PROIECTAREA STRUCTURALA iN LIMBAJUL VHDL

In aceasta lucrare de laborator se descrie modul in care se poate realiza proiectarea
structurala in limbajul VHDL. Se prezintd mai intdi avantajele proiectarii structurale si ele-
mentele unei descrieri structurale: declaratia componentelor, instantierea componentelor, in-
stantierea directa a entitatilor si specificarea configuratiei. In continuare se prezinta utilizarea
bibliotecilor, a pachetelor, a genericelor. La sfarsitul lucrarii se descriu formele instructiunii
generate utilizate In cadrul descrierilor structurale.

1. Avantajele proiectarii structurale

Descrierile structurale specificd un sistem sub forma unor componente interconectate.
Aceste descrieri permit crearea unor nivele ierarhice multiple, in care un proiect este divizat
in unitati de proiectare de dimensiuni mai mici. Fiecare unitate de proiectare sau componenta
poate fi specificata fie printr-0 descriere functionala, fie printr-o descriere structurald. In ulti-
mul caz, o componenta poate fi formata din mai multe sub-componente, care pot fi specificate
la randul lor sub forma unor descrieri structurale. In final, fiecare componenta primitiva de la
nivelul cel mai de jos este specificata sub forma unei descrieri functionale.

Proiectarea structurald poate fi realizata, cel putin 1n cazul descrierilor la nivelul tran-
sferurilor intre registre (RTL), prin utilizarea componentelor. Orice pereche entitate-
arhitectura poate fi utilizatd ca o componenta intr-o arhitectura de nivel superior. Astfel, sis-
temele complexe pot fi construite in mai multe etape din componente de nivel inferior.

Principalele avantaje ale proiectarii structurale sunt urmatoarele:

e Proiectarea structurald pe mai multe nivele ierarhice permite definirea detaliilor unei
portiuni a proiectului la un moment dat, de preferinta in paralel cu alti proiectanti.

e Fiecare componenta poate fi proiectata si testatd individual, inainte de a fi integrata in
nivelele superioare ale proiectului. Aceastd testare a nivelelor intermediare este mai
simpla decat testarea in cadrul sistemului, si este de obicei mai completa. Aceasta in-
seamna cd proiectantul poate avea un grad mai ridicat de incredere in componentele
utilizate, ceea ce contribuie si la integritatea globala a sistemului.

e Componentele utile pot fi colectate in biblioteci, astfel incat ele pot fi reutilizate ulte-
rior in acelasi proiect sau in alte proiecte. Unul din avantajele sintezei logice este ca
asemenea componente sau module sunt independente de tehnologie. Gradul de reuti-
lizare a componentelor creste pe masura ce sunt disponibile mai multe componente.

2. Elementele unei descrieri structurale

O descriere structurald constd din componente interconectate prin intermediul semna-
lelor. O componenta poate fi definitd in cadrul unei arhitecturi cu ajutorul unei declaratii
component, sau poate fi reprezentatd de un sistem separat, care este specificat sub forma unei
entitati si a unei arhitecturi. Pentru utilizarea unei componente declarate anterior, aceasta tre-
buie instanfiata in cadrul descrierii structurale. Instantierile componentelor reprezinta instruc-
tiunile de baza intr-o arhitectura structurald. Aceste instantieri sunt concurente unele fata de
altele. In cadrul instantierii unei componente se specifica maparea porturilor, care indici
semnalele conectate la porturile componentei. Aceste semnale pot fi specificate ca porturi sau
pot fi semnale interne ale sistemului. In ultimul caz, acestea trebuie declarate in sectiunea de-
clarativa a arhitecturii.
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2.1. Exemplu de descriere structurala

Elementele unei descrieri structurale vor fi ilustrate mai intai printr-un exemplu com-
plet. Componentele descrierii structurale vor fi examinate apoi separat in sectiunile urmatoa-
re. Exemplul prezentat consta din doud bistabile de tip D conectate in serie, sub forma unui
sistem pipeline. Structura circuitului este ilustrata in figura 1.
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Figura 1. Exemplu de circuit pentru ilustrarea descrierii structurale.

Presupunem ca bistabilul D este definit intr-o biblioteca, avand definitia de entitate si
arhitectura prezentatd in Exemplul 1.

Exemplul 1

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

entity dff is
port (d, clk: in std logic;
q, gn: out std logic);
end dff;

architecture arh dff of dff is
signal tmp: std logic;
begin
process (clk)
begin
if rising edge (clk) then
tmp <= d;
end 1if;
end process;
q <= tmp;
gn <= not tmp;
end arh dff;

Existd mai multe posibilitati pentru descrierea circuitului considerat cu ajutorul com-
ponentelor. O posibilitate de descriere este prezentata in Exemplul 2.

Exemplul 2

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

entity delay2 is
port (din, clk: in std logic;
qout: out std logic);
end delay2;

architecture structural of delay2 is

signal intern: std logic;
-- Declaratia componentei
component dff is

port (d, clk: in std logic;

g, gn: out std logic);

end component dff;
-- Specificarea configuratiei
for all: dff use entity work.dff (arh dff);
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begin
-- Instantierile componentei
dl: dff port map
(d => din, clk => clk, g => intern, gn => open);
d2: dff port map
(d => intern, clk => clk, g => gout, gn => open);
end structural;

Arhitectura contine trei parti care se refera la utilizarea componentelor. Acestea sunt
indicate prin comentarii, fiind urmatoarele: declaratia componentei, specificarea configuratiei
si instantierile componentei. Cele trei parti sunt descrise in sectiunile urmatoare.

2.2. Declaratia componentelor

Declaratia unei componente defineste interfata cu o entitate de proiectare care descrie
componenta respectiva. Componenta declarata astfel poate fi utilizata ulterior in instructiunile
de instantiere a componentei respective. Declaratia componentei nu specifica insa care este
perechea entitate-arhitectura care descrie componenta si nici porturile entitatii; aceste infor-
matii sunt continute in specificatia configuratiei sau in declaratia configuratiei.

Sintaxa simplificata a declaratiei unei componente este urmatoarea:

component nume componentd [is]

generic (listd generice);

port (listd porturi);
end component [nume componentd];

Sintaxa declaratiei unei componente este similara cu cea a declaratiei de entitate. Cla-
uza generic specifica lista genericelor componentei, iar clauza port specifica porturile
acesteia. In practici, numele componentei, numele genericelor si a porturilor acesteia, ca si
ordinea lor, sunt identice cu cele care apar in declaratia entitatii corespunzatoare componentei.

O componenta poate fi declaratd intr-o arhitectura, un bloc, o entitate sau un pachet.
In cazul in care componenta este declarati intr-o arhitectura, aceasta trebuie plasata in partea
declarativa a arhitecturii, inaintea cuvantului cheie begin. In acest caz, componenta poate fi
utilizatd (instantiatd) numai In cadrul arhitecturii respective. Atunci cand componenta este
declarata intr-un pachet, ea va fi vizibila 1n toate arhitecturile care utilizeaza pachetul respec-
tiv.

Declaratia componentei df £ din Exemplul 2 este reprodusa in continuare:

component dff is

port (d, clk: in std logic;

g, gn: out std logic);
end component dff;

2.3. Instantierea componentelor

Instantierea unei componente asociaza semnale sau valori cu porturile unei compo-
nente definite anterior si asociaza valori cu genericele componentei respective. Sintaxa sim-
plificata a unei instantieri de componente este urmatoarea:

etichetd: [component] nume componentd

[generic map (listd asociere generice) ]
port map (listd asociere porturi);

Instantierea unei componente introduce o relatie cu o unitate declarata anterior ca o
componentd. Numele componentei instantiate trebuie sd corespundd cu numele componentei
declarate anterior. Pentru componenta instantiata se specifica genericele si porturile, care re-
prezinta parametrii actuali ai componentei declarate. Lista de asociere poate fi specificata prin
nume sau poate fi pozitionala.

Asocierea prin nume permite listarea genericelor si a porturilor intr-0 ordine care este
diferita de ordinea specificata in declaratia componentei. In acest caz, fiecarui generic sau port
1 se asociazd in mod explicit o valoare sau un semnal. Numele genericului, respectiv a portu-
lui, este urmat de simbolul =>, iar apoi de valoarea care i se atribuie genericului, respectiv de
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semnalul la care este conectat portul. Porturile unei componente pot fi ldsate neconectate prin
specificarea cuvantului cheie open.
In Exemplul 2, pentru porturi s-a utilizat asocierea prin nume. Instantierile compo-
nentei din acest exemplu sunt reproduse mai jos:
dl: dff port map
(d => din, clk => clk, g => intern, gn => open);
d2: dff port map
(d => intern, clk => clk, g => gout, gn => open);

Intr-o lista de asociere pozitionald, parametrii actuali (genericele si porturile) sunt
specificati in aceeasi ordine in care apar acestia in declaratia componentei. in acest caz, nume-
le genericelor sau a porturilor si simbolul => sunt omise. Instantierile componentei din Exem-
plul 2 pot fi rescrise prin utilizarea asocierii pozitionale in felul urmator:

dl: dff port map (din, clk, intern, open);
d2: dff port map (intern, clk, gout, open);

In Exemplul 2, exista doua instantieri ale componentei ot £, care sunt etichetate cu a1
si d2. Aceste etichete sunt obligatorii si trebuie sa fie unice. Fiecare instantiere creeaza un
sub-circuit contindnd componenta d £ £ si conexiunile cu aceasta componenta.

Observatii
¢ Instantierile componentelor reprezinta instructiuni concurente.

e Instantierea unei componente reprezintd instantierea declaratiei componentei si nu a
entitatii. Relatia dintre declaratia componentei si entitatea care descrie componenta
este controlatd de specificatia configuratiei.

2.4. Instantierea directa a entitatilor

Nu este necesara intotdeauna definirea unei componente pentru ca aceasta sa fie in-
stantiatd, deoarece versiunea VHDL ’93 a limbajului permite instantierea directd a unei enti-
tati. Aceastd instantiere reprezintd forma cea mai simpla de specificare a unui sistem structu-
ral. Sintaxa instantierii directe a unei entitati este urmatoarea:

etichetd: entity nume bibliotecd.nume entitate

[ (nume_arhitecturd) ]

[generic map (listd asociere generice)]
port map (listd asociere porturi);

Instructiunea de instantiere a unei entitati specifica entitatea de proiectare si, optional,
numele arhitecturii care trebuie utilizata pentru aceastd entitate. Aceasta entitate poate fi utili-
zata ulterior ca si o componenta. Entitatea este specificatd prin numele bibliotecii in care este
compilata entitatea si prin numele entitatii. Toate entitatile specificate de utilizator sunt com-
pilate implicit in biblioteca work, astfel incat in instructiunea de instantiere a entitatii se spe-
cificd, de obicei, aceasta biblioteca.

Numele arhitecturii trebuie specificat numai atunci cand existd mai multe arhitecturi
definite pentru o singura entitate. Dacd nu este specificat numele arhitecturii si existd mai
multe arhitecturi pentru entitatea instantiata direct, se va utiliza arhitectura care a fost compi-
lata ultima.

Presupunand ca entitatea si arhitectura corespunzitoare bistabilului de tip D din
Exemplul 1 sunt compilate in biblioteca work, circuitul din figura 1 poate fi descris fara de-
clararea unei componente, prin utilizarea instantierii directe a entitatii, in modul prezentat in
Exemplul 3.

Exemplul 3

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
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entity delay2 is
port (din, clk: in std logic;
gout: out std logic);
end delay?2;

architecture structural of delay2 is
signal intern: std logic;
begin
dl: entity work.dff (arh dff)
port map (d => din, clk => clk, g => intern, gn => open);
d2: entity work.dff (arh dff)
port map (d => intern, clk => clk, g => gout, gn => open);
end structural;

2.5. Specificarea si declararea configuratiei

In cazul in care nu se utilizeaza instantierea directd a entitatilor, declaratiile unor
componente si instantierile acestora nu sunt suficiente pentru o specificare completd a unei
arhitecturi structurale, deoarece nu este specificatd descrierea implementarii componentelor.
In acest caz se poate utiliza o specificatie a configuratiei. O configurarie este o constructie
care defineste modul in care instantierile de componente sunt asociate cu entitatile de proiec-
tare si arhitecturile corespunzatoare.

Motivul pentru separarea unei entitati si a componentelor acesteia este de a permite ca
asocierea (“legarea”) dintre entitate si componente sd fie realizatd cat mai tarziu posibil in
procesul de simulare. Aceastd asociere nu se realizeaza decat la Inceperea simularii, in faza de
elaborare. In acest fel, modulele sursa ale unui proiect ierarhic pot fi compilate in orice ordi-
ne.

Sintaxa unei specificayii a configurayiei este urmatoarea:

for etichetd instantiere: nume componentd

use entity nume bibliotecd.nume entitate
[ (nume _arhitecturad) ]

[generic map (listd asociere generice)]
[port map (listd asociere porturi)];

Mai multe specificatii ale configuratiei unor componente pot fi incluse intr-o declara-
tie a configurayiei, care poate reprezenta o unitate separata de proiectare si astfel poate apare
intr-un fisier separat. Sintaxa unei declaratii a configuratiei este urmatoarea:

configuration nume configuratie of nume entitate is
for nume arhitecturd
-- specificatii de configuratii
end for;
-- alte clauze for
end [configuration nume configuratie];

Se observa ca sintaxa unei specificatii a configuratiei este asemanatoare cu cea a in-
stantierii directe a unei entitati. Totusi, specificarea unei configuratii reprezintd o metoda mai
flexibila in cazul in care trebuie utilizata o implementare diferita a aceleiasi componente. Da-
ca trebuie efectuate anumite modificari, acestea vor fi introduse numai in fisierul de configu-
ratie, iar arhitectura structurala va ramane neschimbata. Utilizarea instantierii directe a entita-
tilor ar necesita ca toate modificarile sa fie introduse in cadrul arhitecturii.

O specificatie a configuratiei are trei parti. Prima parte indica acele componente la
care se refera configuratia. Fiecare componenta este indicata prin eticheta instructiunii in care
este instantiatd componenta respectiva. Este posibild utilizarea cuvantului cheie a1l pentru
selectarea tuturor componentelor cu numele specificat. Acest cuvant cheie a fost utilizat si in
Exemplul 2, specificatia configuratiei din acest exemplu fiind reprodusa mai jos:

for all: dff use entity work.dff (arh dff);

In locul specificarii configuratiei pentru toate componentele cu numele d£ £, se puteau
prevedea specificatii separate pentru fiecare componenta instantiata:
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for dl: dff
for d2: dff

A doua parte a specificatiei unei configuratii selecteaza entitatea care trebuie utilizata
pentru o anumitd componenta sau pentru toate componentele cu numele indicat, ca si bibliote-
ca in care se afld entitatea respectiva. Aceastd parte poate specifica si arhitectura care va fi
utilizata pentru entitatea selectata, in cazul in care existd mai multe arhitecturi.

A treia parte a specificatiei este optionala. Aceasta parte poate specifica in mod expli-
cit modul in care genericele si porturile unei componente instantiate sunt asociate cu generice-
le si porturile entitatii. Pentru aceasta se utilizeaza clauzele generic map si port map, iar
asocierea poate fi pozitionala sau prin nume. Asocierea explicitd este necesara numai daca
numele genericelor si porturilor din declaratia unei componente sunt diferite de numele gene-
ricelor si porturilor din declaratia entitatii utilizate pentru componenta respectiva. in practica
se recomanda insa ca aceste nume sa fie aceleasi.

In cazul in care pentru o componenti specificatia unei configuratii lipseste complet,
se va realiza o asociere implicitd. Aceasta inseamna ca pentru acea componenta va fi selectata
0 entitate cu acelasi nume din biblioteca curentd, se va utiliza arhitectura compilata cel mai
recent, iar genericele si porturile sunt asociate cu genericele si porturile cu aceleasi nume din
cadrul entitatii.

De cele mai multe ori, asocierea implicita este si cea doritd, astfel incat in aceste ca-
zuri nu este necesara specificarea unei configuratii. Exista insd un caz in care specificatia unei
configuratii este necesara, si anume atunci cand o componenta trebuie asociata cu o entitate
dintr-o biblioteca diferita. O posibilitate pentru realizarea acestei asocieri ar fi utilizarea clau-
zelor 1ibrary si use pentru ca toate entitdtile din biblioteca respectiva sa fie vizibile. De
exemplu, 1n cazul in care entitatea dff a fost compilatd in biblioteca numitd basic, se pot
adauga arhitecturii clauzele 1ibrary si use, dupa cum se ilustreazi in Exemplul 4. In acest
caz, specificatia configuratiei nu este necesara.

Exemplul 4

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

entity delay2 is
port (din, clk: in std logic;
gout: out std logic);
end delay?2;

architecture structural of delay2 is

signal intern: std logic;

component dff is

port (d, clk: in std logic;
g, gn: out std logic);

end component dff;
begin

dl: dff port map (d => din, clk => clk, g => intern, gn => open);

d2: dff port map (d => intern, clk => clk, g => gout, gn => open);
end structural;

Problema care apare in cazul utilizarii acestei metode este ca toate entitatile din bibli-
oteca respectiva devin vizibile, indiferent daca ele vor fi utilizate sau nu. Din acest motiv, pot
apare conflicte intre numele entitatilor din biblioteca si alte nume din unitatile de proiectare in
care biblioteca este vizibila. O solutie mai avantajoasa este specificarea unei configuratii prin
care se asociazd componenta cu entitatea, utilizandu-se numele implicite pentru generice si
porturi. Aceasta solutie este ilustrata in Exemplul 5.
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Exemplul 5

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

entity delay2 is
port (din, clk: in std logic;
gout: out std logic);
end delay2;

architecture structural of delay2 is

signal intern: std logic;

component dff is

port (d, clk: in std logic;
g, gn: out std logic);

end component dff;

for all: dff use entity basic.Dff;
begin

dl: dff port map (d => din, clk => clk, g => intern, gn => open);

d2: dff port map (d => intern, clk => clk, g => gout, gn => open);
end structural;

Observatii

e In general, utilitarele de sinteza nu permit specificarea unei configuratii. Proiectantul
trebuie sa se asigure ca numele entitatilor si a componentelor, ca si a genericelor si a
porturilor, sunt aceleasi.

e Pentru configuratia unei entitati de proiectare, atat entitatea cat si configuratia trebuie
declarate in aceeasi biblioteca.

3. Biblioteci

O biblioteca reprezinta un director sau un fisier in care se pot compila unitatile de
proiectare. De exemplu, o declaratie de entitate si arhitectura corespunzatoare, aflate intr-un
fisier, pot fi compilate intr-o biblioteca. Formatul intern al bibliotecii poate fi specific unui
anumit sistem de proiectare. Unitatile de proiectare (de exemplu, entitdtile) dintr-o biblioteca
pot fi utilizate in cadrul altor entitati, daca biblioteca si unitatile respective sunt vizibile.

Pentru a se utiliza unitatile de proiectare dintr-un pachet, in primul rand trebuie ca
biblioteca din care face parte pachetul sa fie accesibila, ceea ce se obtine prin utilizarea unei
clauze 1ibrary. In aceastd clauza se pot specifica mai multe nume de biblioteci, separate
prin virgule. Pentru utilizarea unitatilor de proiectare dintr-o anumita biblioteca, trebuie ca
pachetele, componentele, declaratiile, functiile si procedurile respective sa fie vizibile, ceea ce
se obtine prin utilizarea unei clauze use.

Exista doud biblioteci predefinite care sunt utilizate in mod implicit in fiecare proiect:
std si work. Biblioteca std contine pachetele cu numele standard si textio. Biblioteca
work este locul in care se plaseaza, in mod implicit, unitatile de proiectare care sunt compila-
te in timpul dezvoltarii proiectului. Dupa verificarea corectitudinii unei unitati de proiectare
aflata in biblioteca work, aceasta poate fi compilatd intr-o altd bibliotecd, daca unitatea de
proiectare trebuie reutilizatd in acelasi proiect sau in proiectele ulterioare. Bibliotecile std si
work sunt vizibile in mod implicit pentru toate proiectele, astfel incat pentru aceste biblioteci
nu este necesara utilizarea clauzei library.

In lucririle de laborator anterioare a fost utilizati biblioteca predefinita icce. Aceasta
contine unitdtile de proiectare standard definite de IEEE (altele decat cele definite de standar-
dul IEEE 1076), cum sunt pachetele std logic 1164, numeric stdslnumeric bit.
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Observatii

e O biblioteca specificata intr-o clauza 1ibrary Inainte de o unitate primara de proiec-
tare (entitate, configuratie sau pachet) este vizibila in fiecare unitate secundara de
proiectare (arhitecturd sau corp al pachetului) asociata cu unitatea primara de proiec-
tare.

4. Pachete

Un pachet este o unitate de proiectare avand rolul de a grupa diferite declaratii care
sunt vizibile pentru alte unitati de proiectare. Din acest punct de vedere, declaratiile din cadrul
pachetelor se deosebesc de cele din cadrul arhitecturilor, care nu sunt vizibile pentru alte uni-
tati de proiectare.

Un pachet consta dintr-0 declaragie a pachetului si, in mod optional, dintr-un corp al
pachetului. Declaratia pachetului este utilizata pentru a declara tipuri, componente, functii si
proceduri. Corpul pachetului contine definitiile functiilor si procedurilor pachetului.

4.1. Declaratia pachetelor

Declaratia unui pachet defineste interfata cu pachetul respectiv. Sintaxa declaratiei
unui pachet este urmatoarea:

package nume pachet is

[tipuri]

[constante]
[semnale]
[fisiere]
[functii]
[proceduri]
[clauze use]
[declaratii]
end [package nume pachet];

In cadrul declaratiei pachetului se pot declara tipuri, subtipuri, constante, semnale,
fisiere, subprograme, componente si atribute. Dupa declararea pachetului, acesta poate fi uti-
lizat in diferite proiecte independente. Pentru ca elementele dintr-0 declaratie a unui pachet sa
fie vizibile in alte unitati de proiectare trebuie sa se utilizeze o clauza use de forma:

use nume bibliotecd.nume pachet.element;

Daca se doreste ca toate elementele din pachet sa fie vizibile, se poate utiliza cuvantul
rezervat a11. Cu exceptia cazului in care exista un element in cadrul pachetului a carei defini-
tie este in conflict cu cea a unui element dintr-un alt pachet, de obicei toate elementele pache-
tului sunt declarate vizibile. Aceasta nu are ca efect cresterea timpului de compilare.

Specificarea in doud etape a unui pachet (declaratia, respectiv corpul pachetului)
permite definirea unor asa-numite constante intdrziate, care nu au valori asignate in declaratia
pachetului. Valoarea unei constante intarziate trebuie definitd insd in corpul pachetului care
este asociat cu declaratia pachetului.

Declaratia unui pachet poate contine declaratia unui subprogram (functie sau proce-
durd). Corpul subprogramului nu poate apare insa in cadrul declaratiei pachetului, ci trebuie
sa apard 1n corpul pachetului.

4.2. Corpul pachetelor

Corpul unui pachet defineste corpul subprogramelor si valorile constantelor intarziate
specificate 1n declaratia pachetului. Sintaxa definitiei corpului unui pachet este urmatoarea:

package body nume pachet is
[ subprograme]
[constante]
[tipuri]
[semnale]
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[declaratii]
end [package body nume pachet];

Pe langa corpul subprogramelor si valorile constantelor intarziate, corpul pachetului
mai poate contine declaratii similare cu cele din declaratia pachetului, dar acestea sunt vizibile
numai in cadrul corpului pachetului.

Observatii

e In corpul unui pachet, declaratiile diferite de specificarea valorii constantelor intarzia-
te si corpul subprogramelor nu sunt vizibile in exteriorul corpului pachetului, astfel
incat pot fi utilizate numai local.

o Fiecarei declaratii a unui pachet i se poate asocia un singur corp al pachetului.

4.3. Pachete cu declaratii de componente

Una din utilizdrile frecvente ale pachetelor este pentru pastrarea declaratiilor unor
componente care pot fi refolosite in proiectele viitoare. Dupa plasarea declaratiei unei com-
ponente intr-un pachet si compilarea pachetului intr-o biblioteca, pentru utilizarea componen-
tei trebuie specificata doar o clauza use.

Pentru ilustrarea utilizérii pachetelor care contin declaratii de componente, conside-
ram exemplul utilizat anterior al bistabilului de tip D. Declaratia pachetului contindand com-
ponenta df £ este prezentatd in Exemplul 6.

Exemplul 6

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

package dff pkg is
component dff is
port (d, clk: in std logic;
g, gn: out std logic);
end component dff;
end package dff pkg;

Presupunand ca pachetul dff pkg este compilat in biblioteca curentd work, compo-
nenta df £ poate fi utilizatd in circuitul delay?2 din exemplele anterioare in modul indicat in
Exemplul 7.

Exemplul 7

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use work.dff pkg.all;

entity delay2 is
port (din, clk: in std logic;
qout: out std logic);
end delay2;

architecture structural of delay2 is
signal intern: std logic;
begin
dl: dff port map (d => din, clk => clk, g => intern, gn => open);
d2: dff port map (d => intern, clk => clk, g => gout, gn => open);
end structural;

In acest exemplu nu exista o specificatie a configuratiei, astfel inct se va utiliza con-
figuratia implicita.
Un pachet poate fi compilat si intr-o alta biblioteca, diferitd de cea curenta work.

Aceasta nu trebuie sa fie aceeasi biblioteca in care este compilatd entitatea asociatd compo-
nentei. Totusi, in practica pachetul cu declaratia unei componente se compileaza in aceeasi
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biblioteca ca si perechea entitate-arhitectura corespunzatoare componentei. Asemenea biblio-
teci sunt puse la dispozitie de producitorii diferitelor familii de circuite. De obicei, numele
pachetului care contine declaratiile componentelor este acelasi cu numele bibliotecii.

5. Generice si componente parametrizate

5.1. Principiul genericelor

Genericele reprezintd un mecanism general pentru transmiterea unor parametri la di-
feritele instantieri ale unei entitati sau ale unei componente. Parametrii transmisi unei entitati
sau componente reprezinta date statice. Dupa elaborarea modelului, aceste date nu se modifi-
ca in timpul simularii. Datele continute in genericele transmise entitatii sau componentei se
pot utiliza pentru a modifica rezultatele simularii, dar rezultatele nu pot modifica genericele.

Genericele pot fi declarate in cadrul entitatilor sau a declaratiilor componentelor. De-
claratia genericelor trebuie plasata inaintea declaratiei porturilor. Sintaxa declaratiei este ur-
matoarea:

generic (listd generice);

Lista genericelor contine numele genericelor declarate, tipul acestora si, optional, va-
lorile initiale care li se asigneaza.

Pentru simulare, cei mai utilizati parametri transmisi unei entitati Sau componente
sunt timpii de intarziere ai unor semnale. Genericele pot fi utilizate si pentru transmiterea
unor tipuri de date definite de utilizatori, cum sunt capacitatea de incarcare sau rezistenta.

Pentru sinteza, genericele pot fi utilizate pentru proiectarea unor componente parame-
trizate, pentru care dimensiunile si caracteristicile sunt specificate prin valorile parametrilor
de instantiere. Genericele sunt foarte utile mai ales atunci cand se doreste reutilizarea unor
componente sau subsisteme proiectate anterior. Utilizarea cea mai frecventa a genericelor este
pentru parametrizarea dimensiunii unor porturi, buffere, registre sau numaratoare. De exem-
plu, acelasi model al unei unitati aritmetice si logice poate fi utilizat pentru cazul in care ope-
ranzii au o dimensiune de 16 biti sau de 32 biti. Se poate parametriza, de asemenea, numarul
etajelor pipeline ale unei cai de date.

5.2. Definirea entitatilor generice

in Exemplul 8 se prezinta declaratia de entitate si de arhitecturd a unei porti SI cu do-
ud intrari careia i se asociaza trei generice: intarzierile pentru frontul crescétor si descrescator
(rise, fall) si incarcarea iesirii (Load). Cu aceste informatii, descrierea poate modela in
mod corect o poarta Sl.

Exemplul 8

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

entity and2 is
generic (rise, fall: time; load: integer);
port (i, j: in std logic;
k: out std logic);
end and2;

architecture arh _and2 of and2 is
signal tmp: std logic;
begin
tmp <= i and J;
k <= tmp after (rise + (load * 2 ns))
when tmp = '1'
else tmp after (fall + (load * 3 ns));
end arh_and2;
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In Exemplul 9 se prezinta descrierea unui sumator cu transport succesiv in care se
utilizeaza un generic n, care specifici dimensiunea sumatorului. In cadrul entitatii, acest gene-
ric este utilizat pentru definirea dimensiunii porturilor. in cadrul arhitecturii, genericul n este
utilizat pentru specificarea domeniului buclei for.

Exemplul 9

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

entity add succ is
generic (n: natural);
port (a, b: in std logic vector (n-1 downto 0);
cin: in std logic;
sS: out std logic vector (n-1 downto 0);
cout: out std logic);
end add_succ;

architecture structural of add succ is
begin
process (a, b, cin)
variable c: std logic;
begin
c := cin;
for i in 0 to n-1 loop
s(1) <= a(i) xor b(i) xor c;
c := (a(i) and b(i)) or (a(i) and c) or
(b (1) and c);
end loop;
cout <= ¢;
end process;
end structural;

5.3. Utilizarea componentelor generice

O entitate generica poate fi utilizatd ca si o componenta in acelasi mod in care se uti-
lizeaza o entitate fard generice. Singura diferentd este ca trebuie specificate valori pentru pa-
rametrii generici. Aceste valori trebuie sa fie constante si pot fi specificate ca valori numerice
direct in clauza generic map a instantierii componentei sau a entitatii.

Descrierea din Exemplul 10 contine instantierea directa a entitatii and2 din Exemplul
8 utilizand maparea genericelor cu ajutorul clauzei generic map.

Exemplul 10

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

entity test is
generic (rise, fall: time; load: integer);
port (a, b, ¢, d: in std logic;
X, V: out std logic);
end test;

architecture arh test of test is
begin
ul: entity work.and2
generic map (rise => 5 ns, fall => 6 ns, load => 3)
port map (i => a, j => b, k => x);
u2: entity work.and2
generic map (rise => 4 ns, fall => 5 ns, load => 5)
port map (i => ¢, j =>d, k => y);
end arh test;

Genericele pot fi initializate cu valori implicite, care sunt inlocuite de valorile actuale
daca acestea sunt transmise la instantiere. In caz contrar, se vor utiliza valorile implicite. Un
exemplu de initializare a genericelor este urmatorul:
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generic (rise, fall: time := 5 ns; load: integer := 0);

In Exemplul 11 se utilizeazi entitatea add_succ din Exemplul 9 pentru realizarea
unui sumator cu transport succesiv de 8 biti. Entitatea sumatorului este instantiata direct, indi-
candu-se valoarea genericului n.

Exemplul 11

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

entity add 8 is
port (a, b: in std logic vector (7 downto 0);

cin: in std logic;
s: out std logic vector (7 downto O0);
cout: out std logic);

end add 8;

architecture structural of add 8 is
begin
add: entity work.add succ
generic map (n => 8);
port map (a => a, b => b, cin => cin, s => s, cout => cout);
end add 8;

5.4. Tipul parametrilor generici

In limbajul VHDL, parametrii generici pot fi de orice tip. Totusi, utilitarele de sintezi
limiteaza tipul parametrilor generici care pot fi utilizati. In general, singurele tipuri care pot fi
utilizate sunt tipurile intregi, desi unele utilitare de sinteza permit si utilizarea tipurilor enume-
rate, dintre care tipurile cele mai utile sunt bit si boolean.

Modelul portii SI din Exemplul 8 nu poate fi utilizat pentru sinteza, deoarece in in-
structiunile de asignare se utilizeaza clauza after. De asemenea, in Exemplul 10 se utilizea-
za generice de tip time la declararea portii SI sub forma unei componente. Exemplele care
prezintd sumatorul cu transport succesiv pot fi utilizate pentru sinteza, deoarece genericul uti-
lizat este de tip natural, care este un subtip al tipului integer. Utilizarea tipului natural
nu va permite generarea unui sumator cu un numar de biti care este negativ.

Toate tipurile de tablouri utilizate pentru sinteza sunt indexate utilizand tipul
natural. Asemenea tipuri suntbit vector, std logic vector, casitipurile signed si
unsigned definite in pachetele numeric bit si numeric std. Astfel, nu apar probleme la
utilizarea genericelor pentru specificarea domeniului porturilor de tip tablou, ca in exemplele
sumatorului cu transport succesiv.

Utilizarea parametrilor generici de alte tipuri permite parametrizarea si a altor caracte-
ristici ale circuitelor. De exemplu, tipul boolean poate fi utilizat in diferite constructii condi-
tionale. Un exemplu de acest tip este prezentat in sectiunea 6.2, care descrie instructiunea i £
generate. Se mentioneaza ca un parametru de tip boolean poate fi inlocuit cu un parametru
de tip integer. De exemplu, valoarea booleana FALSE poate fi reprezentata prin valoarea 0,
iar valoarea TRUE prin valoarea 1.

6. Instructiunea generate

Instructiunea generate simplificd descrierea unor circuite cu o structura repetitiva.
Aceasta instructiune se utilizeaza in mod obisnhuit pentru specificarea unui grup de componen-
te identice printr-o singura specificatie a componentelor si repetarea acestora prin mecanismul
de repetare al instructiunii. Instructiunea generate este similara cu o instructiune loop, Cu
deosebirea cd, in timp ce loop este 0 instructiune secventiald, generate este 0 instructiune
concurentda. Aceasta inseamna ca instructiunea generate nu poate apare in interiorul unui
proces.
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Exista doua tipuri de instructiuni generate: instructiunea for generate, utilizata
pentru structuri repetitive, si instructiunea if generate, utilizata pentru structuri conditiona-
le.

6.1. Instructiunea for generate

Instructiunea for generate specifica repetarea unui grup de instructiuni concurente
de un anumit numar de ori. Aceasta instructiune este de fapt o forma concurenta a instructiu-
nii for loop. Fiind insa o instructiune concurentd, poate fi utilizatd pentru repetarea altor
instructiuni concurente, cum sunt procesele, blocurile, instructiunile concurente de apel a pro-
cedurilor, instructiunile concurente de asignare a semnalelor, instantierile componentelor sau
alte instructiuni generate.

Sintaxa instructiunii for generate este urmatoarea:

eticheta: for contor in domeniu generate

[declaratii
begin]

instructiuni concurente
end generate [etichetd];

Sintaxa acestei instructiuni este similara cu cea a instructiunii for loop. Eticheta
care precede constructia for este obligatorie. Contorul de iteratii este numit constanta de ge-
nerare, deoarece valoarea acestuia este tratata ca o constantd in cadrul buclei. Dupa terminarea
unei iteratii, contorului de iteratii i se asigneaza urmatoarea valoare a domeniului. Domeniul
poate fi unul crescator sau descrescator. Domeniul contorului de iteratii trebuie sa fie con-
stant, deoarece sistemul de sinteza trebuie si cunoascd numarul de generari ale structurii. De
aceea, nu este posibila utilizarea unui semnal pentru definirea domeniului. Partea declarativa a
instructiunii permite declararea locald a unor tipuri, atribute, constante, semnale, componente,
subprograme, configuratii sau fisiere.

Observatie

e Daca instructiunea for generate nu contine declaratii locale, nu este necesara utili-
zarea cuvantului cheie begin. Aceeasi observatie este valabila si pentru instructiunea
if generate.

Pentru ilustrarea instructiunii for generate, se va rescrie exemplul sumatorului cu
transport succesiv utilizand instructiuni concurente de asignare a semnalelor. Descrierea mo-
dificata este prezentatd in Exemplul 12.

Exemplul 12

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

entity add succ is

generic (n: natural := 4);

port (a, b: in std logic vector (n-1 downto 0);
cin: in std logic;
S: out std logic vector (n-1 downto O0);

cout: out std logic);
end add_ succ;
architecture structural of add succ is
signal c: std logic vector (n downto 0);
begin
c(0) <= cin;
gen: for i in 0 to n-1 generate
s(i) <= a(i) xor b(i) xor c(i);
c(i+l) <= (a(i) and b(i)) or
(a(i) and c(i)) or
(b(i) and c(i));
end generate;
cout <= c(n);
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end structural;

In acest exemplu, semnalul de transport c s-a transformat intr-un vector. Fiecare bit
de transport este un semnal separat, iar numarul de semnale necesare depinde de parametrul
generic n. Dimensiunea vectorului este datd de parametrul generic, aceastd dimensiune fiind
mai mare cu 1 fata de dimensiunea operanzilor care se aduna pentru a furniza un transport de
iesire.

Presupunand ca valoarea genericului n este 4, arhitectura echivalenta cu cea in care se
utilizeaza instructiunea for generate de mai sus este urmatoarea:

architecture structural of add succ is
signal c: std logic vector (4 downto 0);
begin
c(0) <= cin;
s(0) <= a(0) xor b(0) xor c(0);
c(l) <= (a(0) and b(0)) or (a(0) and c(0))
or (b(0) and c(0));
s(l) <= a(l) xor b(l) xor c(l);
c(2) <= (a(l) and b(l)) or (a(l) and c (1))
or (b(l) and c(1));
s(2) <= a(2) xor b(2) xor c(2);
c(3) <= (a(2) and b(2)) or (a(2) and c(2))
or (b(2) and c(2));
s(3) <= a(3) xor b(3) xor c(3):
c(4) <= (a(3) and b(3)) or (a(3) and c(3))
or (b(3) and c(3));
cout <= c(4);
end structural;

Circuitul rezultat prin sinteza descrierii din exemplul anterior este ilustrat in figura 2.

a(3) b(3) a(2) b) a(1) b(1) a(0) b(0)
Yy v y Y Y ¢ ¢ ¢
c(4) c(3) c(2) c(1) c(0)
cout —= SE |= SE = SE = SE |= cin
Y Y Y \j
s(3) s(2) s(1) s(0)

Figura 2. Sumator de 4 biti cu transport succesiv.

Figura 3 prezinta un registru de deplasare de 8 biti realizat cu bistabile D. Acest regis-
tru are o intrare de ceas clk, o intrare seriala sin si 0 iesire seriala sout.

Ug Uy Uy

X1 [ o @ xn [ ] ot

X(0)

ck an ck gn ck gnt

clk L °
Figura 3. Registru de deplasare de 8 biti realizat cu bistabile D.
Exemplul 13 prezinta descrierea registrului de deplasare de 8 biti din figura 3 utili-

zand o instructiune for generate. Declaratiile de entitate si arhitecturda ale componentei
df £ au fost prezentate in Exemplul 1.

Exemplul 13

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

generic (n: natural := 8);
port (sin, clk: in std logic;
sout: out std logic);

end reg depl;

architecture structural of reg depl is
signal X: std logic vector (0 to n);
begin
X(0) <= sin;
gen depl: for i in 0 to n-1 generate
u: entity work.dff
port map (d => X (i), clk => clk, g => X(i+l),
end generate;
sout <= X (n);
end structural;

6.2. Instructiunea if generate

gn => open);

Instructiunea i f generate specifica repetarea conditionatd a unui grup de instructi-
uni concurente. Aceastd instructiune este utild pentru generarea unor circuite cu o structurad
repetitiva, dar care contin anumite iregularitati, de exemplu, pentru primul si ultimul element
al structurii. O alta utilizare a acestei instructiuni este pentru descrierea unor structuri optiona-
le. De exemplu, unei componente de uz general i se poate adauga un registru de iesire optio-
nal, iar aceasta adaugare poate fi controlata cu un parametru generic de tip boolean.

Sintaxa instructiunii i f generate este urmatoarea:

etichetda: if conditie generate
[declaratii

begin]
instructiuni concurente

end generate [etichetd];

Conditia este reprezentatd de o variabild booleand, un parametru generic de tip boo-
lean, o expresie booleana sau o expresie conditionala care se evalueaza la o constanta boolea-

na. Nu este posibila utilizarea unui semnal in cadrul expresiei conditionale.

Instructiunea if generate va fi ilustratd printr-un exemplu reprezentand descrierea
unui registru de iesire optional (Exemplul 14). Exemplul constda doar din descrierea registru-

lui, dar aceasta descriere poate fi addugata in orice entitate generica.

Exemplul 14

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

entity reg optional is
generic (n: natural; mem: boolean);

port (a: in std logic vector (n-1 downto 0);
clk: in std logic;
Z: out std logic vector (n-1 downto 0));

end reg optional;

architecture structural of reg optional is
begin
gen: if mem generate
process (clk)

begin
if rising edge (clk) then
z <= ay;
end if;

end process;
end generate;

ngen: if not mem generate
z <= a;
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end generate;
end structural;

Dacéa parametrul generic mem are valoarea TRUE, iesirea z va fi o versiune memorata
intr-un registru a intrarii a. Daca insd parametrul generic are valoarea FALSE, iesirea z va fi
conectata direct la intrarea a.

Este important sa se considere ambele conditii posibile ale unei instructiuni i f gen-
erate, dupd cum s-a ilustrat si in exemplul anterior. Aceasta deoarece in limbajul VHDL nu
exista o Instructiune else generate.

Exemplul 15 prezinta descrierea modificata a registrului de deplasare de 8 biti din
Exemplul 13 in care se utilizeaza instructiuni if generate. Aceste instructiuni permit co-
nectarea diferita a primului si ultimului bistabil fata de celelalte bistabile ale registrului.

Exemplul 15

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

generic (n: natural := 8);
port (sin, clk: in std logic;
sout: out std logic);

end reg depl;

architecture structural of reg depl is
signal X: std logic vector (0 to n);
begin
gen depl: for i in 0 to n-1 generate
gen A: if i = 0 generate
UA: entity work.dff port map (d => sin, clk => clk,
q => X(i+l), gn => open);
end generate gen A;
gen B: if (1 > 0) and (i < n-1) generate
UB: entity work.dff port map (d => X (i), clk => clk,
q => X(i+l), gn => open);
end generate gen B;
gen C: if i = n-1 generate
UC: entity work.dff port map (d => X (i), clk => clk,
g => sout, gn => open);
end generate gen C;
end generate gen depl;
end structural;

7. Aplicatii

7.1. Desenati schema bloc a unui numarator binar asincron de n biti care numara in
sus, realizat cu bistabile de tip D avand o intrare de resetare asincrona. Descrieti numaratorul
utilizand instructiunea for generate. Utilizati simulatorul ISim pentru a simula functiona-
rea numaratorului pentru n=8.

7.2. Modificati numaratorul binar asincron din aplicatia 7.1 pentru a realiza numara-
rea in jos. Utilizati o instructiune for generate si instructiuni i f generate. Simulati func-
tionarea numaratorului cu simulatorul ISim pentru n=8.

7.3. Utilizati bistabile de tip T pentru a construi un numarator binar sincron de n biti
care numara in sus (figura 4). Numaratorul are 0 intrare de validare en, o intrare de ceas clk si
o intrare de resetare sincrona rst. Fiecare bistabil T are o intrare de validare a ceasului ce si
comuta starea iesirii la fiecare impuls de ceas, daca intrarea ce este activata. Creati un modul
VHDL pentru bistabilul de tip T. Apoi creati un modul VHDL pentru numarétor si instantiati
bistabilul utilizand instructiunea for generate. Simulati functionarea numaratorului cu si-
mulatorul 1Sim pentru n=8.
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Figura 4. Schema bloc a unui numarator sincron binar de n biti cu numarare in sus.

7.4. Proiectati o unitate aritmetica si logica simpla care permite efectuarea urmatoare-
lor operatii cu operanzi de 4 biti: adunare, Sl logic, SAU logic, complement logic, deplasare
logica la dreapta cu o pozitie si deplasare la stanga cu o pozitie. Simulati functionarea unitatii

aritmetice si logice cu simulatorul 1Sim.



