INSTRUCTIUNI CONCURENTE iN LIMBAJUL VHDL

Operatiile din sistemele reale se executa in mod concurent. Limbajul VHDL mode-
leaza sistemele reale sub forma unui set de subsisteme care functioneaza in mod concurent.
Fiecare din aceste subsisteme poate fi specificat sub forma unui proces separat, iar comunica-
tia dintre procese se poate realiza prin semnale. Complexitatea diferitelor procese poate fi
foarte variata, de la o simpla poartd logicd pana la un procesor. Modelarea sistemelor reale
sub aceasta forma poate fi realizata cu ajutorul instructiunilor concurente.

In prima parte, aceasta lucrare de laborator prezintd formatul, utilizarea si sinteza
principalelor instructiuni concurente. In partea a doua, lucrarea de laborator descrie unele cir-
cuite combinationale si secventiale de baza: multiplexoare, decodificatoare, codificatoare pri-
oritare, circuite de deplasare combinationala, bistabile, registre, registre de deplasare si numa-
ratoare.

In sectiunile urmitoare se prezintd mai intai structura si executia unei arhitecturi, iar
apoi sunt descrise principalele instructiuni concurente ale limbajului VHDL. Cea mai impor-
tanta instructiune concurenta este declaratia unui proces. Procesele au fost prezentate in lucra-
rea dedicata instructiunilor secventiale, astfel incat in aceasta lucrare de laborator vor fi pre-
zentate doar principalele caracteristici ale proceselor. Alte instructiuni concurente sunt in-
structiunea concurenta de asignare a semnalelor, instructiunea b1ock, instructiunea concuren-
td de apel a unei proceduri, instantierea unei componente si instructiunea generate. Instanti-
erea unei componente si instructiunea generate vor fi descrise in lucrarea de laborator dedi-
cata proiectdrii structurale.

1. Sintaxa si utilizarea instructiunilor concurente

1.1. Structura si executia unei arhitecturi

Definitia unei arhitecturi are doua parti: o parte declarativi si o parte descriptiva. In
partea declarativa se pot declara obiecte care sunt interne arhitecturii. Partea descriptiva con-
tine instructiuni concurente. Acestea definesc procesele sau blocurile interconectate care des-
criu functionarea sau structura globala a sistemului.
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Figura 1. Schema unui sumator de 1 bit.

Toate procesele dintr-o arhitectura se executa in paralel unele fata de altele, dar in-
structiunile din cadrul unui anumit proces se executa secvential. Un proces suspendat este ac-
tivat din nou atunci cand unul din semnalele din lista sa de sensibilitate 1si modifica valoarea.
Atunci cand existd mai multe procese intr-o arhitecturd, la modificarea valorii unui semnal
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sunt activate toate procesele care contin acest semnal in lista lor de sensibilitate. Instructiunile
din cadrul proceselor activate sunt executate secvential, dar independent de instructiunile din
alte procese.

Figura 1 prezinti schema unui sumator de 1 bit. In Exemplul 1 fiecare poarti din
aceastd schema este descrisa printr-un proces separat care se executa in mod concurent cu ce-
lelalte procese.

Exemplul 1

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 procese of add 1 is
signal sl, s2, s3, s4: std logic;
begin

pl: process (b, cin)
begin

sl <= b xor cin;
end process pl;

p2: process (a, b)
begin

s?2 <= a and b;
end process p2;

p3: process (a, cin)
begin

s3 <= a and cin;
end process p3;

p4: process (b, cin)
begin

s4 <= b and cin;
end process p4;

p5: process (a, sl)
begin

s <= a xor sl;
end process p5;

p6: process (s2, s3, s4)
begin

cout <= s2 or s3 or s4;
end process pb6;

end procese;

Comunicatia intre procese poate fi realizata cu ajutorul instructiunilor de asignare a
semnalelor. Acestea se pot utiliza atat pentru activarea proceselor, cat si pentru sincronizarea
intre procese. Astfel, un semnal poate astepta un eveniment asupra unui semnal de intrare,
semnal care este asignat intr-un alt proces. Acest semnal este declarat in partea declarativa a
arhitecturii, si astfel este vizibil pentru toate procesele din cadrul arhitecturii.

Observatie

e Pentru comunicatia intre procese se pot utiliza doar semnale, nu si variabile, deoarece
acestea sunt obiecte locale in procesul in care sunt declarate.
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1.2. Procese

Procesele sunt compuse din instructiuni secventiale, dar declaratiile proceselor repre-
zinta instructiuni concurente. Declaratia unui proces a fost prezentata in lucrarea de laborator
dedicata instructiunilor secventiale. Se pot formula urmatoarele caracteristici ale unui proces:

o Se executa in paralel cu alte procese;

e Nu poate contine instructiuni concurente;

o Defineste o regiune a arhitecturii unde instructiunile se executa secvential;
e Trebuie sa contina o listd de sensibilitate explicita sau o instructiune wait;
e Permite descrieri functionale, asemanatoare limbajelor de programare;

e Permite accesul la semnalele definite in arhitectura in care apare procesul si la cele
definite in entitatea cu care este asociata arhitectura.

1.3. Instructiuni concurente de asignare a semnalelor

O instructiune concurentd de asignare a valorii unui semnal este echivalentd cu un
proces continand acea instructiune. O asemenea instructiune este executata in paralel cu alte
instructiuni concurente sau alte procese. Exista trei tipuri ale instructiunilor concurente de
asignare a semnalelor: instructiunea de asignare simpla, instructiunea de asignare conditionala
si instructiunea de asignare selectiva. Acestea sunt prezentate in continuare.

1.3.1. Instructiunea de asignare simpla

Instructiunea de asignare simpla este versiunea concurenta a instructiunii secventiale
de asignare a semnalelor, avand aceeasi forma cu aceasta. Ca si in cazul versiunii secventiale,
asignarea concurenta defineste un nou driver pentru semnalul asignat. Deosebirea fata de ver-
siunea secventiala este cd instructiunea concurenta de asignare apare in afara unui proces, in
cadrul unei arhitecturi. O instructiune concurenta de asignare reprezintd o forma simplificata
de scriere a unui proces, fiind echivalentd cu un proces care contine o singura instructiune
secventiala de asignare.

Descrierea sumatorului de 1 bit din Exemplul 1 poate fi simplificata prin utilizarea
instructiunilor concurente de asignare, dupa cum se arata in Exemplul 2.

Exemplul 2

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 concurent of add 1 is
signal sl, s2, s3, s4: std logic;

begin
sl <= b xor cin;
s2 <= a and b;
s3 <= a and cin;
s4 <= b and cin;
s <= a xor sl;

cout <= s2 or s3 or s4;
end concurent;

Dupa cum se observa din exemplul anterior, instructiunile concurente de asignare
apar direct in cadrul arhitecturii si nu in interiorul unui proces. Ordinea in care sunt scrise in-
structiunile nu are importanta. La simulare toate instructiunile se executa in acelasi ciclu de
simulare.
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Activarea executiei proceselor este determinatd de modificarea valorii unui semnal
din lista de sensibilitate a acestora sau de intalnirea unei instructiuni wait. In cazul instructi-
unilor concurente de asignare, modificarea valorii unuia din semnalele care apar in partea
dreapta a asigndrii activeaza executia asignarii, fara sa se specifice Tn mod explicit o lista de
sensibilitate. Activarea unei instructiuni de asignare este independenta de activarea altor in-
structiuni concurente din cadrul arhitecturii.

Instructiunile concurente de asignare se utilizeaza pentru descrieri de tipul fluxului de
date. Prin sinteza acestor instructiuni se genereaza circuite combinationale.

Observatie

e Daca intr-o arhitectura existd mai multe asignari concurente la acelasi semnal, vor fi
create drivere multiple pentru acel semnal. In asemenea cazuri, trebuie s existe o
functie de rezolutie predefinitd sau definita de utilizator pentru tipul semnalului res-
pectiv. Spre deosebire de asignarile concurente, daca intr-un proces exista mai multe
asignari secventiale la acelasi semnal, va avea efect doar ultima dintre acestea.

1.3.2. Instructiunea de asignare conditionala

Instructiunea de asignare conditionald este echivalenta functional cu instructiunea
conditionala i £, avand sintaxa urmatoare:

semnal <= [expresie when conditie else ...]
expresie;

Valoarea uneia din expresiile sursa se atribuie semnalului destinatie. Expresia atribui-
ta va fi prima a cérei conditie booleand asociata este adevarata. La executia unei instructiuni
de asignare conditionala, conditiile sunt testate in ordinea in care ele sunt scrise. La intalnirea
primei conditii care se evalueaza la valoarea booleanda TRUE, expresia corespunzatoare aceste-
ia se asigneazd semnalului destinatie. Daca nici o conditie nu se evalueaza la valoarea TRUE,
semnalului destinatie i se asigneaza ultima expresie, cea a ultimei clauze else. Daca existd
doua sau mai multe conditii care se evalueaza la valoarea TRUE, va fi luata in considerare doar
prima conditie.

Deosebirile dintre instructiunea de asignare conditionala si instructiunea conditionala
if sunt urmétoarele:

¢ Instructiunea de asignare conditionala este o instructiune concurentd, deci poate fi uti-
lizata intr-o arhitectura, in timp ce instructiunea if este secventiala, astfel ca poate fi
utilizatd numai in interiorul unui proces.

¢ Instructiunea de asignare conditionala poate fi utilizata numai pentru asignarea valorii
unor semnale, in timp ce instructiunea if poate fi utilizata pentru executia oricarei
instructiuni secventiale.

Exemplul 3 defineste o entitate si doua arhitecturi pentru o poarta SAU EXCLUSIV
cu doua intrari. Prima arhitectura utilizeaza o instructiune de asignare conditionald, iar a doua
utilizeaza o instructiune if echivalenta.

Exemplul 3

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity xor2 is
port (a, b: in std logic;
x: out std logic);
end xor2;

architecture arhl xor2 of xor2 is
begin
x <= '0' when a = b else
lll;
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end arhl xor2;

architecture arh2 xor2 of xor2 is

begin
process (a, b)
begin
if a = b then x <= '0"';
else x <= "'1";
end if;

end process;
end arh2 xor2;

Instructiunea de asignare conditionala este implementata printr-un multiplexor care
selecteaza una din expresiile sursa. Figura 2 ilustreaza circuitul rezultat pentru urmatoarea
instructiune:

s <= a xor b when c = '1l' else
not (a xor b);

Circuitul din figura 2 este cel generat initial de utilitarul de sinteza, dar operatorul de
egalitate va fi minimizat ulterior la o simplad conexiune, astfel Incat semnalul c sa controleze
multiplexorul in mod direct.
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Figura 2. Implementarea unei instructiuni de asignare conditionala.

b= L

Exemplul anterior reprezinta forma cea mai simpld a unei instructiuni de asignare
conditionala, in care exista o singura conditie testata. Un alt exemplu in care exista doud con-
ditii testate este urmatorul:

z <= a when s0 '1' else
b when sl = 'l' else
ci
Conditiile sunt evaluate in ordinea in care sunt scrise, fiind selectata pentru asignare
prima expresie a carei conditie este adevaratd. Aceasta echivaleazd din punct de vedere
hardware cu o serie de multiplexoare cu doua cai, prima conditie controland multiplexorul cel
mai apropiat de iesire. Circuitul rezultat pentru acest exemplu este prezentat in figura 3. Pen-
tru acest circuit, conditiile au fost deja optimizate, astfel incat semnalele s0 si s1 controleaza
multiplexoarele in mod direct. Din acest circuit se poate observa cd atunci cand s0 este '1',
este selectat semnalul a indiferent de valoarea semnalului s1. Dacd s0 este '0', atunci s1 se-

lecteaza intre intrarile b si c.
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Figura 3. Implementarea unei instructiuni de asignare conditionala cu doua conditii.

Daca exista un numar mare de ramuri ale instructiunii, la implementare rezulta un sir
lung de multiplexoare. De acest aspect trebuie sa se tina cont la proiectare: cu cat o expresie
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sursd apare mai tarziu in lista de selectie, cu atat semnalele din aceasta expresie vor traversa
mai multe multiplexoare in circuitul rezultat la sinteza.

La implementare, se considerd ca fiecare conditie dintr-o instructiune de asignare
conditionala este independenta de celelalte. Aceasta inseamna ca, in cazul in care conditiile
sunt dependente (de exemplu, se bazeaza pe acelasi semnal), este posibil sa nu se realizeze
nici o optimizare. De exemplu:

z <= a when sel = 'l' else
b when sel = '0' else
Cy

In acest exemplu, a doua conditie este dependenta de prima. De fapt, in a doua ramu-
ra, semnalul sel poate fi numai '0'. De aceea, a doua conditie este redundanta, iar ultima ra-
murd else nu poate fi atinsa. La sinteza, aceasta instructiune de asignare conditionala va fi
implementata totusi prin doua multiplexoare, dupa cum se ilustreaza in figura 4.
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Figura 4. Implementarea unei instructiuni de asignare conditionala cu o ramura redundanta.

In cazul unui exemplu simplu cum este cel anterior, este probabil ca utilitarul de sin-
tezd sa elimine multiplexorul redundant, dar in cazul unor exemple mai complexe aceasta
eliminare nu poate fi garantatd. Motivul pentru care nu se obtine o implementare optimizata
este ca, in cazul general, detectarea unui cod VHDL la care nu se poate ajunge nu este o pro-
blema triviala.

in cazul in care conditiile sunt dependente unele de altele, este mai avantajoasa utili-
zarea unei instructiuni de asignare selectiva.

1.3.3. Instructiunea de asignare selectiva

Ca si instructiunea de asignare conditionala, instructiunea de asignare selectiva per-
mite selectarea unei expresii sursa pe baza unei conditii. Deosebirea consta in faptul ca in-
structiunea de asignare selectiva utilizeaza o singura conditie pentru selectia dintre diferite
optiuni. Aceasta instructiune este echivalentd functional cu instructiunea secventiala case.
Sintaxa este urmatoarea:

with expresie de selectie select
semnal <= expresie 1 when optiuni 1,

expresie n when optiuni n,
[expresie when others];

Semnalului destinatie i se atribuie valoarea uneia din expresii. Expresia selectata este
prima dintre cele ale caror optiuni includ valoarea expresiei de selectie. Sintaxa optiunilor este
aceeasi ca si in cazul instructiunii case. Astfel, fiecare optiune poate fi reprezentata de o va-
loare individuald sau de un set de valori. In cazul in care o optiune este reprezentati de un set
de valori, se pot specifica fie valorile individuale din set separate prin simbolul “|”, fie dome-
niul valorilor, fie o combinatie a acestora. Tipul expresiei de selectie determina tipul fiecarei
optiuni.

Fiecare valoare din domeniul expresiei de selectie trebuie sa fie acoperita de o optiu-
ne. Ultima optiune poate fi indicata prin cuvantul cheie others, care specifica toate valorile
din domeniul expresiei de selectie raimase neacoperite de optiunile anterioare.

Exista urmatoarele restrictii pentru diferitele optiuni:
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o Valorile din cadrul optiunilor nu se pot suprapune.

e Daca optiunea others nu este prezenta, toate valorile posibile ale expresiei de selec-
tie trebuie acoperite de setul de optiuni.

Observatie
e Optiunile din cadrul instructiunii de asignare selectiva sunt separate prin virgule.

In Exemplul 4 se reia definitia portii SAU EXCLUSIV cu doud intréri, dar in cadrul
arhitecturii se utilizeaza o instructiune de asignare selectiva.

Exemplul 4

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity xor2 is
port (a, b: in std logic;
x: out std logic);
end xor2;

architecture arh xor2 of xor2 is
signal tmp: std logic vector (1 downto 0);
begin
tmp <= a & b;
with tmp select
x <= '0' when "00",
'l'" when "O01",
'l when "10",
'0' when others;
end arh xor2;

1.4. Instructiunea block

O instructiune block defineste un grup de instructiuni concurente. Aceasta instructi-
une este utild pentru organizarea instructiunilor concurente in mod ierarhic sau pentru partiti-
onarea unei liste de conexiuni structurale in scopul cresterii lizibilitatii descrierii. Sintaxa in-
structiunii b1ock este urmatoarea:

etichetd: block [(expresie de gardd)]
[declaratii]
begin

instructiuni concurente
end block [etichetd];

Eticheta obligatorie denumeste blocul. In partea de declaratii se pot declara obiecte
locale blocului. Declaratiile posibile sunt cele care pot apare si in partea declarativa a unei
arhitecturi, si anume:

Clauze use;

Declaratii de porturi si generice, ca si declaratii pentru maparea acestora;
Declaratii si corpuri de subprograme;

Declaratii de tipuri si subtipuri;

Declaratii de constante, variabile si semnale;

Declaratii de componente;

Declaratii de fisiere, atribute si configuratii.

Ordinea instructiunilor concurente dintr-un bloc nu este semnificativa, deoarece toate
instructiunile sunt intotdeauna active. Intr-un bloc pot fi declarate alte blocuri, pe mai multe
nivele ierarhice. Obiectele declarate intr-un bloc sunt vizibile in acel bloc si in toate blocurile
interioare. Atunci cand intr-un bloc interior se declara un obiect cu acelasi nume ca si un obi-
ect dintr-un bloc exterior, este valabila declaratia din blocul interior.

Exemplul 5 ilustreaza utilizarea blocurilor pe mai multe nivele ierarhice.
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Exemplul 5
Bl: block
signal s: std logic; -- declaratia "s" in blocul Bl
begin
s <= a and b; -— "s" din blocul Bl
B2: block
signal s: std logic; -—- declaratia "s" in blocul B2
begin
s <= ¢ and d; -— "s" din blocul B2
B3: block
begin
x <= s; -—- "s" din blocul B2

end block B3;
end block B2;
y <= s; -- "s" din blocul Bl
end block Bl;

Introducerea blocurilor in cadrul unei descrieri nu afecteaza executia unui model la
simulare, ci are doar rol de organizare a descrierii.

La declararea unui bloc se poate specifica o expresie booleana, numita expresie de
garda. Aceasta expresie, specificata In paranteze dupa cuvantul cheie block, creeazd in mod
implicit un semnal boolean numit guard, care se poate utiliza pentru controlul unor operatii
din cadrul blocului. Acest semnal poate fi citit ca orice alt semnal din cadrul instructiunii
block, dar nu poate fi actualizat printr-o instructiune de asignare. De fiecare data cand apare
0 tranzactie asupra unuia din semnalele dintr-o expresie de garda, expresia este evaluata si
semnalul guard este actualizat imediat. Acest semnal ia valoarea TRUE daca valoarea expre-
siei de garda este adevarata si FALSE in caz contrar.

Semnalul guard poate fi declarat si in mod explicit ca un semnal de tip boolean in
cadrul instructiunii block. Avantajul acestei declarari explicite este cd se poate utiliza un al-
goritm mai complex pentru controlul semnalului guard decat cel permis de o expresie boo-
leana. In particular, se poate utiliza un proces separat pentru controlul acestui semnal.

Daca intr-un bloc nu se specifica o expresie de garda si semnalul guard nu este de-
clarat in mod explicit, atunci acest semnal are intotdeauna valoarea TRUE.

Semnalul guard poate fi utilizat pentru controlul instructiunilor de asignare a semna-
lelor din cadrul blocului. O asemenea instructiune de asignare contine cuvantul cheie guar-
ded dupd simbolul de asignare, care determind ca executia instructiunii de asignare sa fie
conditionala:

semnal <= guarded expresie;

Aceasta asignare se executd numai daca semnalul guard al blocului care contine ex-
presia de garda are valoarea TRUE.
In Exemplul 6, semnalului out1 i Se va asigna valoarea not inl numai daca valoa-

rea expresiei clk'event and clk = '1' va fi adevarata.
Exemplul 6
front crescator: block (clk'event and clk = '1"')
begin

outl <= guarded not inl after 5 ns;
end block front crescator;

In Exemplul 7, semnalul guard este declarat in mod explicit, astfel incat i se poate
asigna o valoare ca si oricarui alt semnal.

Exemplul 7

UAL: block
signal guard: boolean := FALSE;
begin
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outl <= guarded not inl after 5 ns;

pl: process
begin
guard <= TRUE;

end process pl;
end block UAL;

Observatii

e In general, utilitarele de sintezi nu permit utilizarea blocurilor cu expresii de garda.
Un asemenea bloc este echivalent cu un proces cu o lista de sensibilitate care contine
instructiuni conditionale. Se poate utiliza un asemenea proces in locul unui bloc cu o
expresie de garda.

o De obicei, blocurile simple sunt ignorate de utilitarele de sinteza.

o Desi blocurile se pot utiliza pentru partitionarea descrierilor, limbajul VHDL permite
utilizarea unui mecanism mai puternic pentru partitionare, si anume instantierea com-
ponentelor.

2. Descrierea unor circuite combinationale

2.1. Multiplexoare

Pentru descrierea multiplexoarelor se pot utiliza diferite metode. Exemplul 8 prezinta
descrierea multiplexorului 4:1 pentru magistrale de 4 biti din figura 5 utilizand o instructiune
de asignare selectiva.

a(3:.0) 00
b(3:0) 01
X(3:0)
c(3:0) 10
d(3:0) 1"
s(1)
s(0)

Figura 5. Schema unui multiplexor 4:1 pentru magistrale de 4 biti.

Exemplul 8

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity mux is
port (a, b, ¢, d: in std logic vector (3 downto 0);
s: in std logic vector (1 downto 0);
X out std logic vector (3 downto 0));
end mux;

architecture arh mux of mux is
begin
with s select
x <= a when "00",
b when "O1",

c when "10",
d when "11",
d when others;

end arh mux;

Motivul pentru care se utilizeaza cuvantul cheie others este ca semnalul de selectie
s este de tip std logic vector si existd noud valori posibile ale unui obiect de acest tip.
Toate valorile posibile ale semnalului de selectie trebuie acoperite. In cazul in care nu s-ar fi
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utilizat optiunea others, doar patru din cele 81 de valori posibile ar fi acoperite de setul de
optiuni. Alte valori posibile ale semnalului s sunt, de exemplu, "1x", "ux", "zo", "U-".
Pentru sinteza "11" este singura valoare utild, Insa pentru simulare semnalul s poate avea
alte 77 de valori posibile. Se poate utiliza si valoarea metalogica "--" pentru asignarea unei
valori indiferente semnalului x.

Multiplexorul 4:1 poate fi descris cu ajutorul unei instructiuni if in modul indicat in

Exemplul 9.
Exemplul 9
architecture arh mux of mux is
begin
mux4 1: process (a, b, ¢, d, s)
begin
if s = "00" then
x <= ay
elsif s = "01" then
x <= Db;
elsif s = "10" then
X <= Cy
else
x <= d;
end if;

end process mux4 1;
end arh mux;

Deoarece conditiile implica valori mutual exclusive ale semnalului s, prin sinteza
acestei descrieri se genereaza acelasi circuit ca si in cazul utilizarii unei instructiuni de asigna-
re selectiva. Insa, deoarece conditiile contin o prioritate, instructiunea i £ nu este avantajoasi
atunci cind conditiile implicd semnale multiple care sunt mutual exclusive. Utilizarea unei
instructiuni i f in aceste cazuri poate determina generarea unei logici suplimentare pentru a
asigura faptul ca precedentele conditii nu sunt adevirate. In locul unei instructiuni if, este
mai avantajoasa utilizarea unei ecuatii booleene sau a unei instructiuni case.

2.2. Decodificatoare

Un decodificator este un circuit combinational care identifica un cod de intrare prin
activarea unei singure linii de iesire, corespunzatoare codului de intrare. Un decodificator cu n
linii de intrare are, in general, 2" linii de iesire si se noteazd cu DCD n:2".

Exemplul 10 descrie un decodificator 3:8 pentru care liniile de iesire sunt active in
starea 1 logic. Pentru descriere se utilizeaza o instructiune de asignare conditionala.

Exemplul 10

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity decodif 3 8 is
port (a: in std logic vector (2 downto O0);
y: out std logic vector (7 downto 0));
end decodif 3 8;

architecture decod of decodif 3 8 is
begin

y <= "00000001" when a = "000" else
"00000010" when a = "001" else
"00000100" when a = "010" else
"00001000" when a = "0l1" else
"00010000" when a = "100" else
"00100000" when a = "101" else
"01000000" when a = "110" else

"10000000";
end decod;
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Atunci cind se utilizeaza programul de sinteza XST, pentru a se genera un decodifi-
cator din descrierea HDL trebuie sa se specifice toate combinatiile intrarilor si trebuie utiliza-
te toate iesirile (de exemplu, nu trebuie specificate valori "X' pentru liniile de iesire).

2.3. Codificatoare prioritare

Un exemplu de codificator prioritar este prezentat in figura 6.
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Figura 6. Schema unui codificator prioritar.

Acest codificator prioritar poate fi descris in mod concis cu ajutorul unei instructiuni
de asignare conditionala, ca in Exemplul 11.

Exemplul 11

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity codif prioritar is
port (a, b, c, d: in std logic;
w, X, y, z: in std logic;
j: out std logic);
end codif prioritar;

architecture prioritar of codif prioritar is

begin
jJ <= w when a = 'l' else
x when b = 'l' else
y when ¢ = 'l' else
z when d '1' else
VOV;

end prioritar;

Instructiunea when-else din exemplul precedent indica faptul ca semnalului j i se
asigneaza valoarea semnalului w atunci cand a este '1', chiar daca b, ¢ sau d sunt '1'. Semnalul
b este prioritar fata de semnalele c si d, iar semnalul c este prioritar fata de semnalul d. Daca
semnalele a, b, c si d sunt mutual exclusive (deci, se cunoaste ca numai unul din acestea va fi
activ la un moment dat), atunci este mai avantajoasa descrierea din Exemplul 12.

Exemplul 12

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity fara prioritate is
port (a, b, ¢, d: in std logic;
w, X, y, z: in std logic;
j: out std logic);
end fara prioritate;

architecture fara prioritate of fara prioritate is
begin
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j <= (a and w) or (b and x) or (c and y) or (d and z);
end fara prioritate;

Logica generata prin sinteza descrierii din Exemplul 12 necesita porti SI cu doar doua
intrari. Desi 1n cazul circuitelor CPLD portile SI cu un numar mai mare de intrari nu necesita,
de obicei, resurse suplimentare, in cazul circuitelor FPGA aceste porti pot necesita celule lo-
gice si nivele logice suplimentare. Descrierile din Exemplul 11 si Exemplul 12 nu sunt echi-
valente functional, aceasta echivalenta existand doar in cazul in care semnalele a, b, c si d
sunt mutual exclusive. In acest caz, descrierea din Exemplul 12 genereazi o logica echivalen-
td cu un numar mai redus de resurse.

2.4. Circuite combinationale de deplasare

Un circuit combinational de deplasare realizeaza o operatie de deplasare logica sau
aritmetica asupra datelor de intrare. Intrérile circuitului de deplasare sunt datele care trebuie
deplasate si selectorul a carui valoare binara specifica distanta de deplasare. lesirea circuitului
de deplasare este rezultatul operatiei de deplasare.

Atunci cand se utilizeaza programul de sinteza XST, exista urmatoarele restrictii pen-
tru a se genera un circuit combinational de deplasare din descrierea HDL:

e Se pot utiliza numai operatori de deplasare logica (s11, sr1), deplasare aritmetica
(sla, sra), rotire (rol, ror) si concatenare (&). Operatiile de deplasare care com-
pleteaza pozitiile eliberate cu valori dintr-un alt semnal nu sunt recunoscute.

e Pentru un circuit de deplasare se poate utiliza un singur tip de operatie de deplasare.

e Valoarea care specifica distanta de deplasare in operatia de deplasare trebuie sa fie
pozitiva si trebuie incrementata sau decrementata numai cu 1 pentru fiecare valoare
binara consecutiva a selectorului.

e Trebuie sa fie prezente toate valorile selectorului.

Exemplul 13 descrie un circuit combinational de deplasare pentru vectori de 8 biti ca-
re pot fi deplasati la stdnga cu una, doua sau trei pozitii. Pentru descrierea circuitului de de-
plasare se utilizeaza o instructiune de asignare selectiva.

Exemplul 13

library ieee;

use leee.std logic 1164.all;

use leee.numeric std.all;

entity depl stanga is

port (din: in unsigned (7 downto 0);

sel: in unsigned (1 downto 0);
dout: out unsigned (7 downto 0));

end depl stanga;

architecture arch depl of depl stanga is
begin
with sel select
dout <= din when "00",

din sl1l1 1 when "01",
din sll 2 when "10",
din sll 3 when others;

end arch depl;

3. Descrierea unor circuite secventiale

3.1. Circuite secventiale sincrone si asincrone

Circuitele secventiale reprezinta acea categorie de circuite logice care cuprind ele-
mente de memorare. Efectul de memorare se datoreaza unor legaturi inverse (bucle de reactie)
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prezente in schemele logice ale acestor circuite. Semnalele generate la iesirile unui circuit
secvential depind atat de semnalele de intrare, cat si de starea circuitului.

Starea prezentd a circuitului este determinata de o stare anterioara si de valorile sem-
nalelor de intrare. In cazul circuitelor secventiale sincrone, modificarea stirii se poate realiza
la momente bine definite de timp sub controlul unui semnal de ceas. In cazul circuitelor sec-
ventiale asincrone, modificarea stérii poate fi cauzata de schimbarea aleatoare in timp a valo-
rii unui semnal de intrare. Comportamentul unui circuit asincron este mai putin sigur, evolutia
starii fiind influentata si de timpii de intarziere ai componentelor circuitului. Trecerea intre
doua stari stabile se poate realiza printr-o succesiune de stari instabile, aleatoare.

Circuitele secventiale sincrone sunt mai fiabile si au un comportament predictiv. Toa-
te elementele de memorare ale unui circuit sincron isi modifica simultan starea, ceea ce elimi-
na aparitia unor stari intermediare instabile. Prin testarea semnalelor de intrare la momente
bine definite de timp se reduce influenta intarzierilor si a eventualelor zgomote.

Existd doua tehnici de proiectare a circuitelor secventiale: Mealy si Moore. in cazul
circuitelor secventiale Mealy, semnalele de iesire depind atat de starea curenta, cat si de intra-
rile prezente. In cazul circuitelor secventiale Moore, iesirile sunt dependente numai de starea
curentd, fara sa depinda in mod direct de intrari. Metoda Mealy permite implementarea unui
anumit circuit printr-un numar minim de elemente de memorare (bistabile), insa eventualele
variatii necontrolate ale semnalelor de intrare se pot transmite semnalelor de iesire. Proiecta-
rea prin metoda Moore necesitd mai multe elemente de memorare pentru acelasi tip de com-
portament, dar functionarea circuitului este mai sigura.

3.2. Bistabile

Exemplul 14 descrie un bistabil sincron de tip D actionat pe frontul crescator al sem-
nalului de ceas (figura 7).

= D Q aq

clk 2>

Figura 7. Simbolul unui bistabil de tip D.

Exemplul 14

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity bist d is
port (clk: in std logic;
d: in std logic;
q: out std logic);
end bist d;

architecture exemplu of bist d is
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
q <= d;
end if;
end process;
end exemplu;

Procesul utilizat pentru descrierea bistabilului este sensibil numai la modificarile
semnalului de ceas c1k. Tranzitia semnalului de intrare d nu determina activarea procesului.
Expresia clk'event si lista de sensibilitate sunt redundante, deoarece ambele detecteaza
modificarea semnalului de ceas. Unele utilitare de sinteza ignora insi lista de sensibilitate a
procesului, motiv pentru care trebuie inclusa expresia clk'event pentru descrierea eveni-
mentelor actionate pe frontul semnalului de ceas.
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Pentru descrierea unui circuit latch actionat pe nivel (figura 8), se elimina conditia
clk'event si se insereazd intrarea de date d in lista de sensibilitate a procesului, dupa cum
se aratd in Exemplul 15.

4= D Q —q

clk = LE

Figura 8. Simbolul unui circuit latch de tip D.

Exemplul 15

architecture exemplu of latch d is
begin
process (clk, d)
begin
if (clk =
q <= d;
end if;
end process;
end exemplu;

'1") then

In exemplele 14 si 15 nu exista o conditie e1se. Fard aceasta conditie, este specificat
in mod implicit un element de memorie (care va pastra valoarea semnalului ). Cu alte cuvin-
te, urmatorul fragment:

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

are aceeasi semnificatie pentru simulare ca si fragmentul:

if (clk'event and clk = '1l') then
q <= d;

else
q <= q;

end if;

Aceasta este In concordantd cu modul in care functioneaza un bistabil de tip D. Cele
mai multe utilitare de sinteza nu permit utilizarea unei expresii else dupd conditia if
(clk'event and clk = '1'), deoarece implementarea unei asemenea descrieri poate fi
ambigua.

3.3. Registre

Exemplul 16 descrie un registru de 8 biti printr-un proces similar celui din Exemplul
14, cu deosebirea ca d si g sunt vectori. In plus, acest registru are un semnal de validare a cea-
sului (ce).

Exemplul 16

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity reg8 is

port (clk: in std logic;

ce: 1n std logic;

d: in std logic vector (7 downto 0);

q: out std logic vector (7 downto 0));
end reg8;

architecture ex reg of reg8 is
begin

process (clk)

begin



Instructiuni concurente in limbajul VHDL |

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

end process;
end ex reg;

3.4. Registre de deplasare

Un registru de deplasare este un circuit secvential care deplaseaza la stanga sau la
dreapta continutul registrului cu o pozitie in fiecare ciclu de ceas. De obicei, intrarile unui
registru de deplasare sunt reprezentate de semnalul de ceas, o intrare seriald de date, un sem-
nal de setare/resetare sincrona sau asincrona si un semnal de validare a ceasului. in plus, un
registru de deplasare poate avea semnale de control si de date pentru incéarcarea paraleld sin-
crona sau asincrond. Datele de iesire ale unui registru de deplasare pot fi accesate fie serial,
atunci cand este accesibil numai continutul ultimului bistabil pentru restul circuitului, fie in
paralel, atunci cand este accesibil continutul mai multor bistabile.

Circuitele FPGA Xilinx contin resurse dedicate (primitivele SRL16 si SRL32) care
permit o implementare eficientd a registrelor de deplasare fara utilizarea unor bistabile supli-
mentare. Totusi, aceste resurse permit numai operatii de deplasare la stinga si au un numar
limitat de semnale de intrare/iesire: ceas, validarea ceasului, intrare seriald de date si iesire
seriald de date. In primitivele SRL nu sunt disponibile semnale de setare/resetare sincrona sau
asincrond. De aceea, daca in descriere se utilizeaza orice logica de setare, resetare sau de in-
carcare paraleld, este posibil ca utilitarul de sintezd XST sa nu poatd beneficia de avantajul
primitivelor dedicate pentru o implementare eficienta.

VHDL:

o Utilizarea operatorului de concatenare:

reg <= reg (6 downto 0) & si;

e Ultilizarea constructiilor for 1oop;
e Ultilizarea operatorilor de deplasare predefiniti (s11, sr1, sla, sra).

Exemplul 17 descrie un registru de deplasare la stanga de 8 biti cu semnale de valida-
re a ceasului, intrare seriala si iesire seriala. Pentru descrierea registrului de deplasare se utili-
zeaza o constructie for loop.

Example 17

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity reg8 depl is

port (clk: in std logic;

ce: in std logic;
si: in std logic;
so: out std logic);

end reg8 depl;

architecture reg depl of reg8 depl is
signal tmp: std logic vector (7 downto 0);

begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then

if (ce = '1l') then
for i in 0 to 6 loop
tmp (1+1) <= tmp (i),
end loop;
tmp (0) <= si;
end 1if;
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end 1if;

end process;

so <= tmp(7);
end reg depl;

3.5. Numaratoare

Exemplul 18 descrie un numarator de 3 biti.

Exemplul 18

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
entity num3 is
port (clk: in std logic;
num: out integer range 0 to 7);
end num3;

architecture num3 integer of num3 is
signal tmp: integer range 0 to 7;
begin
cnt: process (clk)
begin
if (clk'event and clk = '1l') then
tmp <= tmp + 1;
end if;
end process cnt;
num <= tmp;
end num3_integer;

in exemplul anterior, pentru semnalul num, care este de tip integer, se utilizeaza
operatorul de adunare. Majoritatea utilitarelor de sinteza permit aceasta utilizare, convertind
tipul integer la tipul bit vector sau std logic vector. Utilizarea tipului integer
pentru porturi pune insa unele probleme:

1) Pentru a utiliza valoarea num intr-o alta portiune a proiectului pentru care interfata are
porturi de tip std logic, trebuie efectuatd o conversie de tip.

2) Vectorii aplicati in timpul simularii codului sursa nu pot fi utilizati pentru simularea
modelului generat in urma sintezei. Pentru codul sursa, vectorii trebuie sa fie valori
intregi. Modelul generat in urma sintezei necesita vectori de tip std logic.

Deoarece operatorul nativ + al limbajului VHDL nu este definit pentru tipurile bit
sau std logic, acest operator trebuie redefinit Tnainte de adunarea operanzilor care au aces-
te tipuri. Standardul IEEE 1076.3 defineste functii pentru redefinirea operatorului + pentru
urmatoarele perechi de operanzi: (unsigned, unsigned), (unsigned, integer), (signed
signed) si (signed, integer). Aceste functii sunt definite in pachetul numeric std al
standardului 1076.3.

Exemplul 19 reprezinta Exemplul 18 modificat pentru a se utiliza tipul unsigned
pentru iesirea numaratorului.

Exemplul 19

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use leee.numeric std.all;
entity num3 is
port (clk: in std logic;
num: out unsigned (2 downto 0));
end num3;

architecture num3 unsigned of num3 is
signal tmp: unsigned (2 downto 0);
begin
cnt: process (clk)
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begin
if (clk'event and clk = '1l') then
tmp <= tmp + 1;
end if;

end process cnt;
num <= tmp;
end num3 unsigned;

De obicei, utilitarele de sinteza pun la dispozitie pachete suplimentare care redefinesc
operatorii pentru tipul std logic. Desi acestea nu sunt pachete standard, ele se utilizeaza
adesea de catre proiectanti, deoarece permit operatii aritmetice si relationale cu tipul
std logic, din acest punct de vedere fiind chiar mai utile decat pachetul numeric std. De
asemenea, aceste pachete nu necesita utilizarea a doua tipuri suplimentare (signed, unsig-
ned) in plus fata de tipul std logic vector si nici a functiilor necesare conversiei intre
aceste tipuri. La utilizarea unuia din aceste pachete pentru operatiile aritmetice, utilitarul de
sinteza va utiliza pentru tipul std logic vector o reprezentare fard semn sau una cu semn
(in complement fata de 2) si va genera componentele aritmetice corespunzatoare.

Exemplul 20 prezinta descrierea modificatd a numaratorului din exemplele precedente
pentru a se utiliza pachetul std 1ogic unsignedsitipul std logic vector pentru iesi-
rea numaratorului.

Exemplul 20

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;
entity num3 is
port (clk: in std logic;
num: out std logic vector (2 downto 0));
end num3;

architecture num3 std logic of num3 is
signal tmp: std logic vector (2 downto 0);
begin
cnt: process (clk)
begin
if (clk'event and clk = 'l') then
tmp <= tmp + 1;
end if;
end process cnt;
num <= tmp;
end num3_std logic;

3.5. Resetarea componentelor sincrone

Exemplele anterioare nu fac referire la resetarea componentelor descrise sau la condi-
tiile initiale. Standardul VHDL nu specifica faptul ca un circuit trebuie resetat sau initializat.
Pentru simulare, standardul specifica faptul cd, daca un semnal nu este initializat explicit,
acesta va fi initializat cu valoarea avand atributul ' 1eft a tipului semnalului respectiv. Pentru
ca circuitele reale sd fie aduse intr-o stare cunoscuta la initializare, trebuie utilizate semnale
de resetare si setare (preset).

Figura 9 ilustreaza un bistabil de tip D cu un semnal de resetare asincrona. Acest bis-
tabil poate fi descris in modul prezentat in Exemplul 21.

d&>——D Q—1=¢
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Figura 9. Simbolul unui bistabil de tip D cu un semnal de resetare asincrona.
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Exemplul 21

architecture exemplu r of bist d is - 1
begin - 2
process (clk, rst) -- 3
begin -- 4

if (rst = 'l1') then -- 5

q <= VOV; —_— 6

elsif rising edge (clk) then -— 1

q <= d; -- 8

end if; -- 9

end process; -- 10
end exemplu r; -- 11

Dacd semnalul rst este activat, semnalul g va fi setat la '0', indiferent de valoarea
semnalului de ceas. Functia rising edge este definitd in pachetul std logic 1164,
avand rolul de a detecta frontul crescétor al unui semnal. Aceasta functie se poate utiliza in
locul expresiei (c1k'event and clk = '1"), daci semnalul c1k este de tip std logic. In
acelasi pachet este definita si functia fa11ing edge, care detecteaza fronturile descrescatoa-
re ale semnalelor. Aceste functii sunt preferate de catre unii proiectanti deoarece la simulare
functia rising edge, de exemplu, va asigura ca tranzitia este de la '0' la "1' si nu va tine cont
de alte tranzitii, cum este cea de la'U" la '1'.

Pentru a descrie un bistabil cu un semnal de setare asincrona, liniile 5-7 din exemplul
anterior se modifica astfel:

if (set = '1l') then -—- 5
g <= '1l"; -—- 6
elsif rising edge (clk) then -—- 7

De obicei, circuitele FPGA au semnale dedicate de resetare sau setare. De exemplu,
circuitele FPGA Xilinx au un semnal dedicat de resetare asincrona numit Global Set/Reset
(GSR). Acest semnal este activat in mod automat la sfarsitul configurarii circuitului FPGA.
Pentru simularea la nivelul portilor logice, in modelul generat pentru simulare este inserat si
semnalul GSR pentru a permite simularea cu acuratete a proiectului initializat.

Atunci cand este disponibil un semnal dedicat de resetare asincrona, utilizarea unui
semnal de resetare asincrona Intr-un proiect nu este recomandat din urmatoarele motive:

e Semnalul dubleaza doar semnalul de resetare dedicat;
e Analiza temporala este mai dificila;
o Circuitul sintetizat de utilitarul de sinteza este mai putin optim.

Se pot utiliza semnale de resetare (sau de setare) sincrone prin includerea conditiei
respective 1n interiorul portiunii procesului care este sincrona cu ceasul, dupa cum se indica in
Exemplul 22.

Exemplul 22

architecture exemplu r sinc of bist d is

begin
process (clk)
begin
if rising edge (clk) then
if (rst = '1l') then
q <= "'0"';
else
q <= d;
end 1if;
end if;

end process;
end exemplu r sinc;

Executia procesului din exemplul anterior depinde numai de modificarile semnalului
de ceas. In urma sintezei se genereaza un bistabil D care resetat in mod sincron atunci cand
semnalul rst este activ si apare un front crescator al semnalului de ceas. Deoarece bistabilele
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circuitelor CPLD nu dispun, de obicei, de intrari de setare sau resetare sincrond, implementa-
rea acestor intrari necesita utilizarea unor resurse logice suplimentare (figura 10).

d=

rst [ D Q q

ck ———

Figura 10. Resurse logice suplimentare necesare pentru un semnal de resetare sincrona.

Se pot utiliza si combinatii de semnale sincrone si asincrone de resetare (sau setare).
Uneori sunt necesare doud semnale asincrone: atat un semnal de resetare, cat si unul de setare.
Exemplul 23 prezinta un numarator de 8 biti cu semnale asincrone de resetare si setare.

Exemplul 23

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;
entity num8 is
port (clk: in std logic;
rst, set: in std logic;
en, load: in std logic;
data: in std logic vector (7 downto 0);
num: out std logic vector (7 downto 0));
end num8;

architecture arh num8 of num8 is
signal tmp: std logic vector (7 downto 0);

begin
cnt: process (rst, set, clk)
begin
if (rst = '1l') then
tmp <= (others => '0"'");
elsif (set = '1l'") then

tmp <= (others => '1");
elsif (clk'event and clk = '1l'") then

if (load = '1') then
tmp <= data;
elsif (en = '1l'") then
tmp <= tmp + 1;
end 1if;
end 1if;

end process cnt;
num <= tmp;
end arh num8;

in exemplul anterior, ambele semnale rst si set sunt utilizate pentru asignarea asin-
crona a unor valori la registrele numaratorului. Combinatia de semnale de resetare si setare
din acest exemplu ridica o problema legata de sinteza. Constructia i f-then-else utilizata in
cadrul procesului implicd o precedentd — faptul ca numaratorului trebuie sa i se asigneze va-
loarea "11111111" numai atunci cand semnalul set este activ si semnalul rst nu este activ.
Logica din figura 11 (a) asigura aceasta conditie.

Exista posibilitatea ca aceasta sa nu reprezinte comportarea dorita. Unele utilitare de
sinteza pot recunoaste faptul cd acesta nu reprezinta efectul dorit si ca prin constructia bistabi-
lelor este dominant fie semnalul rst, fie semnalul set. Astfel, in functie de algoritmul utili-
zat de programul de sinteza, descrierea din Exemplul 23 va genera fie logica din figura 11 (a),
fie cea din figura 11 (b). Multe circuite CPLD care permit resetarea sau setarea prin termeni
produs pot implementa ambele variante. In timp ce majoritatea circuitelor FPGA permit rese-
tarea sau setarea eficienta prin semnale globale, de obicei acestea nu dispun de resurse pentru
resetarea sau setarea eficientd prin termeni produs, caz in care implementarea din figura 11
(b) este preferata.
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Figura 11. Rezultatul sintezei descrierii din Exemplul 20: (a) logica suplimentara asigura ca semnalul rst sa fie
dominant; (b) rezultatul daca se presupune ca semnalul rst este dominant.

In toate exemplele anterioare in care existd semnale de resetare sau setare s-a utilizat
instructiunea if sau functia rising edge pentru descrierea circuitelor sincrone. Pentru des-
crierea acestor circuite se poate utiliza si instructiunea wait until, dar in acest caz semnale-
le de resetare si setare trebuie sa fie sincrone. Aceasta deoarece pentru descrierile destinate
sintezei instructiunea wait trebuie sa fie prima din cadrul unui proces, astfel incat toate in-
structiunile care urmeaza vor descrie o logica sincrona.

3.6. Buffere cu trei stari si semnale bidirectionale

Majoritatea circuitelor programabile dispun de iesiri cu trei stari sau semnale bidirec-
tionale de I/E. In plus, anumite circuite dispun de buffere interne cu trei stari. Un semnal cu
trei stari poate avea valorile '0', '1' si 'Z', toate acestea fiind permise de tipul
std logic.

Exemplul 24 prezinta descrierea modificata a numaratorului din Exemplul 23 pentru a
utiliza iesiri cu trei stari. Acest numarator nu dispune de un semnal de setare asincrona.

Exemplul 24

library ieee;
use leee.std logic 1164.all;
use ieee.std logic unsigned.all;
entity num8 is
port (clk, rst: in std logic;
en, load: in std logic;

oe: in std logic;
data: in std logic vector (7 downto 0);
num: out std logic vector (7 downto 0));

end num8;

architecture arh num8 of num8 is
signal tmp: std logic vector (7 downto 0);

begin
cnt: process (rst, clk)
begin
if (rst = '1') then

tmp <= (others => '0"'");
elsif rising edge (clk) then

if (load = '1') then
tmp <= data;
elsif (en = '1') then
tmp <= tmp + 1;
end if;
end 1if;

end process cnt;

oep: process (oe, tmp)

begin
if (oe = '0') then
num <= (others => 'Z'");
else

num <= tmp;
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end if;
end process oep;
end arh num8;

Comparativ cu descrierea din Exemplul 23, in aceasta descriere se utilizeaza un sem-
nal suplimentar oe pentru controlul iesirilor cu trei stari. Procesul etichetat cu oep descrie
iesirile cu trei stari ale numaratorului. Dacd semnalul oe nu este activat, iesirile sunt trecute in
starea de inaltd impedanta. Descrierea procesului oep este in concordanta cu functionarea
unui buffer cu trei stari (figura 12).

oe
tmp [:> num

Figura 12. Buffer cu trei stari.

Numaratorul din exemplele precedente poate fi modificat astfel incat pentru iesirile
acestuia sa se utilizeze semnale bidirectionale. In acest caz, numiratorul poate fi incircat cu
valoarea curentd a iesirilor acestuia, ceea ce inseamna ca valoarea incarcatd atunci cand sem-
nalul 1oad este activ va fi valoarea precedenta a numaratorului sau o valoare aplicata din ex-
terior, in functie de starea semnalului oe.

in Exemplul 25, semnalul de validare a iesirilor unui buffer cu trei stiri este definit in
mod implicit.

Exemplul 25

mux: process (adr lin, adr col, stare prez)

begin

if (stare prez = linie or stare prez = RAS) then
dram <= adr_ lin;

elsif (stare prez = coloana or stare prez = CAS) then
dram <= adr col;

else
dram <= (others => 'Z2");

end 1if;

end process mux;

Bufferele cu trei stari ale semnalului dram sunt validate daca valoarea semnalului
stare prez este linie, RAS, coloana Sau CAS. Pentru orice altd valoare a acestui semnal,
bufferele de iesire nu sunt validate.

in exemplele anterioare, pentru bufferele cu trei stiri s-au utilizat descrieri functiona-
le. Pentru generarea acestor buffere se pot utiliza si descrieri structurale, cum este constructia
for generate. Aceastd constructie va fi descrisa in lucrarea de laborator dedicata proiecta-
rii structurale.

4. Aplicatii
4.1. Modificati urmatoarea secventa pentru a utiliza o instructiune de asignare condi-
tionala:
process (a, b, j, k)
begin
if a = '1l'" and b = '0' then
pas <= "0100";
elsif a = '1l' then
pas <= j;
elsif b = '1l' then
pas <= k;
else
pas <= "----";
end 1if;

end process;
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4.2. Transformati urmatoarea secventa intr-0 instructiune case:

with stare select
data <= "0000" when inactiv | terminat,
"1111" when creste,
"1010" when mentine,
"0101"™ when scade,
"—-——-" when others;

4.3. Transformati urmatoarea secventa in doua instructiuni de asignare selectiva:

case stare is
when inactiv => a <= "11"; b <= "00";
when terminat | creste => a <= "01"; b <= "--";
when mentine | scade => a <= "10"; b <= "11";
when others => a <= "11"; b <= "01";

end case;

4.4. Rescrieti urmatoarea secventa utilizand o instructiune conditionala i f:

iesire <= a when stare = inactiv else
b when stare = receptie else
c when stare = transmisie else
d;

4.5. Implementati memoria FIFO pe o placa de dezvoltare, urmarind etapele descrise
in documentul Aplicatie-FIFO.pdf.



