INSTRUCTIUNI SECVENTIALE IN LIMBAJUL VHDL

O descriere in limbajul VHDL are doua domenii: un domeniu secvential si un dome-
niu concurent. Domeniul secvenyial este reprezentat de un proces sau subprogram care contine
instructiuni secventiale. Aceste instructiuni sunt executate in ordinea in care apar in cadrul
procesului sau subprogramului, ca si in cazul limbajelor de programare. Domeniul concurent
este reprezentat de o arhitecturd, care contine procese, apeluri concurente de proceduri, asig-
nari concurente ale semnalelor si instantieri de componente. Toate activitatile descrise de
acestea au loc simultan.

In aceasta lucrare se descrie formatul si modul de utilizare al unor instructiuni secven-
tiale. Sunt prezentate unele probleme legate de sinteza logica a instructiunilor secventiale si
sunt ilustrate circuitele sintetizate din aceste instructiuni.

In sectiunile urmatoare se descriu mai inti unele aspecte legate de procese, cum sunt
modul de specificare al unui proces, executia unui proces, instructiunea wait si deosebirea
dintre procesele combinationale si cele secventiale. Sunt prezentate apoi instructiunile secven-
tiale care pot apare intr-un proces sau subprogram: asignarea secventiala a semnalelor, asigna-
rea variabilelor, instructiunea if, instructiunea case si instructiunile de buclare. Pe langa
acestea, alte instructiuni secventiale sunt instructiunea de apel a unei proceduri si instructiu-
nea de revenire dintr-o procedura sau functie.

1. Sintaxa si utilizarea instructiunilor secventiale

1.1. Procese

Un proces este 0 secventa de instructiuni care sunt executate n ordinea specificata.
Declaratia unui proces delimiteaza un domeniu secvential al arhitecturii in care apare declara-
tia. Procesele se utilizeaza pentru descrieri functionale.

1.1.1. Structura si executia unui proces

Un proces poate apare oriunde in corpul unei arhitecturi (partea care incepe dupa cu-
vantul cheie begin). Structura de baza a declaratiei unui proces este urmatoarea:
[nume:] process [(listd de sensibilitate)]
[declaratii de tipuri]
[declaratii de constante]
[declaratii de variabile]
[declaratii de subprograme]
begin
instructiuni secventiale
end process [nume];

Declaratia unui proces este cuprinsa intre cuvintele cheie process si end process.
Unui proces i Se poate asigna in mod optional un nume pentru identificarea mai usoara a pro-
cesului in textul sursa. Numele este un identificator si trebuie urmat de caracterul "' (cu rol de
etichetd). Acest nume este util si pentru simulare, de exemplu, pentru setarea unui punct de
intrerupere a executiei simularii. Numele poate fi repetat la sfarsitul declaratiei, dupa cuvinte-
le cheie end process.

Lista de sensibilitate (optionald) este lista semnalelor la a caror modificare procesul
este “sensibil”. Producerea unui eveniment asupra unuia din semnalele specificate in lista de
sensibilitate va determina executia instructiunilor secventiale din cadrul procesului, similar cu
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instructiunile dintr-un program obisnuit. Spre deosebire de un limbaj de programare, in limba-
jul VHDL clauza end process nu specifica terminarea executiei procesului. Procesul va fi
executat intr-un ciclu infinit, iar in cazul in care se specifica o listd de sensibilitate, procesul
va fi doar suspendat dupa executia ultimei instructiuni, pana la producerea unui nou eveni-
ment asupra semnalelor din listd. Se mentioneaza cad un eveniment are loc numai la modifica-
rea valorii unui semnal. Astfel, asignarea aceleiasi valori la un semnal nu reprezinta un eve-
niment.

In cazul in care lista de sensibilitate lipseste, procesul va fi executat in mod continuu.
In acest caz, procesul trebuie si contind o instructiune wait pentru a determina suspendarea
procesului si activarea acestuia la aparitia unui eveniment sau indeplinirea unei conditii. in
cazul in care lista de sensibilitate este prezentd, procesul nu poate contine instructiuni wait.
Instructiunea wait este prezentatd in sectiunea 1.1.2.

Partea declarativa a procesului este cuprinsa intre cuvintele cheie process si begin.
In aceasti parte se pot declara tipuri, constante, variabile si subprograme (proceduri si functii)
care sunt locale procesului. Elementele declarate se pot utiliza deci numai in interiorul proce-
sului.

Observatie
e In interiorul unui proces nu pot fi declarate semnale, ci numai constante si variabile.

Partea de instructiuni a procesului incepe dupa cuvantul cheie begin. Aceastd parte
contine instructiunile care vor fi executate la fiecare activare a procesului. Nu este permisa
utilizarea instructiunilor concurente in interiorul unui proces.

in Exemplul 1 se prezintd declaratia unui proces simplu format dintr-o singura in-
structiune de asignare secventiala.

Exemplul 1

procl: process (a, b, c)
begin

x <= a and b and c;
end process procl;

1.1.2. Instructiunea wait

In locul unei liste de sensibilitate, un proces poate contine o instructiune wait. Utili-
zarea unei instructiuni wait are doua scopuri:

e Suspendarea executiei unui proces;
e Specificarea conditiei care va determina activarea procesului suspendat.

La intalnirea unei instructiuni wait, procesul in care apare aceasta instructiune este
suspendat. Atunci cand se indeplineste conditia specificatd in cadrul instructiunii wait, pro-
cesul este activat si se executa instructiunile acestuia pana cand se intalneste din nou instruc-
tiunea wait. Limbajul VHDL permite ca un proces sa contind mai multe instructiuni wait.
Atunci cand se utilizeaza pentru modelarea logicii combinationale n vederea sintezei, un pro-
ces poate contine insa o singura instructiune wait.

Daca un proces contine o instructiune wait, nu poate contine o lista de sensibilitate.
Procesul din Exemplul 2, care contine o instructiune wait explicitd, este echivalent cu proce-
sul din Exemplul 1, care contine o lista de sensibilitate. Ambele procese se vor executa atunci
cand apare o modificare a valorii semnalelor a, b sau c.

Exemplul 2

proc2: process
begin
x <= a and b and c;
wait on a, b, c;
end process proc2;
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Formele instructiunii wait

Exista trei forme ale instructiunii wait:

wait on listd de sensibilitate;
wait until expresie conditionald;
wait for expresie de timp;

Instructiunea wait on a fost ilustratd in exemplele precedente. Instructiunea wait
until suspendd un proces pand cand conditia specificata devine adevarata datoritd modifica-
rii unuia din semnalele care apar in expresia conditionala. Se mentioneaza ca dacad nici un
semnal din aceasta expresie nu se modifica, procesul nu va fi activat, chiar daca expresia con-
ditionala este adevarata. Exemplele urmatoare prezinta mai multe forme ale instructiunii wait
until:

wait until semnal = valoare;
wait until semnal’event and semnal = valoare;
wait until not semnal’stable and semnal = valoare;

unde semnal este numele unui semnal, iar valoare este valoarea care se testeazd. Daca
semnalul este de tip bit, atunci pentru valoarea '1' se asteapta frontul crescator al semnalului,
iar pentru '0' frontul descrescétor.

Instructiunea wait until se poate utiliza pentru implementarea unei functionari sin-
crone. in mod obisnuit, semnalul testat este un semnal de ceas. De exemplu, asteptarea frontu-
lui crescator al unui semnal de ceas se poate exprima Tn urmatoarele moduri:

wait until clk = '1"';
wait until clk'event and clk = '1"';
wait until not clk'stable and clk = '1';

Pentru descrierile destinate sintezei, instructiunea wait until trebuie sa fie prima
din cadrul procesului. Din aceasta cauza, logica sincrond descrisa cu o instructiune wait
until nu poate fi resetatd in mod asincron.

Instructiunea wait for permite suspendarea executiei unui proces pentru un timp
specificat, de exemplu:

wait for 10 ns;

Observatie

e Formawait for expresie de timp ainstructiunii wait nu se poate utiliza pentru
sinteza.

Se pot combina mai multe conditii ale instructiunii wait intr-o conditie mixta. in
Exemplul 3, procesul proc3 va fi activat la modificarea valorii unuia din semnalele a sau b,
dar numai atunci cand valoarea semnalului c1k este '1'.

Exemplul 3
proc3: process
begin
wait on a, b until clk = '1"';

end process proc3;
Pozitia instructiunii wait

De obiceli, instructiunea wait apare fie la inceputul unui proces, fie la sfarsitul aces-
tuia. In Exemplul 2, instructiunea wa it apare la sfarsitul procesului. Aceasti forma a procesu-
lui este echivalentd cu forma care contine o lista de sensibilitate. Aceastd echivalenta se dato-
reazd modului in care se executd simularea unui model. in faza de initializare a simularii, se
executd toate procesele modelului. Daca procesul contine o lista de sensibilitate, toate instruc-
tiunile procesului vor fi executate o singura data. In forma procesului care contine o instructi-
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une wait si aceasta apare la sfargit, in faza de initializare se executd o singura data toate in-
structiunile pana la instructiunea wait, ca si in cazul formei care contine o lista de sensibilita-
te.

In cazul in care instructiunea wait apare la inceputul procesului, simularea se va exe-
cuta in mod diferit, deoarece in faza de initializare procesul va fi suspendat fara a se executa
nici o instructiune a acestuia. Deci, un proces cu instructiunea wait plasata la inceput nu este
echivalent cu un proces care contine o lista de sensibilitate. Deoarece faza de initializare a
simuldrii nu are echivalent hardware, nu vor exista diferente la sinteza celor doud procese cu
instructiunea wait plasata la sférsit, respectiv la inceput.

Totusi, din cauza diferentei intre simulare si sinteza in ceea ce priveste faza de initia-
lizare a simularii, pot exista diferente intre functionarea modelului la simulare si functionarea
circuitului rezultat prin sinteza. Este posibil ca modelul care functioneaza corect la simulare
sa fie sintetizat intr-un circuit a carui functionare este eronata.

1.2. Instructiunea secventiala de asignare a semnalelor

Semnalele reprezintd interfata dintre domeniul concurent al unui model in limbajul
VHDL si domeniul secvential din cadrul unui proces. Un model VHDL este format dintr-un
numar de procese care comunica intre ele prin intermediul semnalelor. La simulare, intreaga
ierarhie din cadrul modelului este eliminata, ramanand numai procesele si semnalele. Simula-
torul executa in mod alternativ actualizarea valorii unor semnale si rularea proceselor activate
de modificarea valorii semnalelor aflate in listele lor de sensibilitate.

Asignarea valorilor la semnale se poate realiza printr-o instructiune secventiala sau o
instructiune concurenta. Instructiunea secventialda poate apare doar in interiorul unui proces,
iar cea concurenta poate apare doar in exteriorul proceselor. Instructiunea secventiala de asig-
nare are o singurd forma, cea simpla, care este o asignare neconditionata. Instructiunea concu-
rentd are, pe langa forma sa simpla, inca doua forme: asignarea conditionala si asignarea se-
lectiva.

Instructiunea secventialad de asignare a unui semnal are sintaxa urmatoare:

semnal <= expresie [after Intdrziere];

Ca rezultat al executiei acestei instructiuni intr-un proces, se evalueaza expresia din
dreapta simbolului de asignare si se planificd un eveniment care consta din modificarea valo-
rii semnalului. Simulatorul va modifica nsd valoarea semnalului doar in momentul in care
procesul va fi suspendat, iar in cazul in care se utilizeaza clauza after, dupa intarzierea spe-
cificata din acest moment. Deci, intr-un proces semnalele vor fi actualizate doar dupa executia
tuturor instructiunilor din cadrul procesului sau la intalnirea unei instructiuni wait.

In mod tipic, sistemele de sintezd nu permit utilizarea clauzelor after, sau ignord
aceste clauze. Clauzele after sunt ignorate nu numai deoarece interpretarea lor pentru sinte-
za nu este specificatd de standarde, ci si pentru ca ar fi dificila garantarea rezultatelor unor
asemenea intarzieri. De exemplu, nu este clar daca intarzierea ar trebui interpretatd ca o Intar-
ziere de propagare minima sau maxima. De asemenea, nu este clar cum trebuie sd procedeze
programul de sinteza daca o intarziere specificatd in codul sursa nu poate fi asigurata.

O consecinta a modului 1n care se executa asignarea semnalelor in cadrul proceselor
este ca in cazul in care existd mai multe asigndri a unor valori diferite la acelasi semnal, va
avea efect doar ultima asignare. Astfel, cele doud procese din Exemplul 4 sunt echivalente.

Exemplul 4

proc4: process (a)
begin

z <= '0"';

z <= ay;
end process procé4;

proc5: process (a)
begin
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z <= a;
end process procb;

In concluzie, trebuie si se tina cont de urmatoarele aspecte importante la utilizarea
instructiunilor de asignare a semnalelor in interiorul proceselor:

e Orice asignare a unei valori la un semnal devine efectiva numai atunci cand procesul
este suspendat. Pana in acel moment, toate semnalele isi pastreaza vechea valoare.

e Numai ultima asignare a unei valori la un semnal va fi executata efectiv. Deci, nu are
sens sa se asigneze mai mult de o valoare la un semnal in acelasi proces.

1.3. Variabile

Deoarece semnalele pot pastra numai ultima valoare asignatd, ele nu pot fi utilizate pentru
memorarea rezultatelor intermediare sau temporare in cadrul unui proces. Un alt inconvenient
este cd noile valori sunt asignate semnalelor nu in momentul executiei instructiunii de asigna-
re, ci dupa suspendarea executiei procesului. Aceasta determind ca analiza unei descrieri sa
fie dificila.

Spre deosebire de semnale, variabilele pot fi declarate in interiorul unui proces si se
pot utiliza pentru memorarea rezultatelor intermediare. Variabilele pot fi utilizate insd numai
in domeniul secvential al limbajului VHDL, deci in interiorul proceselor sau subprogramelor,
si nu pot fi declarate sau utilizate direct intr-o arhitectura. Ele sunt deci locale procesului sau
subprogramului respectiv.

1.3.1. Declararea si initializarea variabilelor

Ca si semnalele, variabilele trebuie declarate inainte de a fi utilizate. Declaratia unei
variabile este similard cu cea a unui semnal, cu deosebirea ca se utilizeaza cuvantul cheie va-
riable. Aceastd declaratie specifica tipul variabilei. In mod optional, in cazul variabilelor
scalare se poate specifica un domeniu restrans, iar in cazul variabilelor de tip tablou se poate
specifica un index restrans. Pentru ambele tipuri de variabile, se poate specifica o valoare ini-
tiala. Exemplul 5 ilustreaza declararea si initializarea variabilelor.

Exemplul 5

variable a, b, c: bit;

variable x, y: integer;

variable index integer range 1 to 10 := 1;

variable t ciclu: time range 10 ns to 50 ns := 10 ns;
variable mem: bit vector (0 to 15);

Unei variabile i se atribuie o valoare initiala in faza de initializare a simularii. Aceasta
valoare initiala este fie cea specificatd in mod explicit la declararea variabilei, fie o valoare
implicita, care este valoarea cea mai din stanga a tipului. De exemplu, pentru tipul bit valoa-
rea initiala implicita este '0', iar pentru tipul integer aceasta valoare este -2.147.483.647.

1.3.2. Instructiunea de asignare a variabilelor

O instructiune de asignare a unei variabile inlocuieste valoarea curenta a variabilei cu
o noua valoare specificata de o expresie. Expresia poate contine variabile, semnale si literale.
Variabila si rezultatul evaluarii expresiei trebuie sa fie de acelasi tip. Instructiunea de asignare
a unei variabile are sintaxa urmatoare:

variabild := expresie;

Aceasta instructiune este similard cu asignarile din majoritatea limbajelor de progra-
mare. Spre deosebire de o instructiune secventiala de asignare a semnalelor, asignarea unei
variabile este executata instantaneu, deci intr-un timp de simulare zero.

Exista urmatoarele deosebiri principale intre asignarea semnalelor si a variabilelor:
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e In cazul asignarii semnalelor, se planifici un eveniment pentru actualizarea valorii
acestora, iar actualizarea se executd numai la suspendarea procesului, in timp ce pen-
tru asignarea variabilelor nu se planifica un eveniment, iar actualizarea se executa in-
stantaneu.

e La asignarea semnalelor se poate specifica o intarziere (numai pentru simulare), in
timp ce asignarea variabilelor nu poate fi intarziata.

e Intr-un proces, doar ultima asignare a unei valori la un semnal este efectiva. In
schimb, pot exista numeroase asignari la o variabila in acelasi proces, toate fiind efec-
tive.

Exemplul 6 ilustreaza utilizarea variabilelor pentru memorarea rezultatelor intermedi-
are.

Exemplul 6

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity add 1 is
port (a, b, cin: in std logic;
s, cout: out std logic);
end add 1;

architecture functional of add 1 is
begin
process (a, b, cin)
variable sl, s2, cl, c2: std logic;

begin
sl := a xor b;
cl := a and b;
s2 := sl xor cin;
c?2 := sl and cin;
s <= 82;

cout <= cl or c2;
end process;
end functional;

Exemplul anterior descrie un sumator elementar. Acesta nu este modul optim de a
descrie un sumator elementar, dar ilustreaza utilizarea variabilelor. Rezultatul se genereaza
prin crearea a doud semisumatoare, primul generand iesirile s1 si c1, iar al doilea generand
iesirile s2 si c2. In final, iesirile sunt asignate celor doua porturi de iesire s si cout prin in-
structiuni de asignare a semnalelor, deoarece porturile sunt semnale.

1.4. Instructiunea i f

Instructiunea if selecteaza pentru executie una sau mai multe secvente de instructi-
uni, in functie de valoarea unei conditii corespunzatoare secventei respective. Sintaxa acestei
instructiuni este urmatoarea:

if conditie then secventd de instructiuni

[elsif conditie then secventd de instructiuni ...]

[else secventd de instructiuni]
end if;

Fiecare conditie este o expresie booleand, care se evalueaza la valoarea TRUE Sau
FALSE. Pot exista mai multe clauze e1si £, dar poate exista o singura clauza else. Se evalu-
eaza mai intai conditia de dupa cuvantul cheie if, si daca este adevarata, se executd secventa
de instructiuni corespunzatoare. in caz contrar, dacd este prezenta clauza elsif, se evalueaza
conditia de dupa aceasta clauza si daca aceasta conditie este adevarata, se executa secventa de
instructiuni corespunzitoare. In caz contrar, daca sunt prezente alte clauze e1sif, se continu
cu evaluarea conditiei acestor clauze. Daca nici o conditie evaluatd nu este adevarata, se exe-
cuta secventa de instructiuni corespunzatoare clauzei else, daca aceasta este prezenta.
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Exemplul 7
process (a, b)
begin
if a = b then
rez <= 0;
elsif a < b then
rez <= -1;
else
rez <= 1;
end 1if;

end process;

1.5. Instructiunea case

Ca si instructiunea if, instructiunea case selecteaza pentru executie una din mai
multe secvente alternative de instructiuni pe baza valorii unei expresii. Spre deosebire de in-
structiunea if, in cazul instructiunii case expresia nu trebuie si fie booleana, ci poate fi re-
prezentatd de un semnal, o variabild sau o expresie de orice tip discret (un tip enumerat sau
intreg) sau un tablou de caractere (inclusiv bit vector Sau std logic vector). Instruc-
tiunea case se utilizeaza atunci cand existd un numar mare de alternative posibile. Aceasta
instructiune este mai lizibila decat o instructiune if cu un numar mare de ramuri, permitand
identificarea usoara a unei valori si a secventei de instructiuni asociate.

Sintaxa instructiunii case este urmatoarea:

case expresie is
when optiuni 1 =>
secventd de instructiuni

when optiuni n =>
secventd de instructiuni
[when others =>
secventd de instructiuni]
end case;

Instructiunea case contine mai multe clauze when, fiecare specificind una sau mai
multe optiuni. Optiunile reprezinta fie o valoare individuala, fie un set de valori cu care se
compara expresia instructiunii case. In cazul in care expresia este egalad cu valoarea individu-
ala sau cu una din valorile setului, se executa secventa de instructiuni specificatd dupa simbo-
lul =>. O secventa de instructiuni poate fi formata si din instructiunea nula, null. Spre deo-
sebire de anumite limbaje de programare, instructiunile dintr-o secventa nu trebuie incluse
intre cuvintele cheie begin si end. Clauza others se poate utiliza pentru a specifica execu-
tia unei secvente de instructiuni in cazul in care valoarea expresiei nu este egald cu nici una
din valorile specificate in clauzele when.

In cazul in care o optiune este reprezentata de un set de valori, se pot specifica fie va-
lorile individuale din set, separate prin simbolul “|” avand semnificatia “sau”, fie domeniul
valorilor, fie 0 combinatie a acestora, dupa cum se arata in exemplul urmator.

case expresie is

when val =>
secventd de instructiuni

when vall | val2 | ... | valn =>
secventd de instructiuni

when val3 to val4d =>
secventd de instructiuni

when valb to valé6 | val7 to val8 =>
secventd de instructiuni

when others =>
secventd de instructiuni
end case;



N structura sistemelor de calcul

Observatii

e Intr-0 instructiune case trebuie enumerate toate valorile posibile pe care le poate
avea expresia de selectie, tinand cont de tipul sau subtipul acesteia. De exemplu, daca
expresia de selectie este de tip std logic vector de doi biti, trebuie enumerate 81
de valori, deoarece pentru un singur bit pot exista noua valori posibile. Daca nu sunt
enumerate toate valorile, trebuie utilizata clauza others.

e Clauza others trebuie sa fie ultima dintre toate optiunile.

Exemplul 8 prezinta un proces pentru secventierea valorilor unui tip enumerat repre-
zentand starile unui semafor. Procesul este descris cu ajutorul unei instructiuni case.

Exemplul 8

type tip culoare is (rosu, galben, verde);
signal culoare, culoare urm: tip culoare;
process (culoare)
case culoare 1is
when rosu =>
culoare urm <= verde;
when galben =>
culoare urm <= rosu;
when verde =>
culoare urm <= galben;
end case;
end process;

Exemplul 9 defineste o entitate si o arhitecturd pentru o poarta SAU EXCLUSIV cu
doua intrari. Poarta este descrisa in mod functional cu ajutorul unui proces care contine o in-
structiune case.

Exemplul 9

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity xor 2 is
port (a, b: in std logic;
x: out std logic);
end xor 2;

architecture arh xor 2 of xor 2 is
begin
process (a, b)
variable tmp: std logic vector (1 downto 0);

begin

tmp := a & b;

case tmp is
when "00" = x <= '0"';
when "01" = x <= "'1"';
when "10" = x <= '1";
when "11" = x <= '0"';
when others => x <= '0"';

end case;

end process;
end arh xor 2;

1.6. Instructiuni de buclare

Instructiunile de buclare permit executia repetata a unei secvente de instructiuni, de
exemplu, prelucrarea fiecirui element al unui tablou in acelasi mod. in limbajul VHDL, exista
trei tipuri de instructiuni de buclare: instructiunea de buclare simpla loop, instructiunea
while loop sl instructiunea for loop. Instructiunea de buclare simpld loop specifica
repetarea unor instructiuni in mod nedefinit. In cazul instructiunii while loop, instructiunile
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care formeaza corpul buclei sunt repetate cat timp conditia specificatd este adevarata, iar in
cazul instructiunii for loop instructiunile din corpul buclei sunt repetate de un numar de ori
specificat de un contor.

Observatie

e Singura instructiune de buclare care poate fi utilizatd pentru sinteza logica este in-
structiunea for 1oop, deoarece la aceasta numarul de iteratii este fix.

1.6.1. Instructiunea loop

Instructiunea de buclare simpla 1oop are sintaxa urmatoare:

[etichetd:] loop
secventd de instructiuni
end loop [etichetd];

Instructiunea are o etichetd optionald, care poate fi utilizata pentru identificarea in-
structiunii. Instructiunea loop are ca efect repetarea instructiunilor din corpul buclei de un
numir nelimitat de ori. In cazul acestei instructiuni, singura posibilitate de terminare a execu-
tiei este utilizarea unei instructiuni exit (prezentata in sectiunea 1.6.5).

1.6.2. Instructiunea while loop

Instructiunea while 1oop este 0 instructiune de buclare conditionata. Sintaxa acestei
instructiuni este urmatoarea:
[etichetd:] while conditie loop

secventd de instructiuni
end loop [etichetd];

Conditia este testatd inaintea fiecarei executii a buclei. Dacéd aceastd conditie este
adevarata, se executd secventa de instructiuni din corpul buclei, dupa care controlul este tran-
sferat la inceputul buclei. Executia buclei se termina atunci cand conditia testatd devine falsa,
caz in care se executd instructiunea care urmeaza dupa clauza end loop.

Exemplul 10

process
variable contor: integer := 0;
begin
wait until clk = '1"';
while nivel = '1' loop
contor := contor + 1;
wait until clk = '0"';
end loop;

end process;

In procesul din Exemplul 10 se numiri fronturile crescitoare ale semnalului de ceas
clk atat timp cat semnalul nivel are valoarea 'l'". Stabilitatea semnalului nivel nu este tes-
tatd. Se testeazd doar dacd acest semnal are valoarea 'l' la detectarea unui front crescator al
semnalului c1k, si nu se testeaza daca valoarea semnalului nivel s-a modificat de la testarea
anterioara.

Instructiunile de buclare pot fi imbricate pe mai multe nivele. Deci, corpul buclei unei
instructiuni while loop poate contine o alta instructiune de buclare, in particular o instructi-
une while loop, dupd cum se aratd in exemplul urmator.

El: while 1 < 10 loop
E2: while j < 20 loop

end loop E2;
end loop E1;
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1.6.3. Instructiunea for loop

Pentru executia repetatd a unei secvente de instructiuni de un numar de ori specificat
se poate utiliza instructiunea for 1oop. Sintaxa acestei instructiuni este urmatoarea:
[etichetd:] for contor in domeniu loop

secventd de instructiuni
end loop [etichetd];

Intr-o0 instructiune for loop se specifica un contor de iteratii si un domeniu. Instruc-
tiunile din corpul buclei sunt executate cat timp contorul se afla in domeniul specificat. Dupa
terminarea unei iteratii, contorului i se asigneaza urmatoarea valoare din domeniu. Domeniul
poate fi unul crescator, specificat prin cuvantul cheie to, sau descrescator, specificat prin cu-
vantul cheie downto. Acest domeniu poate fi specificat si sub forma unui tip enumerat sau
subtip, caz in care nu se specificd in mod explicit limitele domeniului in cadrul instructiunii
for loop. Limitele domeniului vor fi determinate de compilator din declaratia tipului sau
subtipului respectiv.

Instructiunea for 1oop din Exemplul 11 calculeaza patratele valorilor intregi cuprin-
se intre 1 si 10, pe care le depune in tabloul i patrat.

Exemplul 11
for i in 1 to 10 loop

i patrat (i) <=1 * 1i;
end loop;

Contorul de iteratii din acest exemplu este in mod implicit de tip integer, deoarece
tipul acestuia nu a fost definit in mod explicit. Forma completa a declaratiei domeniului pen-
tru contorul de iteratii este similarda cu cea a unui tip. Pentru exemplul anterior, clauza for
poate fi scrisa si sub forma urmatoare:

for i in integer range 1 to 10 loop

in unele limbaje de programare, in cadrul buclei se poate asigna o valoare contorului
de iteratii (in exemplul anterior, i) pentru a-i modifica valoarea. Limbajul VHDL nu permite
insd asignarea unei valori contorului de iteratii sau utilizarea acestuia ca parametru de intrare
sau de iesire al unei proceduri. Contorul poate fi utilizat insa intr-0 expresie, cu conditia sa nu
i se modifice valoarea. Un alt aspect legat de contorul de iteratii este ca acesta nu trebuie de-
clarat in mod explicit In cadrul procesului. Acest contor este declarat in mod implicit ca o va-
riabild locald a instructiunii de buclare prin specificarea sa dupa cuvantul cheie for. Dacd
existd o alta variabild cu acelasi nume 1n cadrul procesului, cele doua vor fi tratate ca variabile
separate.

Din cauza interpretarii sintezei instructiunii for loop (descrisa in sectiunea 2.8), li-
mitele domeniului buclei trebuie sa fie constante. Aceasta inseamna ca limitele nu pot fi defi-
nite utilizdnd valoarea unei variabile sau semnal. Aceastd restrictie determind ca descrierea
unor circuite sa fie dificild. De exemplu, consideram cazul in care trebuie contorizat numarul
de zerouri de la inceputul unei valori intregi, si deci numarul de iteratii necesar nu este cunos-
cut dinainte. Descrierea unor asemenea circuite cu ajutorul instructiunilor de buclare este faci-
litatd prin utilizarea instructiunilor next si exit.

1.6.4. Instructiunea next

Exista situatii in care este necesara oprirea executiei instructiunilor dintr-o bucla in
iteratia curenta si trecerea la urmatoarea iteratie. Pentru aceasta se poate utiliza instructiunea
next. Sintaxa acestei instructiuni este urmatoarea:

next [etichetd] [when conditie];

La intdlnirea unei instructiuni next in cadrul corpului unei bucle, executia iteratiei
curente este oprita si controlul este transferat la inceputul instructiunii de buclare, fie necondi-
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tionat, daca clauza when nu este prezenta, fie conditionat, dacé aceasta clauza este prezenta.
Contorul de iteratii va fi actualizat, iar dacad limita domeniului nu a fost atinsa, executia va
continua cu prima instructiune din corpul buclei. In caz contrar, executia instructiunii de bu-
clare se va termina.

In cazul in care existd mai multe nivele de instructiuni de buclare (o bucla continuti
intr-o alta bucla), in cadrul instructiunii next se poate specifica o eticheta, aceasta fiind eti-
cheta instructiunii de buclare de nivel imediat superior in care este cuprinsd instructiunea
next. Aceastd etichetd are doar rolul de a creste claritatea descrierii si nu poate fi diferita de
cea a instructiunii de buclare curente.

O instructiune next se poate utiliza in locul unei instructiuni i £ pentru executia con-
ditionata a unui grup de instructiuni. Utilizarea instructiunii next este ilustrata in Sectiunea
2.9.

1.6.5. Instructiunea exit

Exista situatii in care executia unei instructiuni de buclare trebuie oprita complet, fie
datorita aparitiei unei erori in timpul executiei unui model, fie datorita faptului ca prelucrarea
trebuie terminati inaintea depisirii domeniului de catre contorul de iteratii. In asemenea situa-
tii, se poate utiliza instructiunea exi t. Sintaxa acestei instructiuni este urmatoarea:

exit [etichetd] [when conditie]l;

Exista trei forme ale instructiunii exit. Prima este cea in care nu apare o eticheta si
nici o conditie specificata printr-o clauzi when. in acest caz, se va opri in mod neconditionat
executia instructiunii curente de buclare. In cazul in care instructiunea exit apare intr-0 in-
structiune de buclare aflata in interiorul unei alte instructiuni de buclare, va fi oprita doar exe-
cutia instructiunii interioare de buclare, dar executia instructiunii exterioare de buclare va
continua.

Daci in instructiunea exit se specifica o eticheta a unei instructiuni de buclare, la
intalnirea instructiunii exit controlul va fi transferat la eticheta specificata.

Daca instructiunea exit contine o clauza when, executia instructiunii de buclare va fi
opritd numai In cazul in care conditia specificatd de aceastd clauza este adevaratd. Urmatoarea
instructiune executata depinde de prezenta sau absenta unei etichete in cadrul instructiunii.
Daca se specificad o etichetd a unei instructiuni de buclare, urmatoarea instructiune executata
va fi prima din instructiunea de buclare specificatd de acea eticheta. Daca nu se specificd o
etichetd, urmatoarea instructiune executata va fi cea de dupa clauza end loop a instructiunii
de buclare curente.

Instructiunea exit se poate utiliza pentru a termina executia unei instructiuni 1oop
simple, dupa cum se aratd in Exemplul 12.

Exemplul 12

E3: loop
a :=a + 1;
exit E3 when a > 10;
end loop E3;

2. Sinteza instructiunilor secventiale

2.1. Procese cu liste de sensibilitate incomplete

Unele programe utilitare de sinteza nu verifica listele de sensibilitate ale proceselor.
Aceste utilitare presupun ca toate semnalele din partea dreaptd a asignarilor secventiale la
semnale se afla in lista de sensibilitate. Astfel, aceste utilitare vor interpreta cele doua procese
din Exemplul 13 ca fiind identice.
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Exemplul 13

proc6: process (a, b, c)
begin

x <= a and b and c;
end process proc6t;

proc’/: process (a, b)
begin

x <= a and b and c;
end process proc7;

Toate utilitarele de sinteza vor interpreta procesul procé6 ca 0 poarta SI cu 3 intréari.
Unele utilitare de sinteza vor interpreta procesul proc7 de asemenea ca o poartda Sl cu 3 in-
trari, chiar daca la simularea acestui cod procesul nu se va comporta ca atare. La simulare, o
modificare a valorii semnalului a sau b va determina executia procesului, iar valoarea functiei
SI logic intre semnalele a, b si c se va asigna semnalului x. Totusi, daca se modifica valoarea
semnalului ¢, procesul nu este executat, iar semnalul x nu este actualizat.

Deoarece nu este clar modul in care un utilitar de sinteza ar trebui sa genereze un cir-
cuit pentru care o tranzitie a semnalului ¢ nu determina o modificare a semnalului %, dar 0
modificare a semnalelor a sau b determind actualizarea semnalului x cu valoarea functiei SI
logic intre semnalele a, b si c, exista urmatoarele alternative pentru programele de sinteza:

o Interpretarea procesului proc7 in mod identic cu procesul procé (cu o listd de sensi-
bilitate care cuprinde toate semnalele din partea dreaptd a instructiunilor de asignare a
semnalelor din cadrul procesului);

e Indicarea unei erori la compilare, specificand faptul ca nu se poate realiza sinteza pro-
cesului fard o lista de sensibilitate completa.

A doua varianta este preferabild, deoarece proiectantul va trebui sd modifice codul
sursa astfel incat functionarea circuitului generat sa fie aceeasi cu rezultatul simularii functio-
nale a codului sursa.

Desi din punct de vedere sintactic procesele pot fi declarate fara o lista de sensibilitate
si fard o instructiune wait, asemenea procese nu vor fi suspendate niciodatd. De aceea, daca
se va simula un asemenea proces, timpul de simulare nu va avansa, deoarece faza de initiali-
zare, in care toate procesele sunt executate panad cand acestea sunt suspendate, nu se va termi-
na niciodata.

2.2. Procese combinationale si procese secventiale

Atat procesele combinationale, cat si procesele secventiale sunt interpretate in acelasi
fel la sinteza, singura deosebire dintre acestea fiind ca la procesele secventiale semnalele de
iesire se inscriu in bistabile. Un proces combinational simplu este prezentat in Exemplul 14.

Exemplul 14
proc8: process
begin

wait on a, b;

z <= a and b;
end process proc8;

Acest proces va fi implementat prin sinteza ca o simpla poarta SI cu doua intrari.

Pentru ca un proces sa modeleze un circuit combinational, acesta trebuie sa contina in
lista de sensibilitate toate semnalele care sunt intrari ale procesului. Cu alte cuvinte, procesul
trebuie reevaluat de fiecare datd cand una din intrarile circuitului pe care il modeleaza se mo-
difica. In acest fel se modeleaza in mod corect un circuit combinational.

Dacéd un proces nu este sensibil la toate intrarile sale si nu este un proces secvential,
atunci nu poate fi sintetizat, deoarece nu existd un echivalent hardware al unui asemenea pro-
ces. Nu toate utilitarele de sinteza impun o asemenea regula, astfel incat trebuie acordata aten-
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tie la scrierea proceselor combinationale pentru a nu introduce erori. Asemenea erori vor avea
ca efect diferente subtile intre modelul simulat si circuitul obtinut prin sinteza, deoarece un
proces non-combinational este interpretat de utilitarul de sinteza ca un circuit combinational.

Dacd un proces contine 0 instructiune wait until sau o instructiune if semnal’
event, procesul va fi interpretat ca un proces secvential. Astfel, procesul din Exemplul 15 va
fi interpretat ca un proces secvential.

Exemplul 15
proc9: process
begin
wait until clk = '1"';

z <= a and b;
end process proc9;

Prin sinteza acestui proces, rezulta circuitul din Figura 1, unde s-a adaugat un bistabil

la iesire.
al™>
) D Q m:
b >

clk =

Figura 1. Rezultatul sintezei unui proces secvential.

2.3. Reactii inverse la asignarea semnalelor

O consecinta a modului in care se executd asignarea semnalelor este ca prin citirea
unui semnal caruia i se asigneaza o valoare in acelasi proces se va obtine valoarea care i-a fost
asignata semnalului la executia precedenta a procesului. Citirea unui semnal si asignarea unei
valori la acel semnal in acelasi proces este echivalentd cu o reactie inversa. Intr-un proces
combinational, valoarea precedentd este o iesire a logicii combinationale, astfel incat reactia
este asincrond. Intr-un proces secvential, valoarea precedenti este valoarea memorata fntr-un
bistabil sau registru, astfel incat reactia este sincrona.

in Exemplul 16 se prezintd un proces in care se utilizeaza reactia inversa sincrona.
Procesul descrie un numarator de 4 biti, semnalul num fiind de tip unsigned, tip care este
declarat in pachetul numeric std. De observat ca semnalul num este declarat in afara proce-
sului.

Exemplul 16

library ieee;
use ieee.numeric_ std.all;

signal num: unsigned (3 downto 0);
process (clk)

begin
if (clk'event and clk = '1l') then
if rst = '1l' then
num <= "0000";
else
num <= num + "0001";
end if;
end 1f;

end process;

Circuitul rezultat in urma sintezei procesului din exemplul anterior este prezentat in
Figura 2.
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() :
D Q num
0

Figura 2. Exemplu de reactie inversa sincrona.

clk =@
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2.4. Sinteza instructiunilor i £

O instructiune i f poate fi implementata printr-un multiplexor. Consideram mai intai
forma instructiunii i £ fara nici o ramurad e1sif. Exemplul 17 prezinta utilizarea unei aseme-
nea instructiuni pentru descrierea unui comparator.

Exemplul 17

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity comp is
port (a, b: in std logic vector (7 downto 0);
egal: out std logic);
end comp;

architecture functional of comp is
begin
process (a, b)
begin
if a = b then
egal <= '1"';
else
egal <= '0';
end if;
end process;
end functional;

in exemplul anterior, se testeazi egalitatea a doud semnale std logic vector, re-
prezentand doi vectori de cate 8 biti, rezultand o valoare de tip std logic. Circuitul rezultat
este prezentat in Figura 3. De notat ca, la fel ca si in cazul altor exemple, in practica utilitarul

de sinteza va elimina ineficientele din circuit (in acest caz, intrarile constante la multiplexor)
pentru a rezulta o solutie minimala.

a[@
b =

[ egal

Figura 3. Implementarea unei instructiuni i f.

O instructiune i f cu ramuri multiple, in care apare cel putin o clauza e1s1if, este im-

plementata prin mai multe etaje de multiplexoare. Consideram instructiunea i £ din Exemplul
18.

Exemplul 18

process (a, b, c, s0, sl)

begin
if sO0 = '1' then
z <= ay;
elsif s1 = '1l' then

z <= Db;
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else
z <= Cy;
end 1f;
end process;
Rezultatul implementarii instructiunii i £ din exemplul anterior este prezentat in Figu-
ra 4. Acest circuit este echivalent cu cel rezultat prin implementarea unei instructiuni de asig-
nare conditionald, care este o instructiune concurenta.

s0

b
c =

Figura 4. Implementarea unei instructiuni i £ cu ramuri multiple.

Conditiile din ramurile succesive ale unei instructiuni if sunt evaluate independent.
in exemplul anterior, conditiile implicd cele doud semnale s0 si s1. Pot exista oricite condi-
tii, fiecare din acestea fiind independenta de celelalte. Structura instructiunii i £ asigura faptul
ci primele conditii vor fi testate inaintea celorlalte. In acest exemplu, semnalul s0 a fost testat
inaintea semnalului s1. Aceasta prioritate se reflectd in circuitul rezultat, in care multiplexo-
rul controlat de semnalul so este mai apropiat de iesire decat multiplexorul controlat de sem-
nalul s1.

Este important sa se retind existenta acestei prioritati cu care se testeaza conditiile,
astfel incat sa fie eliminate conditiile redundante. Consideram instructiunea if din Exemplul
19, care este echivalenta cu instructiunea i £ din Exemplul 18.

Exemplul 19

process (a, b, c, s0, sl)

begin

if sO0 = '1' then
z <= ay;

elsif sO0O = '0' and sl = '1' then
z <= Db;

else
z <= C;

end if;

end process;

Conditia suplimentard s0 = '0"' este redundantd, deoarece ea va fi testatd numai daca
prima conditie a instructiunii i £ este falsa. Se recomanda evitarea unor asemenea redundante,
deoarece nu exista garantia ca ele vor fi detectate si eliminate de catre utilitarul de sinteza.

In cazul instructiunilor if cu ramuri multiple, in mod normal fiecare conditie va fi
dependentd de semnale si variabile diferite. Daca fiecare ramura este dependenta de acelasi
semnal, atunci este mai avantajos sa se utilizeze o instructiune case.

2.5. Instructiuni i f incomplete

In exemplele prezentate pana acum, toate instructiunile if au fost complete. Cu alte
cuvinte, semnalului destinatie i s-a asignat o valoare in toate conditiile posibile. Sunt posibile
insa doua situatii in care unui semnal nu i se asigneaza o valoare: atunci cand lipseste clauza
else ainstructiunii i £ sau atunci cand unui semnal nu i se asigneaza o valoare intr-o ramura
a instructiunii i £. In ambele cazuri, interpretarea este aceeasi. In situatiile in care unui semnal
nu i se asigneaza o valoare, semnalul isi pastreaza valoarea precedenta.

Se pune insd problema care este valoarea precedentd a semnalului. Daca exista o in-
structiune anterioard de asignare in care semnalul apare ca destinatie, valoarea precedenta
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provine de la acea instructiune de asignare. In caz contrar, valoarea provine din executia pre-
cedentd a procesului, ceea ce conduce la existenta unei reactii inverse in cadrul circuitului.
Primul caz este ilustrat prin Exemplul 20.

Exemplul 20

process (a, b, en)

begin
z <= a;
if en = '1l' then
z <= Db;
end 1f;

end process;

In acest caz, instructiunea if este incompleti deoarece lipseste clauza else. In in-
structiunea i £, semnalul z primeste o valoare in cazul in care conditia en = '1' este adevara-
ta, dar raméane la valoarea precedenta in cazul in care conditia este falsd. Valoarea precedenta
provine din instructiunea de asignare aflata inaintea instructiunii if.

Instructiunea if din Exemplul 20 este echivalenta cu instructiunea i £ din Exemplul
21.

Exemplul 21

process (a, b, en)

begin
if en = '1l' then
z <= Db;
else
z <= a;
end 1if;

end process;

In cazul in care instructiunea it este incompleta si nu existd o instructiune anterioara
de asignare, se va insera un circuit latch la iesire si va exista o reactie inversa de la iesirea cir-
cuitului la intrare. Aceasta deoarece valoarea semnalului de la executia precedenta a procesu-
lui este pastrata si aceasta devine valoarea semnalului la executia curentd a procesului.

O asemenea forma a instructiunii i f este utilizata pentru a descrie un bistabil sau un
registru cu o intrare de validare, ca in Exemplul 22.

Exemplul 22

process (clk)

begin
if (clk’event and clk = '1l'") then
if en = '1' then
q <= d;
end if;
end if;

end process;

Semnalul g este actualizat cu noua valoare a semnalului d in cazul in care conditia
este adevirata, dar nu este actualizat in cazul in care conditia este falsa. In acest caz, valoarea
precedentd a semnalului g este pastrata prin reactia inversa secventiala a semnalului q. Circui-
tul rezultat este prezentat in Figura 5.

en

d >
ck >

Figura 5. Implementarea unei instructiuni i £ incomplete.
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Instructiunea if din Exemplul 22 este echivalenta cu instructiunea if completd din
Exemplul 23.

Exemplul 23

process (clk)

begin
if (clk’event and clk = '1l') then
if en = '1l' then
q <= d;
else
q <= q;
end if;
end 1f;

end process;

In cazul in care conditia este falsa, se asigneazi semnalului g valoarea anterioari a
acestuia, ceea ce este echivalent cu pastrarea valorii sale anterioare.

Una din cele mai obisnuite erori intalnite in descrierile VHDL destinate sintezei logi-
ce este introducerea neintentionatd a reactiei inverse in circuit datorita unei instructiuni if
incomplete. Aceasta va insera circuite latch in proiectul sintetizat, ceea ce poate fi problema-
tic pentru circuitele FPGA deoarece intarzierile pentru caile care contin circuite latch sunt
dificil de analizat. Utilitarele de sinteza raporteaza, de obicei, inserarea unui circuit latch.

Pentru a se evita inserarea unor circuite latch, proiectantul trebuie sa se asigure ca
fiecare semnal cdruia i se asigneaza o valoare intr-un proces combinational (deci, care este un
semnal de iesire din proces) primeste o valoare in fiecare combinatie posibild a conditiilor. In
fiecare ramura a instructiunii if si includerea clauzei else, sau initializarea semnalului
printr-o instructiune de asignare neconditionata inaintea instructiunii if.

In exemplul urmitor, desi instructiunea i f pare completa, in cele doud ramuri ale in-
structiunii asignarile se efectueaza la semnale diferite. De aceea, ambele semnale z si y vor
avea o reactie inversa asincrona.

Exemplul 24

process (a, b, c)

begin
if ¢ = 'l' then
z <= ay;
else
y <= b;
end if;

end process;
Un alt exemplu este cel in care exista un test redundant al unei conditii care trebuie sa
fie adevarata (Exemplul 25).

Exemplul 25

process (a, b, ¢)

begin
if ¢ = '"1' then
z <= ay
elsif ¢ = '0' then
z <= Db;
end if;

end process;

In acest caz, desi instructiunea i f pare completa (presupunand ci semnalul c este de
tip bit), deoarece pentru fiecare conditie testata sinteza se realizeaza in mod independent,
este posibil ca sistemul de sinteza si nu detecteze faptul ci a doua conditie este redundanta. in
acest caz, instructiunea if va fi implementata printr-un multiplexor cu trei cai, a treia intrare
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fiind conditia ramurii e1se care lipseste, aceasta fiind reactia inversa a valorii anterioare. Cir-
cuitul implementat pentru acest exemplu este prezentat in Figura 6.

c @ °
al>
o [z
b .
Figura 6. Implementarea unei instructiuni i £ cu o conditie redundanta.

2.6. Instructiuni i £ in care apar variabile

Pana acum, in instructiunile i f au fost utilizate doar semnale. Aceleasi reguli se apli-
ca si In cazul utilizarii variabilelor, cu o singurd diferentd. Ca si in cazul unui semnal, daca
unei variabile i se asigneaza valori numai in anumite ramuri ale instructiunii i f, se pastreaza
valoarea anterioard a variabilei prin reactie inversa. Spre deosebire de cazul utilizarii unui
semnal, citirea si scrierea unei variabile in acelasi proces va determina o reactie inversa numai
daci citirea apare inaintea scrierii. In acest caz, valoarea citita este valoarea precedenti a vari-
abilei. In cazul citirii si scrierii in acelasi proces a unui semnal, va rezulta intotdeauna o reac-
tie inversa.

Aceastd observatie se poate utiliza pentru a crea registre sau numaratoare utilizand
variabile. Reamintim ca un proces secvential este interpretat la sintezd prin plasarea unui bis-
tabil sau registru inaintea iesirii fiecarui semnal caruia i s-a asignat o valoare in procesul res-
pectiv. Aceasta inseamna ca in mod normal variabilele nu sunt Inscrise in bistabile sau regis-
tre. Daca existd insa o reactie inversa a valorii precedente a unei variabile, aceasta reactie se
realizeaza printr-un bistabil sau registru pentru ca procesul sa fie sincron.

in Exemplul 26 se descrie un numiritor utilizand tipul intreg unsigned. La incre-
mentarea unei valori de tip unsigned, daca valoarea este cea maxima a domeniului se obtine
valoarea minima a domeniului.

Exemplul 26

process (clk)
variable num: unsigned (7 downto 0);

begin
if (clk’event and clk = '1l'") then
if rst = '"1' then
num := "00000000";
else
num := num + 1;
end if;
rez <= num;
end 1if;

end process;

In acest exemplu, in ramura else a instructiunii if se citeste valoarea precedenti a
variabilei num pentru a calcula valoarea urmatoare. Rezulta astfel o reactie inversa.

De notat ca in acest exemplu se creeaza de fapt doua registre. Conform regulilor pen-
tru reactia inversa, variabila num va fi inscrisa intr-un registru. Semnalul rez va fi de aseme-
nea Inscris Intr-un registru, deoarece toate semnalele cérora li se asigneazd o valoare intr-un
proces secvential vor fi Inscrise in registre. Acest registru suplimentar va contine intotdeauna
aceeasi valoare ca si registrul variabilei num. Utilitarul de sinteza va elimina in mod normal
acest registru redundant.
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2.7. Sinteza instructiunilor case

O instructiune case este implementata printr-un multiplexor, asemanator instructiunii
if. Deosebirea este ca toate optiunile depind de aceeasi intrare si sunt mutual exclusive.
Aceasta permite anumite optimizari ale conditiilor de control comparativ cu o instructiune i £
cu ramuri multiple, la care nu se va presupune nici o dependenta intre diferitele conditii. Efec-
tul este ca vor fi necesare mai putine resurse si intarzierea semnalelor va fi mai redusa.

2.8. Sinteza instructiunilor for loop

Interpretarea sintezei unei instructiuni for loop este aceea ca se realizeaza o noua
copie a circuitului descris de continutul instructiunii la fiecare iteratie a buclei. Utilizarea in-
structiunii for 1oop pentru generarea unui circuit este ilustrata in Exemplul 27.

Exemplul 27

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity potrivire biti is
port (a, b: in std logic vector (7 downto 0);
potriviri: out std logic vector (7 downto 0));
end potrivire biti;

architecture functional of potrivire biti is
begin
process (a, b)
begin
for i in 7 downto 0 loop
potriviri (i) <= not (a(i) xor b(i));
end loop;
end process;
end functional;

Prin procesul din acest exemplu, se genereaza un set de comparatoare de cate un bit,
care compara bitii de acelasi rang ai vectorilor a si b. Rezultatul este inscris in vectorul
potriviri, care va contine 'l' in pozitiile in care bitii celor doi vectori sunt identici si '0' in
celelalte pozitii.

Procesul din exemplul anterior este echivalent cu urmatorul proces:

process (a, b)

begin
potriviri (7) <= not (a(7) xor b(7));
potriviri (6) <= not (a(6) xor b(6));
potriviri (5) <= not (a(5) xor b(5));
potriviri (4) <= not (a(4) xor b(4));
potriviri (3) <= not (a(3) xor b(3));
potriviri (2) <= not (a(2) xor b(2));
potriviri (1) <= not (a(l) xor b(l));
potriviri (0) <= not (a(0) xor b(0));

end process;

In acest caz, ordonarea domeniului contorului de iteratii nu are importanta, deoarece
nu existd conexiune intre blocurile generate ale circuitului. Aceastd ordonare devine impor-
tantd atunci cand existd o conexiune intre aceste blocuri. Aceastd conexiune este creatd de
obicei de catre o variabila care pastreaza o valoare intr-0 iteratie a buclei, valoare care este
cititd apoi intr-o alta iteratie. De obicei, este necesara initializarea unei asemenea variabile
inaintea intrarii in bucla. Exemplul 28 prezintd un asemenea circuit.

Exemplul 28

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric std.all;
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entity contorizare unu is
port (v: in std logic vector (15 downto 0);
num: out signed (3 downto 0));
end contorizare unu;

architecture functional of contorizare unu is
begin
process (v)
variable rez: signed (3 downto O0);
begin
rez := (others => '0");
for i in 15 downto 0 loop
if v(i) = '1' then
rez := rez + 1;
end 1if;
end loop;
num <= rez;
end process;
end functional;

Acest exemplu este un circuit combinational care contorizeaza numarul bitilor din
vectorul v care sunt '1'. Rezultatul este acumulat pe parcursul executiei procesului intr-0 vari-
abila numitd rez si este asignata apoi semnalului de iesire num la sfarsitul procesului. Corpul
buclei — o instructiune if contindnd o asignare a unei variabile — reprezinta un bloc format
dintr-un multiplexor si un sumator, care va fi generat la sinteza pentru fiecare iteratie a buclei.
lesirea unui bloc devine intrarea rez a urmatorului bloc. Figura 7 prezinta circuitul generat.

v(15) v(14) v(0)

Figura 7. Implementarea unei instructiuni for loop.

in Exemplul 28, domeniul contorului de iteratii al instructiunii for 1oop a fost speci-
ficat in mod explicit ca fiind 15 downto 0. In practica, aceastd specificare explicita este uti-
lizatd foarte rar pentru accesarea tablourilor, fiind recomandata utilizarea atributelor pentru
tablouri. Exista patru posibilitati, in functie de domeniul crescator sau descrescator al tablou-
lui sau de ordinea in care trebuie parcurse elementele tabloului.

1. Daca elementele unui tablou trebuie parcurse de la stdnga la dreapta, indiferent de
domeniul crescator sau descrescator al tabloului, se utilizeaza atributul ' range:

for i in v'range loop

2. Daca elementele unui tablou trebuie parcurse de la dreapta la stinga, se utilizeaza
atributul ' reverse range

for i in v'reverse range loop

3. Daca elementele unui tablou trebuie parcurse de la indexul minim la cel maxim, indi-
ferent de domeniul crescator sau descrescator al tabloului, se utilizeaza atributele
"low si "high!

for i in v'low to v'high loop

4. In sfarsit, daca elementele unui tablou trebuie parcurse de la indexul maxim la cel mi-
nim, se utilizeaza atributele 'high si ' low, cu specificarea cuvantului cheie downto:

for i in v'high downto v'low loop
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La scrierea subprogramelor, in cazul in care nu se cunoaste dinainte daci o variabila
sau un semnal de tip tablou va avea un domeniu crescator sau descrescator, devine foarte
importanta alegerea limitelor corecte pentru instructiunile de buclare. Pentru tipurile tablou
care reprezintd valori intregi, cum sunt tipurile signed si unsigned definite in pachetele
numeric std sl std logic arith, conventia este ca bitul din stdnga reprezintd bitul
c.m.s. si bitul din dreapta reprezinta bitul c.m.p.s., indiferent de domeniul tabloului. Aceasta
inseamna ca modul corect pentru accesul acestor tablouri este utilizarea atributului ' range
Sau 'reverse range.

Astfel, pentru accesul unui tablou n reprezentand o valoare intreaga incepand de la
bitul c.m.s. spre bitul c.m.p.s., se va utiliza atributul ' range:

for i in n'range loop

Pentru accesul aceluiasi tablou incepand de la bitul c.m.p.s. spre bitul c.m.s., se va
utiliza atributul ' reverse range:

for i in n'reverse range loop

2.9. Sinteza instructiunilor next

Pentru sinteza unei instructiuni next sunt necesare aceleasi circuite ca si cele necesa-
re pentru sinteza unei instructiuni i £. Alegerea uneia din cele doua instructiuni raméane la lati-
tudinea proiectantului.

Ca un exemplu, consideram acelasi circuit care contorizeaza numarul bitilor de '1'
dintr-un vector. Exemplul 29 prezinti descrierea modificati a acestui circuit. In locul instruc-
tiunii i £ se utilizeaza o instructiune next, prin care se abandoneaza o iteratie in cazul in care
valoarea elementului curent este '0', astfel ca nu se executa incrementarea contorului.

Exemplul 29

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;
entity contorizare unu is
port (v: in std logic vector (15 downto 0);
num: out signed (3 downto 0));
end contorizare unu;

architecture functional of contorizare unu is
begin
process (v)
variable rez: signed (3 downto 0);
begin
rez := (others => '0"');
for i in v'range loop
next when v(i) = '0';
rez := rez + 1;
end loop;
num <= rez;
end process;
end functional;

v(15) v(14) v(0)
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Figura 8. Implementarea unei instructiuni for loop care contine o instructiune next.
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Figura 8 prezinta circuitul generat prin sinteza descrierii din exemplul anterior. Singu-
ra diferenta dintre acest circuit si cel din Figura 7 este ca este inversata logica de control a
multiplexoarelor. Cele doua circuite sunt insd echivalente functional.

2.10. Sinteza instructiunilor exit

Exemplul 30 prezinta descrierea unui circuit pentru contorizarea numarului de zerouri
de la sfarsitul unui vector de biti. Se testeaza fiecare element al vectorului reprezentand o va-
loare intreaga, iar daca un element este '1', bucla se termina cu ajutorul unei instructiuni exit.

Exemplul 30

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;
entity contorizare zero is
port (v: in std logic vector (15 downto 0);
num: out signed (3 downto 0));
end contorizare zero;

architecture functional of contorizare zero is
begin
process (v)
variable rez: signed (3 downto 0);
begin
rez := (others => '0");
for i in v'reverse range loop
exit when v(i) = '1"';
rez := rez + 1;
end loop;
num <= rez;
end process;
end functional;

v(15) v(14) v(0)
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Figura 9. Implementarea unei instructiuni for 1oop care contine o instructiune exit.
Circuitul generat prin sinteza descrierii din exemplul anterior este prezentat in Figura
9. Instructiunea exit este implementatd prin portile SAU care determind, pentru iteratia cu-
renta si toate iteratiile ramase, selectarea intrarii multiplexoarelor care nu contin circuitul de
incrementare atunci cand conditia instructiunii exit devine adevarata. Se poate observa ca

implementarea unei instructiuni exit dintr-o bucla este similara cu cea a unei instructiuni if
dintr-o bucla.
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3. Aplicatii
3.1. Raspundeti la urmatoarele intrebari:
a. Care sunt deosebirile dintre asignarea semnalelor si asignarea variabilelor?

b. Care este problema utilizarii instructiunilor i f incomplete in procesele combinatio-
nale?

c. Care este deosebirea dintre instructiunile i f cu semnale si instructiunile i f cu varia-
bile?

d. Cand este mai avantajoasa utilizarea unei instructiuni case in locul unei instructiuni
if si care este avantajul utilizarii unei instructiuni case?

3.2. Identificati si corectati erorile din urmatoarea descriere:

library ieee; - 1
use ieee.std logic.all; -— 2
entity t c is -- 3
port (clock, reset, enable: in bit; -- 4
data: in std logic vector (7 downto 0); -—- 5

egal, term cnt: out std logic); -- 6

end t c; -— 7
architecture t ¢ of t c is -- 8
signal num: std logic vector (7 downto 0); --— 9
begin -- 10
comp: process -- 11
begin -- 12

if data = num then -- 13

egal = '1"'; -- 14

end if; -- 15

end process; -- 16

-- 17

count: process (clk) -- 18
begin -- 19

if reset = '1l' then -- 20

num <= "111111111"; -- 21

elsif rising edge (clock) then -— 22

num <= num + 1; -- 23

end if; -- 24

end process; -- 25

-- 26

term cnt <= 'z' when enable = '0' else -= 27
'l'" when num = "1--——--- " else -- 28

'0'; -- 29

end t c; -- 30

Utilizati mediul de proiectare Xilinx ISE Design Suite pentru compilarea cu succes a
acestei descrieri. Corectati apoi erorile semantice ale descrierii.

3.3. Scrieti 0 secventa pentru setarea semnalului x la valoarea functiei SI logic intre
toate liniile unei magistrale de 8 biti a_bus (7:0).

3.4. Descrieti un multiplexor 4:1 de 8 biti utilizand o instructiune case. Intrarile mul-
tiplexorului sunt a (7:0),b(7:0),c(7:0),d(7:0),s(1:0), iariesirile sunt g (7:0).

3.5. Realizati un decodificator din codul BCD pentru afisajul cu 7 segmente. Intrarile
decodificatorului sunt bed (3:0), iar iesirile sunt 1ed (6:0).

3.6. Descrieti memoria FIFO ale carei specificatii si schema bloc sunt prezentate in
sectiunea 1 din documentul Aplicatie-FIFO.pdf, disponibil pe pagina laboratorului. Creati enti-
tatea si arhitectura pentru modulul fifo8x8, dupa cum se indica in sectiunea 2 din acelasi do-
cument.



