when JC =>
if carry="1' THEN -- daca carry=1 incarca PC cu adresa de salt
addr_sel<=PROGRAM; read<='1";-- citeste adresa de salt din RAM
drv_d DATE<='l";1d pc<='l"; --incarca-o in PC

ELSE -- altfel treci la urmatoarea instr.
inc_pe<='l"; -- incrementeaza PC
end if;
next_st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when JZ =>
if zero="1' THEN -- daca flagul zero este setat, incarca PC cu adresa de salt
addr_sel<=PROGRAM; read<='1"; -- citeste adresa de salt din RAM
drv_d DATE<='l";1d pc<='l"; --incarca-o in PC
ELSE -- altfel treci la urmatoarea instructiune.
inc_pe<='l"; -- incrementeaza PC
end if}
next_st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when LOAD_REG => -- incarca ACC cu date din registre
pass<='1"; 1d_acc<='1"; drv_d_reg<='l";
next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea

when LOAD_INX =>-- incarca ACC cu date ale caror adresa este in registre

addr_sel<=DATE; read<='l"; -- adreseaza memoria cu adresa din registre

drv_d DATE<='1"; pass<='1"; Id_acc<='l';-- stocheazd RAM DATE in ACC

next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when LOAD_IMM => -- incarca ACC cu valori din zona de PROGRAM

addr_sel<=PROGRAM,; read<='1"; drv_d _DATE<='1'";-- citeste datele din RAM

pass<='l"; Id_acc<='1"; -- treci datele prin ALU in ACC

inc_pe<='l"; -- inc. PC la instr. urmatoare.

next st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when LOAD DIR => -- incarca RO cu o adresd aflatd in RAM

addr_sel<=PROGRAM; read<='1"; drv_d_DATE<='l"; -- adu adresa din RAM

ROA<='1"; 1d_reg<='1"; -- salveaza-o in RO

inc_pc<='1"; -- inc. PC la instr. urmatoare

next st <=T2; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare
when LOAD_IND => -- incarcd RO cu adresa unei adrese din RAM

addr_sel<=PROGRAM; read<='1"; drv_d_DATE<='l"; -- adu adresa din RAM
ROA<='1"; 1d_reg<='l";-- salveaz-o in RO

inc_pe<='l"; -- inc. PC la instr. urmatoare
next st <=T2; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare
when STORE_REG => -- salveazd ACC intr-un registru
drv_d_ace<='1";1d_reg<='l";
next st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when STORE_INX => -- salveaza ACC in memorie la adresa aflata in registru
addr_sel<=DATE; -- adreseaza RAM cu adresa din registru
drv_d acc<='l"; write<='1"; -- pune valoarea din ACC pe busul DATE
next st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urméatoarea
when STORE_DIR => -- adu adresa la care va fi stocat ACC
addr_sel<=PROGRAM,; read<='1"; drv_d_DATE<='1";-- adu adresa din RAM
ROA<='1"; 1d_reg<='l"; -- Incarcd adresa in RO
inc_pe<='l"; --inc. PC la instr. urmatoare
next st <=T2; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare

when STORE_IND =>-- adu adrs. din RAM care contine adrs. la care va fi stocat ACC
addr_sel<=PROGRAM,; read<='1"; drv_d DATE<='1";-- obtine adresa din RAM

ROA<='1"; 1d_reg<='l"; -- stocheaza adrs. in RO

inc_pe<='l"; --inc. PC la instr. urmatoare

next st <=T2; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare
when ADD_OP => -- ACC <- ACC + Registru

pass<='0"; add<='1"; 1d_acc<='1"; drv_d_acc <="'1";

1d_cry<='1"; alu_cry<='1"; -- incarca in flag carry ALU carry out

next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when XOR_OP => -- ACC <- ACC $ Registru

pass<='0"; add<='0"; 1d_acc<='1"; drv_d_acc <="'1";

next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when TEST => -- AND bit-cu-bit, testeaza continutul ACC in functie de un registru

Id_ z<="'1";drv_d_acc<='1"; -- daca rezultatul testari este zero flagul zero va fi 1

next_st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
when SET C=> -- set flag carry pe 1

1d_cry<='1"; set_cry<='l";

next st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urméatoarea




266 when CLEAR C => -- sterge flag carry, 0
267 Id_cry<='1"; set_cry<='0";
268 next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
269 when others =>
270 end case;
271 when T2 => -- procesarea instructiunilor (cont.)
272 case ir(7 downto 3) is
273 when JSR => -- salveaza PC in STIVA si inc. SP
274 drv_d_pc<='1"; addr_sel<=STIVA; write<='l"; --salveaza PC in STIVA
275 Id_sp<='1"; inc_sp<='l"; --inc. indicatorul de STIVA
276 next_st <=T3; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare
277
278 when RET => -- Incarcd adresa de reintoarcere din subrutind in PC
279 addr_sel<=STIVA; read<='l";  --citeste adresa de reintoarcere din STIVA
280 drv_d DATE<='l"; Id_pc<='1"; --incarca adresa in PC
281 next_st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
282 when RETI => -- reincarcd ACC din stiva si decrementeaza STIVA
283 addr_sel<=STIVA; read<='l";  --citeste val. ACC din STIVA
284 drv_d DATE<='1"; pass<='1"; Id_acc<='l"; --incarc-oin ACC
285 Id_sp<='1"; inc_sp<='0"; --decrementeaza indicatorul de STIVA
286 next_st <= T3; -- executarea instructiunii continua si in starea urmatoare
287
288 when LOAD DIR =>  --incarca ACC cu date din RAM ale caror adresa se afla in RO
289 ROB<='1"; addr_sel<=DATE; read<='l";--citeste datele din RAM cu adrs. din RO
290 drv_d DATE<='1"; pass<='1"; Ild_acc<='l"; --incarca valorile in ACC
291 next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
292 when LOAD_IND =>-- incarca date din RAM in RO de la adresa aflata in RO
293 ROB<='1"; addr_sel<=DATE; read<='1"; --obtine adresa din RAM
294 drv_d DATE<='l"; ROA<='l"; 1d_reg<='l";--stocheaza adresa in RO
295 next st <=T3; -- executarea instructiunii continua i in starea urmatoare
296
297 when STORE_DIR => -- stocheaza ACC in RAM la adresa din RO
298 ROB<='1"; addr_sel<=DATE; write<='1"; --adresa de RAM est adusa in RO
299 drv_d acc<='l"; write<="1"; --valoarea din ACC este trimisd in RAM
300 next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
301 when STORE_IND => -- obtine adresa la care se stocheazda ACC
302 ROB<='1"; addr_sel<=DATE; read<='1"; --adresa RAM este stocata in RO
303 drv_d DATE<='l"; ROA<='l"; Id_reg<='1"; --stocheaza noua adresa in R0
304 next st <=T3; -- executarea instructiunii continua i in starea urmatoare
305 when others =>
306 end case;
307 when T3 => -- procesarea instructiunilor (cont.)
308 case ir(7 downto 3) is
309 when JSR => -- Incarcd adresa subrutinei in PC
310 drv_d_reg<='l"; ROB<='1"; --citeste adresa subrutinei din RO
311 1d_pc<='1";--si incarc-o in PC
312 next st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urméatoarea
313 when RETI => -- PC incércat cu adrs. de reintoarcere din intrpt., flag intrpt. sters
314 addr_sel<=STIVA; read<='l";--citeste adresa de reintoarcere din STIVA
315 drv_d DATE<='l"; 1d_pc<='1"; --incarca adresa in PC
316 clr_iflag<='1";--indica ca s-a incheiat procesarea rutinei de tratare a intreruperi
317 next st <=TO0; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
318 when LOAD _IND => -- incarcd ACC cu date ale caror adresa este in RO
319 ROB<='1"; addr_sel<=DATE; read<='1"; --citeste adresa de RAM in RO
320 drv_d DATE<='1l"; pass<='1"; Id_acc<='1"; --incarca valoarea in ACC
321 next_st <= TO; -- terminat instructiune: treci la urmétoarea
322 when STORE_IND => -- stocheaza ACC in RAM la adresa stocata in RO
323 ROB<='1"; addr_sel<=DATE;, write<='1";--adresa de RAM este incércata in RO
324 drv_d_acc<='l"; write<='l"; --trimite valoarea din ACC in RAM
325 next_st <=TO; -- terminat instructiune: treci la urmatoarea
326 when others =>
327 end case;
328 when others =>
329 end case;
330 end process;
331
332 end uP8 arch;
Arhitectura decodificatorului cuprinde descrierea a doua procese. In primul proces se
face ,reinitializarea” starii curente cu starea urmadtoare s§i resetarea asincrond a

decodificatorului (liniille 93-100). Cel de al doilea proces initializeaza toate semnalele de
iesire ale decodificatorului (liniile 105-133), dupa care va fi descrisd functionarea
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decodificatorului in fiecare din cele sapte stari. Starile RO si R1 vor fi activate numai in faza
de reinitializare dupa ce a fost setat semnalul de reset. Starile TO, T1, T2, T3 vor fi active pe
masurd ce sunt executate instructiunile. Pe durata starii TO se verifica starea logicd a pinului
prin intermediul caruia se detecteaza intreruperile, daca se detecteaza o intrerupere starea care
va initializa tratarea acesteia va fi I1.

In liniile de cod 134-333 este descris modul in care se face tranzitia intre stiri si
semnalele de iesire care sunt afectate la fiecare tranzitie. Cand are loc un semnal de reset
microprocesorul P8 va trece in starea RO (linia 135, bistabilii care stocheaza starile vor fi
setati cu valoarea 000 care este codul starii RO). Dupa resetare PC este initializat cu valoarea
,07. In starea RO PC se incrementeaza o data dupa care se va trece 1n starea urmatoare (liniile
135-137). In starea R1, PC se va mai incrementa o dati (va contine adresa 02), iar automatul
de stari (decodificatorul de instructiuni) va trece in starea TO (138-141). In starea TO sunt
aduse instructiunile si incepe executarea programului. In urmitorul paragraf se va explica de
ce este necesar ca programele sa inceapd la adresa 02 si se va prezenta modul de preluare a
unei intreruperi.

Faptul ca programele trebuie sa inceapa de la adresa 02 are legatura tocmai cu nevoia
de a procesa intreruperi. Astfel in starea TO se verifica daca a avut loc o intrerupere (linia 142,
intrpt=1) si dacd nu cumva o subrutind de tratare a Intreruperilor este In curs de executare
(iflag=0). Daca conditiile prezentate mai sus sunt adevarate, semnalul iflag va fi setat pentru
a indica cd are loc executarea unei subrutine de tratare a Intreruperilor (linia 143), adresa
instructiunii curente va fi salvatd in memoria RAM in zona de stiva (linia 146), dupa care
stiva este incrementata (linia 147). In continuare decodificatorul de instructiuni va trece in
starea I1. In aceasta stare bistabili din circuitul de sesizare a intreruperilor vor fi initializati cu
zero (linia 156, prin aceasta se dd posibilitatea microprocesorului dea sesiza o noud
intrerupere), apoi se salveaza continutul ACC 1in stiva (linia 157), se incrementeaza
indicatorul de stiva (linia 158), se sterge continutul PC (linia 159), dupa care la urmatoarea
perioada de clock se trece in starea TO si se va incepe procesarea programelor incepand cu
adresa 0 din PC. Se poate observa ca toate programele (serviciile) de tratare a Intreruperilor
vor Incepe la adresa 0, iatd de ce secventa normala de program incepe la adresa 02. De
asemenea mai este de observat faptul ca microprocesorul nu va raspunde la o noud intrerupere
atata timp cat se afla intr-o subrutind de tratare a Intreruperilor, prin aceasta se previne cazul
in care intreruperile ar fi tot timpul sesizate, dar niciodata apelata subrutina de tratare.

In continuare se va prezenta instructiunea RETI (Return from Interrrupt) care apare la
sfarsitul oricarei subrutine de tratare a intreruperilor, este folositd pentru a incheia aceste
subrutine si pentru a trece la desfasurarea normald a programului rulat de microprocesor.
Executarea acestei instructiuni incepe in starea TO prin aducerea ei (faza ,(fetch” a
instructiuni) din memoria RAM, zona de PROGRAM (linia 150). Opcodul din RAM este
adus Tn microprocesor si incarcat in registrul de instructiuni (linia 151), PC se va incrementa
dupa care se trece 1n starea T1.

Actiunile care au loc in starea T1 depind de opcodul (instructiunea) stocat in IR.
Deoarece in acest moment acest opcod corespunde instructiuni RE7T/ se vor executa
instructiunile din liniile 182-184. In aceasta stare indicatorul de stiva va fi decrementat pentru
a indica locatia de memorie unde a fost salvat acumulatorul. Reactualizarea valorii din
acumulatorul va avea loc numai la sfarsitul starii T2 (liniile 283-286) deoarece reactualizarea
valorii din indicatorul de stivid are loc numai la sfarsitul starii T1. In linia 283 zona de stivi a
memoriei RAM este adresatd cu valoarea din indicatorul de stivd. Valoarea din RAM este



adusa pe busul intern D, trecuta (pass) prin ALU si stocatda in ACC (linia 284). Indicatorul de
stiva este decrementat din nou (linia 285) si se trece in starea T3.

La intrarea in starea T3 (liniile 313-317) SP indica locatia de memorie unde a fost
salvat continutul contorului de program la intrare in ISR. Astfel PC va fi reactualizat in
acelasi mod ca si ACC (liniile 314-315), iar flagul care indica procesarea unei intreruperi este
setat pe ,,0” (linia 316). Decodificatorul de instructiuni va revenii Tnapoi in starea TO, in IR
va fi adusa o noud instructiune din RAM zona de PROGRAM de la adresa continutd de PC,
astfel se reia desfagurarea normald a programului care se executa Tnainte de intrerupere.

Pentru o mai buna intelegere a functiondrii decodificatorului se va mai analiza
executarea unei instructiuni. In continuare se va analiza versiunea de adresare indirectd a
instructiuni LOAD. Plecand din starea T1 dupa ce opcodul instructiuni (LOAD_IND) a fost
adus din memoria de program, decodificatorul trebuie si citeascd adresa care urmeaza
opcodului (linia 229). Aceasta adresa va fi stocata temporar in registru RO, pentru aceasta la
portul A se va forta adresa 0 (ROA=1) si se va activa scrierea in bancul de registre (linia 230).
In linia urmitoare se va incrementa PC pentru a se trece la executarea instructiuni urmitoare.
Decodificatorul va trece in starca T2, in aceasta stare decodificatorul va adresa memoria
RAM (zona de DATE) cu adresa continutd de registrul RO (linia 293). Datele din RAM vor fi
aduse pe busul intern D, de unde vor fi incarcate in registrul RO (linia 294). Astfel continutul
lui RO a fost Inlocuit cu date din RAM de la adresa care a fost stocatd in RO in starea
anterioard. Pentru cd este vorba de adresare indirectd 1n aceasta faza RO va contine o altd
adresa.

In starea T3 decodificatorul de instructiuni va accesa din nou zona de DATE a
memoriei RAM la o adresi continuti de registrul RO (linia 320). In linia urmatoare de
program datele vor fi aduse in decodificator pe busul intern D, vor trece prin ALU si se vor
stoca iIn ACC. Cu aceasta ia sfarsit executarea instructiuniit LOAD IND, iar decodificatorul
de instructiuni se va intoarce inapoi in starea TO pentru a aduce o noud instructiune.

In aceeasi manieri ca si cea prezentati mai sus se pot interpreta toate instructiunile din
codul VHDL al decodificatorului. Examinand valorile logice atribuite semnalelor de la iesirea
decodificatorului se poate urmarii functionarea tuturor modulelor microprocesorului xP§, pe
parcursul executdrii unei instructiuni.

In tabelul T.6 este prezentata structura fisierului UCF. Se poate observa ca trei dintre
iesirile PC-ului pe portul paralel sunt conectate la intrérile de clock, de intrerupere si de reset
ale microprocesorului ©P8. Cei sapte biti mai putini semnificativi ai portului de iesire sunt
conectati la afisajul 7-segmente.

Tabelul T.6 Continutul fisierului UCF

Nume pin Locatie pin FPGA Comentarii

NET IN_CLOCK LOC=P44; #argument GXSPORT DO
NET INT LOC=P45; #argument GXSPORT D1
NET IN_RESET LOC=P46; #argument GXSPORT D2
NET ADDR<0> LOC=P3;

NET ADDR<I> LOC=P4;

NET ADDR<2> LOC=P5;

NET ADDR<3> LOC=P78;

NET  ADDR<4> LOC=P79;

NET  ADDR<5> LOC=P82;
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NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

ADDR<6>
ADDR<7>
ADDR<8>
ADDR<9>
ADDR<10>
ADDR<] 1>
ADDR<[2>
ADDR<13>
ADDR<14>
DATA<0>
DATA<I>
DATA<2>
DATA<3>
DATA<4>
DATA<5>
DATA<6>
DATA<7>

csS._

OE_

WE_

OUT PORT<0>
OUT PORT<I>
OUT_PORT<2>
OUT_PORT<3>
OUT_PORT<4>
OUT PORT<5>
OUT_PORT<6>
OUT PORT<7>
IN_PORT<0>
IN_PORT<I>
IN_PORT<2>
IN_PORT<3>
IN_PORT<4>
IN_PORT<5>
IN_PORT<6>
IN_PORT<7>

LOC=P83;
LOC=P84;
LOC=P59;
LOC=P57;
LOC=P51;
LOC=P56;
LOC=P50;
LOC=P58;
LOC=P60;
LOC=P41;
LOC=P40;
LOC=P39;
LOC=P38;
LOC=P35;
LOC=P81;
LOC=P80;
LOC=P10;
LOC=P65;
LOC=P61;
LOC=P62;
LOC=P25;
LOC=P26;
LOC=P24;
LOC=P20;
LOC=P23;
LOC=P18;
LOC=P19;
LOC=P6;

LOC=P7,

LOC=PS;

LOC=P9;

LOC=P77;
LOC=P70;
LOC=P66;
LOC=P67;
LOC=P69;

#segment LED SO
#segment LED S1
#segment LED S2
#segment LED S3
#segment LED S4
#segment LED S5
#segment LED S6

In continuare se va sintetiza intregul proiect si se vor citii fisierele raport. Pentru
verificarea proiectului este necesar un program de testare. Acest program face adunarea unei
liste de numere si este prezentat in tabelul T.7. Se poate observa ca programul Incepe la
adresa 02 din memoria RAM, conform celor expuse anterior.

Tabelul T.7 Programul de testare a microprocesorului

Adresa Opcod Operand Mnemonica Comentariu
0002 40 00 load #0 ; R1<- adresa de start a sirului
0004 01 store R1 ; de numere din zona de DATE
0005 40 10 load #10; R2<- numarul de valori din sir
0007 02 store R2
0008 40 00 load #0 ;R3<- 0, sterge registru de Insumare (sum)
000A 03 store R3
loop: ; eticheta
000B 29 load (R1) ; ACC<- urmatorul nr. din lista sterge
000C A0 clear ¢ ; rezultatul anterior




000D 8B add R3 ; aduna continutul reg. sum cu ACC

000E 03 store R3 ;stocheaza rezultatul inapoi in reg. sum

000F 40 01 load #1 ; incrementeaza R1 astfel incat sa indice

0011 A0 clear ¢ ; urmatorul nr. din lista

0012 89 add R1

0013 01 store R1

0014 40 FF load #FF; decrementeaza R2 pt. ca tocmai s-a

0016 A0 clear ¢ ; addugat inca un numar

0017 8A add R2

0018 02 store R2

0019 40 FF load #FF; acum, testeaza R2 daca este zero

001B 92 test R2 ; (ex. pt. a vedea daca sirul de nr. este gata)

001C C8 20 jz  afiseaza  ;iesi din buclad (loop) daca numaérarea

001E DO 0B jump loop ; a luat sfarsit daca nu continud procesarea
afiseaza: ; eticheta

0020 23 load R3 ; ACC <- stocheaza suma in reg. R3

0021 68 out ;afiseaza bitii sumei folosind segm. LED
halt: ; eticheta

0022 D0 22 jump halt ; executd aceasta instr. si stai in bucla

Opcodurile instructiunilor vor fi scrise in fisierul ADDLIST.HEX (numele fisierului poate fi
definit de utilizator, extensia este insa obligatorie) dupa cum este prezentat in tabelul T. 8.

Tabelul T.8 Continutul fisierului HEX

- 0E 0002 40 00 01 40 10 02 40 00 03 29 A0 8B 03 40
-100010 01 A0 8901 40 FF A0 8A 02 40 FF 92 C8 20 DO 0B
- 04 0020 23 68 DO 22

- 10 7F00 01 23 45 67 89 AB CD EF FE DC BA 98 76 54 32 10

In formatul fisierului din tabelul T.8, linia (-) de la inceputul fiecirui rand ne spune ci
nu se face verificare de tip ,,check sum” a continutului acestuia, prima valoare reprezentatd in
sistem hexazecimal de la inceputul fiecarei linii (ex. OE) reprezintd numarul de inregistrari
(valori hexazecimale) dintr-o linie, iar a doua valoare reprezintd adresa locatiei din memoria
RAM de la care se va face scrierea urmatoarelor valori. In primele trei linii ale fisierului sunt
cuprinse opcodurile instructiunilor §i operanzii programului, aceste valori hexazecimale vor
fi incarcate in zona de PROGRAM a memoriei RAM, incepand cu adresa 02. Cele 16 valori
hexazecimale din ultima linie vor fi Incdrcate in zona de DATE a memoriei Incepand cu
adresa 0x7F00, aceste valori vor forma sirul de caractere cu care va opera programul.

Fisierul up8.bit care a rezultat in urma sintezei va fi adus Impreuna cu fisierul
ADDLIST.HEX in fereastra programului GXSLOAD, iar prin procedura drag and drop se va
face Incdrcarea microprocesorului #P8§ in placa XS40. Pentru resetarea microprocesorului,
pentru initierea unei intreruperi cat si pentru rularea unui ciclu de clock se poate folosi
programul GXSPORT sau o secventd de comenzi la fel ca si cele din tabelul T.9. Respectiva
secventd de comenzi se poate inscrie Intr-un fisier cu extensia .bat care se poate executa.
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Tabelul T.9 Secventa de comenzi ce va fi Inscrisa in fisierul BAT

Actiune Secventa de comenzi XSPORT
XSPORT 100
Reset
XSPORT 000
XSPORT 010
Generarea unei intreruperi
XSPORT 000
XSPORT 001
Executarea unui ciclu de tact
XSPORT 000

In timpul rularii programul nu va afisa valori intermediare pe afisajul 7-segmente.
Afisarea unei valori va avea loc doar cand programul va fi rulat complet, pentru aceasta sunt
necesare cateva zeci de secvente de comenzi de tipul celei din ultima linie a tabelului T.9,
acestea pot fi inscrise direct in fisierul de tip .bhat. Rezultatul Insumadrii sirului de valori este
0x7F8 (sistem hexazecimal) si va fi pastrat in ACC. Ultima comanda a programului va trimite
acest rezultat trunchiat (doar F8) la portul de iesire sub forma ,,11111000”, din care numai cei
mai nesemnificativi 7-biti vor fi afisati. Astfel va trebui s observam afisajul 7-segmente la
care se vor aprinde cele patru leduri din partea superioard, celelalte patru ramanand stinse.
Daca se schimba in fisierul UCF pinul la care este conectatd intrarea de clock, dupa cum
urmeaza:

NET IN CLOCK LOC=P13; #oscilatorul de 12MHz de pe placa XS40
atunci microprocesorul P8 va lucra la o frecventa de 12 MHz.

4. Observatii. Teme

- In aceasti sectiune se vor proiecta si asambla toate modulele microprocesorului, se va face
o simulare functionald a fiecarui modul, in continuare se va sintetiza si implementa
proiectul, urmarindu-se indicatiile de la finalul sectiuni.

- Se va extinde setul de instructiuni, cu instructiuni de incrementare, decrementare,
inmultire, impartire si eventual comparare.

- Se va dezvolta un program pentru tratarea intreruperilor. Indicatie: la adresa 00 din zona
de PROGRAM se va incérca o instructiune de salt urmatd de adresa de la care va incepe
propriu-zis ISR-ul.

- Sa se dezvolte un program asamblor simplu care sia traducd instructiunile

microprocesorului reprezentate ca $i mnemonici, in opcoduri (format hexazecimal).
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