
 

CAPITOLUL 1 
 

PROIECTAREA CU CIRCUITE FPGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 În prima parte a acestui capitol sunt prezentate principalele etape care trebuie 

FPGA în particular. În continuare, sunt prezentate principalele componente ale me-

unui ceas de timp real. 

1.1 Proiectarea cu circuite logice programabile 

1.1.1 Etape de proiectare 
 Pentru proiectarea sistemelor digitale utilizând circuite logice programabile 
PLD (Programmable Logic Device

(Computer Aided Design). 

tare. Astfel, majoritatea pachetelor CAD pe
ii principale: 

 Descrierea sistemului digital; 

 Sinteza descrierii,  transformarea descrierii într-
uni con inând por i logice elementare i interconexiunile dintre ele; 

 Simularea func  a sistemului pe baza listei de conexiuni ob inute, înainte 
de implementarea într-un anumit circuit; 

 Implementarea sistemului într-un circuit prin adaptarea listei de conexiuni pen-
tru resurselor disponibile ale circuitului; 
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 Configurarea (
func  

 Figura 1.
lizând circuite logice programabile. Modulele IP (Intellectual Property

diferite proiecte pentru a reduce în mod semnificativ timpul de proiectare. 

 
Figura 1.1. Etapele de proiectare a sistemelor digitale utilizând circuite logice programabile. 

 În continuare sunt descrise mai detaliat principalele etape de proiectare. 

1.1.2 Descrierea sistemului 

 diferite metode pentru descrierea sistemelor digitale. Principalele metode 
de descriere sunt descrierea prin scheme logice, prin limbaje de descriere hardware 
HDL (Hardware Description Language) i prin diagrame de stare. 
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 În mod tradi ional, sistemele digitale sunt descrise prin scheme logice. Pentru 
aceast  
nentelor care trebuie utilizate i a modului în care acestea trebuie interconectate. 

figura 1.2. Cir
secven X. La detectarea acestei secven e, ie irea Z 

 

 
Figura 1.2. Etapele descrierii unui sistem digital utilizând scheme: (a) selectarea i amplasarea 

componentelor; (b) conectarea componentelor; (c  

 La utilizarea schemelor logice, principalele etape pentru proiectarea unui sistem 
digital sunt prezentate în continuare. 

1. Într-un -
de componente. Exemple de asemenea componente sunt por i elementare, multi-
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   aritmetice. În func ie de circu-
itul programabil care se va 

i-
logice programabile i diferitelor familii de circuite. 

Circuitele dintr- circuitelor 
i capsula utilizat

cuitului care va utilizat dintr-  

2. Componentele selectate i plasate în cadrul unei scheme se interconect  prin 

ob ine configura ie. 

3. i 
ie irile sistemului, permi ând aplicarea semnalelor la pinii de intrare ai sistemu-
lui digital i preluarea semnalelor de ie ire generate de sistem la pinii de ie ire. 

ile sistemului digital prin intermediul 
unor buffere de intrare, iar semnalele de ie ire sunt preluate de la sistem prin 
intermediul unor buffere de ie
de exterior. În unele cazuri, bufferele de I/E sunt a
sistemul CAD. 

 
este utilizarea unor limbaje de descriere hardware (HDL). Aceste limbaje sunt utili-

, fiind preferate pentru descrierea sistemelor cu com-
 

 Posibilitatea unei descrieri func ionale a sistemelor, aceasta fiind o descriere de 
ilor elementare. Astfel, 

timpul necesar pentru descrierea sistemelor complexe se reduce în mod semni-
ficativ. 

 Independen a descrierilor HDL fa sche-
mele 
familii de circuite programabile, descrierile HDL sunt complet independente de 
un anumit circuit, astfel încât aceea i descriere se poate utiliza pentru implemen-
tarea sistemului într-un anumit circuit FPGA, dar i într-un alt tip de circuit logic 
programabil, de exemplu, într-o re  

 
 o documentare a sistemului. 

 re, dar cele mai utilizate dintre aces-
tea sunt limbajele VHDL (VHSIC Hardware Description Language) i Verilog. 
Aceste limbaje sunt standardizate de  IEEE (Institute of Electrical and 
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Electronics Engineers). Figura 1.
circuitului ilustrat în figura 1.2. 

 
Figura 1.3. Descrierea în limbajul VHDL a circuitului ilustrat în figura 1.2. 

 
Figura 1.4. a circuitului reprezentat prin schema din figura 1.2 i 

descrierea în limbajul VHDL din figura 1.3. 

 
mele de stare. Sistemele CAD pentru proiectarea cu circuite logice programabile pot 
con ine 

i a semnalelor de ie ire care trebuie 
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într- -
apoi pentru implementarea automatului într-un anumit circuit. Figura 1.

figura 1.2 i descrierea în limba-
jul VHDL din figura 1.3. 

1.1.3 Sinteza sistemului 
 a procesului de proiectare 

crierii HDL sau a diagramei de stare într-o 
real al sistemului CAD. Lista de conexiuni 

netlist
sunt specificate componentele sistemului, interconexiunile dintre acestea i pinii de 
intrare/ie ire. Lista de conexiuni module ale sistemului 

 
 Formatul EDIF (Electronic 
Digital Interchange Format) 

Xilinx Netlist Format), 
care este un format proprietar 
limbaj de descriere hardware ca format pentru lista de conexiuni. De exemplu, siste-

-un limbaj de des-
criere hardware specificat de proiectant. 
 Rela i un format posibil al unei 
liste igura 1.5. În prima parte a listei de conexiuni sunt 
declarate componentele din cadrul schemei, iar în a doua parte sunt specificate cone-
xiunile dintre componente. Numele componentelor sunt G1 .. G7, iar numele conexi-
unilor sunt N1 .. N10. Aceste nume sunt fie cele specificate de proiectant, fie cele 
asignate în mod automat de sistemul CAD. 
 În circuitul ilustrat în figura 1. i 

(G5 i G6). Inversoarele au un pin de intrare IN, un pin de ie ire OUT, un pin de 
alimentare 
explicit. Similar, por ile i IN2, un pin de 
ie ire OUT, un pin de alimentare 

i K, un pin pentru intrarea de ceas C i un pin pentru ie irea Q, pe 
i de u-

ror pinilor care sunt conecta X i CLK sunt conectate 
la pinii de intrare cu acelea i nume ai circuitului, iar semnalul de ie ire Z este conectat 
la pinul de ie ire al circuitului. 
 
în timpul procesului criterii de optimizare sunt 
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ui de por i elementare necesare, ob inerea vitezei maxime de 
func ionare a circuitului, sau minimizarea puterii consumate. Proiectantul poate ex-
perimenta cu diferite criterii de optimizare pentru a ob ine solu
pentru aplica  

 

Figura 1.5. Rela ia dintre schema logi i lista de conexiuni pentru circuitul din figura 1.2. 

1.1.4 Simularea func  
 io-

-un circuit logic pro-

plementare. Pentru verificarea func ui mai 
multe combina ii ale valorii semnalelor de intrare; o asemenea combina ie este 
vector de test. De asemenea, proiectantul poate specifica valorile semnalelor de ie ire 
care trebuie generate de sistem pentru fiecare vector de test. 



8 | Capitolul  1. Proiectarea cu circuite FPGA  
 

 Simulatorul vectorii de test  unul câte unul, deter-
ire care sunt generate de sistem 

nalelor care au fost specificate de proiectant.  apar diferen e, simulatorul afi
mesaje care i

modificate i va executa din nou simularea func
când sistemul va func iona conform cerin elor. 

 Figura 1.
semnalele de intrare i de ie ire ale detectorului de secven
sec iunile precedente. 

 
Figura 1.6. Semnalele de intrare i de ie ire ale detectorului de secven  la simularea 

func  

1.1.5 Maparea t  
 procesul de proiectare 
lui proiectat într-
de -o serie de opera
lista de conexiuni ile i resursele disponibile ale circu-
itului utilizat pentru implementare. 

. Cele mai obi nuite opera ii sunt adaptarea la elemen-
tele fizice ale circuitului, optimizarea i verificarea regulilor de proiectare (de exem-

logic programabil care 
va fi utilizat, capsula circuitului integrat, viteza i alte op iuni specifice circuitului 
respectiv. 
 În urma execu iei opera , 
raport detaliat al rezultatelor ob i de avertizare, se 

 
 Figura 1.

bistabile D în locul bistabilelor JK, iar por ile I au fost înlocuite cu por i I-NU. Se 
men -a 
ob inut în urma igura 1.7 fiind doar  
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Figura 1.7. Ilustrarea etapei de mapare te igura 1.2. 

1.1.6 Plasarea i rutarea 

 Opera ii  sunt executate atunci când se utiliz  un circuit 
FPGA pentru implementare. Pentru proiectarea cu alte circuite programabile, opera ia 

fitting Plasarea este procesul de selectare a unor 
module sau blocuri logice ale circuitului logic programabil care vor fi utilizate pentru 
implementarea diferitelor func ii ale sistemului digital. Rutarea 
tarea acestor blocuri logice utilizând resursele de rutare disponibile ale circuitului. 
 iile de plasare i rutare în mod au-

Anumite sisteme permit utilizatorilor exper i plasarea 
iuni critice ale sistemului digital pentru a ob ine performan e superioare. 

 Figura 1. i rutarea listei de conexiuni ob inute în urma ma-

care vor fi utilizate pentru implementarea circuitului, acestea se config
implementarea unor por iuni ale circuitului. Pentru interconectarea semnalelor gene-

i verticale. Int i ie irile uti-
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programabile (reprezentate 
tate prin comutatoare programabile. 

 
Figura 1.8. Ilustrarea etapelor de plasare i rutare pentru circuitul din figura 1.7. 

 Opera iile de plasare i rutare pot necesita un timp ridicat pentru execu ie în 
cazul sistemelor digitale complexe, deoarece sunt necesare opera ii complexe pentru 
determinarea i configurarea blocurilor logice necesare din circuitul programabil, in-

ele de 
performan  

1.1.7 Analiza de timp 

 Pachetele de programe CAD pentru proiectarea sistemelor digitale con in, de 
obicei, un program numit analizor de timp, care poate furniza informa ii despre întâr-
zierile semnalelor. Aceste informa
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logice, cât i la întârzierile datorate interconexiunilor. Analizorul de timp poate afi a 
aceste informa ii în diferite moduri, de exemplu, prin ordonarea conexiunilor în ordi-

ârzierilor semnalelor. Proiectantul poate utiliza informa iile 

Opera ia 
forma ii detaliate despre întârzierile semnalelor se nume te  back-
annotation  

1.1.8 Configurarea sau programarea circuitului 
 Opera ia de configurare 
volatile RAM statice rma iilor de configurare în memoria 
circuitului. Opera ia de programare logice programabile bazate 
pe memorii nevolatile (cum sunt circuitele care con in anti- ie 

configurare, dar informa
 

 La sfâr itul opera iilor de plasare ier care con ine 
toate informa iile necesare pentru configurarea circuitului. Aceste informa
atât la configurarea blocurilor logice ale circuitului, cât i la specificarea interconexi-
unilor dintre blocurile logice. Fi ierul în care se înscriu ac un 
ir de bi bitstream

tator. Circuitele logice programabile con
Un comutator poate fi implementat printr-un tranzistor sau  de memorie. Un 
bit de 1 din irul de bi i va determina închiderea unui comutator i, deci, stabilirea 
unei conexiuni. Bi ii din fi ierul de configurare sunt aranja i într-un anumit format 
pentru a realiza o coresponden  
 Con inutul fi logic programabil, 
aflat, de obicei, 

ie de 
valorile bi  
 Din cauza memorii volatile, circuitul trebuie configurat din nou 

iile de configurare pot fi 
într- iar circuitul poate fi configurat în mod auto-

mat  
 Configurarea sau programarea se pot realiza de la un calculator utilizând mai 
multe tipuri de interfe e. De exemplu, se pot utiliza interf  seriale cum sunt SPI 
(Serial Peripheral Interface) sau USB (Universal Serial Bus). Placa cu circuitul logic 

a . 
 i a unei metodologii de 
configu  de organiza ia JTAG (Joint Test Advisory Group -

Boundary-Scan organiza-
 IEEE i ANSI ca standardul 1149.1, reprezentând un set de reguli de proiectare 
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i depanarea aces-
un port USB al calculatorului, iar 

de 
dezvoltare. Informa iile de configurare sunt transferate serial la circuitul logic progra-
mabil. Un asemenea cablu permite i testarea sistemului digital implementat prin 

(valori ale semnalelor sau con inutul unor loca ii de memorie) 
de la circuitul logic programabil în timpul func   
la calculator i  lor pe ecran. 
 Figura 1.9  Boundary-Scan
un sistem de dezvoltare con inând unul sau mai multe circuite logice programabile. 

fi utilizat fie pentru configurarea unui singur circuit programabil, fie a mai multor 
circuite conectate într-un lan  Boundary-Scan  

 
Figura 1.9. Boundary-Scan  

 Tabelul 1.1  denumirea i semnifica ia semnalelor JTAG care sunt utili-
zate pentru configurarea circuitelor logice programabile. 

Tabelul 1.1. Denumirea i semnifica ia semnalelor JTAG utilizate pentru configurarea circuitelor 
logice programabile. 

Denumire Semnifica ie 

VCC Alimentare - Tensiunea de alimentare (5 V, 3,3 V sau 2,5 V) 

GND - Referin  

TCK Test Clock - Semnal de ceas pentru circuitele logice programabile 

TDO 
Test Data Out - Semnal pentru citirea datelor de la circuitele logice 
programabile 

TDI 
Test Data In - Semnal pentru transmiterea instruc iunilor i datelor la 
circuitele logice programabile 

TMS 
Test Mode Select - Semnal decodificat de controlerul JTAG pentru 
controlul opera iilor 
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1.1.9 Verificarea i depanarea sistemului  

 ionarea siste-
mului digital în condi ii reale. O func a sistemului se poate 

iilor de proiectare, a specifica iilor circuitului utilizat 
pentru implementare, a unor aspecte legate de întârzierile semnalelor etc. Depanarea 

dule speciale care permit citirea valorii unor semnale în timpul func i tran-
sferul acestor informa ii la calculator, utilizând un cablu JTAG i un program special 
pentru  semnalelor dorite. 

1.2 Mediul de proiectare Xilinx Vivado 

 Mediul de proiectare Xilinx Vivado Design Suite integr le 
necesare pentru proiectarea sistemelor digitale utilizând circuitele FPGA Xilinx din 
seria 7, UltraScale, UltraScale+, System-on-Chip) din seriile 
Zynq- traScale+. 
Xilinx,  Xilinx ISE Design Suite. Mediul 
Vivado Design Suite  Vivado Integrated 
Design Environment (IDE).   invocarea utilitarelor 

procesului 
de proiectare cu circuite FPGA, cum sunt descrierea sistemului, sinteza, implementa-
rea, analiza proiectului, c . 

ale procesului de 
proiectare, definirea constrângerilor, verificarea regulilor de proiectare, analiza de 
timp, analiza put structurii proiectului.
 
individuale integrate în mediul Vivado Design Suite. 

Vivado IDE; 
Vivado IDE 

. Vivado IDE 
incluse în proiect,  , gener

. 
comenzi Tcl (Tool Command Language)  Tcl. În acest mod, 
utilizatorul are un control total asupra procesului de proiectare, dar diferitele utilitare 

automat starea proiectului. Comenzile Tcl individuale pot fi introduse în panoul Tcl 
Console din  Vivado IDE,  Tcl 
de comenzi Tcl . 

, 
Vivado IDE, pentru a introduce comenzi Tcl  Tcl. 
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proces de proiectare sau pentru 
procesului de proiectare. 

 Figura 1.10 procesul de proiectare utilizând mediul de proiectare 
Xilinx Vivado Design Suite. 

 
Figura 1.10. Procesul de proiectare utilizând mediul de proiectare Xilinx Vivado Design Suite. 

 Mediul de proiectare Xilinx Vivado Design Suite iere 

tat. Unul din tipurile e 
(RTL  Register Transfer Level). 

La acest nivel, 
xoare, decodificatoare, sumatoare, bistabile, registre,  memorii. Des-
crierile RTL pot fi specificate în limbajele de descriere hardware VHDL, Verilog sau 
SystemVerilog. 
 

ormatul standard EDIF Verilog. Un ase-

Xilinx, cum este utilitarul XST (Xilinx Synthesis Technology) al 
mediului de proiectare Xilinx ISE Design Suite. 
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-un proiect Vivado. SDC 
(Synopsys Design Constraints)
al Xilinx, XDC (Xilinx Design Constraints), care este o extensie a formatului SDC. 
 Mediul de proiectare Vivado Design Suite  IP 
(Intellectual Property) la proiect.  pus 

 Vivado Design Suite.  IP furni-
zate de firma Xilinx 
create -un format standard cu ajutorul utilitarului 
Vivado IP Packager. CORE Generator al 
mediului de proiectare Xilinx ISE Design Suite. Modulele IP ale firmei Xilinx, ale 

 pot fi particularizate cu un utilitar de configurare. Un 
alt utilitar Vivado IP Integrator, 
care permite crearea unor subsisteme complexe, numite proiecte bloc. Aceste proiecte 
bloc sunt subsisteme IP  IP configurate de utilizator 
dintre aceste module IP. 
 iec-
tare de nivel mai înalt. Unul dintre acestea permite crearea unor sisteme înglobate 
bazate pe circuite SoC cum sunt Zynq-7000 sau pe procesorul 
Xilinx MicroBlaze. Se poate folosi utilitarul IP Integrator 
figurarea modulului procesorului, selectarea dispozitivelor periferice, configurarea 

 hardware 
complex. Pentru interconectarea modulelor IP  AMBA AXI 
(Advanced eXtensible Interface). Magistrala AXI face parte din familia de magistrale 
ARM AMBA (Advanced Microcontroller Bus Architecture) ARM Ltd. 

SoC. Versiunea magistralei AXI care 
AXI4, AMBA 4.0. 

mentarea proiectului hardware, acesta este exportat în mediul de dezvoltare software 
Vitis software 
înglobat. 
 Un alt utilitar care este integrat în mediul de proiectare Vivado Design Suite este 
System Generator, Simulink 
al firmei MathWorks 
lelor (DSP  Digital Signal Processing) implementate în circuite FPGA. Pentru aceste 
module, se poate utiliza limbajul de programare MATLAB (Matrix Laboratory), care 
este deosebit de util pentru calcule numerice. Într-

 System Generator, iar 
din i  Vivado IDE pot fi create noi module DSP, pentru care se va lansa 

 System Generator. Un modul DSP 
dul IP  IP, putând fi integrat ulterior în proiect sau 
utilizat în proiecte viitoare. 
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 Utilitarul High-Level Synthesis (HLS) permite descrierea unor algoritmi folo-
sind limbajele C, C++ sau SystemC. tr-unul din 
aceste limbaje, acesta poate fi compilat, poate fi executat pentru va

, iar apoi poate fi sintetizat 
într-un modul RTL. , iar apoi poate 

-un modul IP pentru a fi utilizat în 
proiect sau în proiecte viitoare. Utilitarul HLS 

. 

1.3 Exemplu de utilizare a mediului Xilinx Vivado 

 -
bajul VHDL Xilinx Vivado 
Design Suite pentru implementare. -
tare cu circuite FPGA -
iectare Xilinx Vivado.

1.3.1 Prezentarea proiectului 

 Proiectul prezentat ca exemplu 
ora, minutul a, 

având un  
cu   opt cifre

hh-mm-ss, caracterele -
se poate seta în mod independent 

secunda. 
 normal 
12-00-00 . Ceasul trece în modul de setare a orei prin 

Mode, . 
tonului Up sau Down, ora va fi . 
orei,  Mode 
seta minutul cu butonul Up sau Down. Mode, cele 

Up sau Down. 
 Mode , 

normal de 
butonului Rst. 
  Modulul control 

pentru actualizarea ceasului în modul nor-
mal de 
secundei în modul de setare a orei. Modulul time_cnt generate 
de modulul control pentru a . Modulul displ7seg_blink 
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este un mul ul . La intrarea acestui modul se 
, iar modulul va genera semnalele pentru selec-

 . O , 
acest modul . Modulul debounce 

filtrarea ; 
module, câte unul pentru fiecare din butoanele Mode, Up  Down. Modulul principal 
clock 

. 

 
Figura 1.11. Schema bloc a ceasului de timp real. 

 Semnalele de intrare ale ceasului de timp real sunt urm  

 Clk: Semnalul de ceas al sistemului, 0 MHz. 

 Rst: Semnal de resetare; ini 12-00-00. 

 Mode: Semnal de mod; ceasul în  modul de setare a 
orei. În modul de setare a orei, p acestui buton este posi-

, . 

 Up: Semnal de incrementare; increment
de setare a orei. 

 Down: Semnal de decrementare; decrement ecunda în mo-
dul de setare a orei. 

 : 

 An(7:0): Semnale pentru . 

 Seg(7:0): Semnale pentru -
jului. 
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1.3.2  
 

 pen-
filtrarea 

-
plementare. 

 

  Clk  Rst, control 
lele de la butoanele Mode, Up  Down, denumite ModeIn, UpIn  DownIn. Modulul 

IncTime ; acest 
onare pentru actualizarea ceasului de 

 time_cnt. În modul de setare a orei, 
. De 

exemplu, semnalele IncHour  DecHour sunt utilizate pentru incrementarea sau de-
crementarea orei.  BlinkHour, 
BlinkMin  BlinkSec pentru a realiza pâlpâirea cifrelor orei, a minutului sau secundei 
în modul de setare a orei. 
 implementat ca un automat de stare. Starea run co-

. Automatul va trece 
set_hour, set_min  set_sec atunci când butonul Mode 

mod repetat. i, 
sau decrementarea orei, 
butonul Up sau Down (de exemplu, set_sec_inc, set_sec_dec). 
 Descrierea modul Exemplul 1.1. 

Exemplul 1.1 
---------------------------------------------------------------------------- 
-- Nume proiect: clock 
-- Nume modul:   control 
-- Descriere:    Modul de comanda pentru ceasul de timp real 
---------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
 
entity control is 
   Port ( Clk       : in  STD_LOGIC; 
          Rst       : in  STD_LOGIC; 
          ModeIn    : in  STD_LOGIC; 
          UpIn      : in  STD_LOGIC; 
          DownIn    : in  STD_LOGIC; 
          IncTime   : out STD_LOGIC; 
          IncHour   : out STD_LOGIC; 
          DecHour   : out STD_LOGIC; 
          BlinkHour : out STD_LOGIC; 
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          IncMin    : out STD_LOGIC; 
          DecMin    : out STD_LOGIC; 
          BlinkMin  : out STD_LOGIC; 
          IncSec    : out STD_LOGIC; 
          DecSec    : out STD_LOGIC; 
          BlinkSec  : out STD_LOGIC); 
end control; 
 
architecture Behavioral of control is 
 
constant CLK_RATE : INTEGER := 100_000_000; -- frecventa semnalului Clk 
constant CNT_1HZ  : INTEGER := CLK_RATE;    -- divizor pentru o secunda 
type CTRL_TYPE is (run, set_hour, set_hour_inc, set_hour_dec, set_min, 
                   set_min_inc, set_min_dec, set_sec, set_sec_inc, 
                   set_sec_dec); 
signal State : CTRL_TYPE; 
 
begin 
   ctrl: process (Clk) 
   variable Count : INTEGER range 0 to CNT_1HZ - 1 := 0; 
   begin 
      if RISING_EDGE (Clk) then 
         if (Rst = '1') then 
            State <= run; 
            Count := 0; 
         else 
            IncTime <= '0'; 
            case State is 
               when run => 
                  if Count = CNT_1HZ - 1 then -- a trecut o secunda 
                     IncTime <= '1';     -- incrementeaza secunda 
                     Count := 0;         -- reseteaza numaratorul 
                  else 
                     Count := Count + 1; 
                  end if; 
                  if (ModeIn = '1') then 
                     State <= set_hour;  -- altfel ramane in starea run 
                  end if; 
               when set_hour => 
                  if (UpIn = '1') then 
                     State <= set_hour_inc; 
                  elsif (DownIn = '1') then 
                     State <= set_hour_dec; 
                  elsif (ModeIn = '1') then 
                     State <= set_min;   -- altfel ramane in starea set_hour 
                  end if; 
               when set_hour_inc => 
                  State <= set_hour; 
               when set_hour_dec => 
                  State <= set_hour; 
               when set_min => 
                  if (UpIn = '1') then 
                     State <= set_min_inc; 
                  elsif (DownIn = '1') then 
                     State <= set_min_dec; 
                  elsif (ModeIn = '1') then 
                     State <= set_sec;   -- altfel ramane in starea set_min 
                  end if; 
               when set_min_inc => 



20 | Capitolul  1. Proiectarea cu circuite FPGA  
 
                  State <= set_min; 
               when set_min_dec => 
                  State <= set_min; 
               when set_sec => 
                  Count := 0; 
                  if (UpIn = '1') then 
                     State <= set_sec_inc; 
                  elsif (DownIn = '1') then 
                     State <= set_sec_dec; 
                  elsif (ModeIn = '1') then 
                     State <= run;       -- altfel ramane in starea set_sec 
                  end if; 
               when set_sec_inc => 
                  State <= set_sec; 
               when set_sec_dec => 
                  State <= set_sec; 
            end case; 
         end if; 
      end if; 
   end process ctrl; 
 
   -- Asignarea semnalelor de comanda 
   IncHour   <= '1' when State = set_hour_inc else '0'; 
   DecHour   <= '1' when State = set_hour_dec else '0'; 
   BlinkHour <= '1' when State = set_hour else '0'; 
   IncMin    <= '1' when State = set_min_inc else '0'; 
   DecMin    <= '1' when State = set_min_dec else '0'; 
   BlinkMin  <= '1' when State = set_min else '0'; 
   IncSec    <= '1' when State = set_sec_inc else '0'; 
   DecSec    <= '1' when State = set_sec_dec else '0'; 
   BlinkSec  <= '1' when State = set_sec else '0'; 
 
end Behavioral; 

1.3.2.2 Modulul de actualizare a ceasului 

 Modulul de actualizare a ceasului time_cnt 
generate  pentru actualizarea ceasului în modul normal 

. ora, 
minut , cifre în cod binar-zecimal (BCD). 

orei. 
 (de exemplu, SecHi_int  SecLo_int pentru 

a celei ). Aceste semnale interne sunt 
. 

 În procesul pentru actualizarea secundei,  IncTime este activat (în 
)  IncSec este activat (în modul de 

setare a orei), increment , 
 9, când ea devine 0. În acest caz, cifra mai semnifi-

 increment ,  5, 
când ea devine 0. Astfel,  59, acestea devin 00; 
în acest caz, , semnalul TcSec este 
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activat. -l 
. 

pentru actualizarea secundei,  DecSec este activat (în modul de setare 
a orei), 

 0, când ea devine 9. În acest caz, 
,  0, când ea 

devine 5. Astfel,  00, acestea devin 59. 
 Procesul pentru actualizarea minutului este similar cu procesul pentru actualiza-
rea secundei, 
minutul atunci când semnalul TcSec (  IncTime) este activat, iar în 
modul de setare a orei increment  decrement  minutul atunci când semna-
lul IncMin, respectiv DecMin este activat.  59, 
acestea devin 00, , semnalul TcMin 
este activat. 
incrementa atunci când ceas . 
 Procesul pentru actualizarea orei increment  TcMin este 
activat ( )  IncHour este activat (în 
modul de setare a orei). orei sunt 23, acestea devin 00. 
semnalul DecHour este activat (în modul de setare a orei), , cu 

 00, când ele devin 23. 
 Modulul de actualizare a ceasului este descris în Exemplul 1.2. 

Exemplul 1.2 
---------------------------------------------------------------------------- 
-- Nume proiect: clock 
-- Nume modul:   time_cnt 
-- Descriere:    Modul de actualizare a ceasului 
---------------------------------------------------------------------------- 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
 
entity time_cnt is 
   Port ( Clk     : in  STD_LOGIC; 
          Rst     : in  STD_LOGIC; 
          IncTime : in  STD_LOGIC; 
          IncHour : in  STD_LOGIC; 
          DecHour : in  STD_LOGIC; 
          IncMin  : in  STD_LOGIC; 
          DecMin  : in  STD_LOGIC; 
          IncSec  : in  STD_LOGIC; 
          DecSec  : in  STD_LOGIC; 
          HourHi  : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
          HourLo  : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
          MinHi   : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
          MinLo   : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
          SecHi   : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0); 
          SecLo   : out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)); 
end time_cnt; 
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architecture Behavioral of time_cnt is 
 
signal SecHi_int  : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0"; 
signal SecLo_int  : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0"; 
signal MinHi_int  : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0"; 
signal MinLo_int  : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"0"; 
signal HourHi_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"1"; 
signal HourLo_int : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := x"2"; 
signal TcSec      : STD_LOGIC := '0'; 
signal TcMin      : STD_LOGIC := '0'; 
 
begin 
 
   update_sec: process (Clk)      -- actualizarea secundei 
   begin 
      if RISING_EDGE (Clk) then 
         if (Rst = '1') then 
            SecHi_int <= x"0"; 
            SecLo_int <= x"0"; 
         else 
            TcSec <= '0'; 
            if ((IncTime = '1') or (IncSec = '1')) then 
               if (SecLo_int = x"9") then 
                  SecLo_int <= x"0"; 
                  if (SecHi_int = x"5") then 
                     SecHi_int <= x"0"; 
                     if (IncTime = '1') then 
                        TcSec <= '1'; 
                     end if; 
                  else 
                     SecHi_int <= SecHi_int + 1; 
                  end if; 
               else 
                  SecLo_int <= SecLo_int + 1; 
               end if; 
            end if; 
            if (DecSec = '1') then 
               if (SecLo_int = x"0") then 
                  SecLo_int <= x"9"; 
                  if (SecHi_int = x"0") then 
                     SecHi_int <= x"5"; 
                  else 
                     SecHi_int <= SecHi_int - 1; 
                  end if; 
               else 
                  SecLo_int <= SecLo_int - 1; 
               end if; 
            end if; 
         end if; 
      end if; 
   end process update_sec; 
 
   update_min: process (Clk)      -- actualizarea minutului 
   begin 
      if RISING_EDGE (Clk) then 
         if (Rst = '1') then 
            MinHi_int <= x"0"; 
            MinLo_int <= x"0"; 
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         else 
            TcMin <= '0'; 
            if ((TcSec = '1') or (IncMin = '1')) then 
               if (MinLo_int = x"9") then 
                  MinLo_int <= x"0"; 
                  if (MinHi_int = x"5") then 
                     MinHi_int <= x"0"; 
                     if (TcSec = '1') then 
                        TcMin <= '1'; 
                     end if; 
                  else 
                     MinHi_int <= MinHi_int + 1; 
                  end if; 
               else 
                  MinLo_int <= MinLo_int + 1; 
               end if; 
            end if; 
            if (DecMin = '1') then 
               if (MinLo_int = x"0") then 
                  MinLo_int <= x"9"; 
                  if (MinHi_int = x"0") then 
                     MinHi_int <= x"5"; 
                  else 
                     MinHi_int <= MinHi_int - 1; 
                  end if; 
               else 
                  MinLo_int <= MinLo_int - 1; 
               end if; 
            end if; 
         end if; 
      end if; 
   end process update_min; 
 
   update_hour: process (Clk)     -- actualizarea orei 
   begin 
      if RISING_EDGE (Clk) then 
         if (Rst = '1') then 
            HourHi_int <= x"1"; 
            HourLo_int <= x"2"; 
         else 
            if ((TcMin = '1') or (IncHour = '1')) then 
               if ((HourHi_int = x"2") and (HourLo_int = x"3")) then 
                  HourHi_int <= x"0"; 
                  HourLo_int <= x"0"; 
               elsif (HourLo_int = x"9") then 
                  HourHi_int <= HourHi_int + 1; 
                  HourLo_int <= x"0"; 
               else 
                  HourLo_int <= HourLo_int + 1; 
               end if; 
            end if; 
            if (DecHour = '1') then 
               if ((HourHi_int = x"0") and (HourLo_int = x"0")) then 
                  HourHi_int <= x"2"; 
                  HourLo_int <= x"3"; 
               elsif (HourLo_int = x"0") then 
                  HourHi_int <= HourHi_int - 1; 
                  HourLo_int <= x"9"; 
               else 
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                  HourLo_int <= HourLo_int - 1; 
               end if; 
            end if; 
         end if; 
      end if; 
   end process update_hour; 
 
   -- Asignarea semnalelor interne la semnalele de iesire 
   HourHi <= HourHi_int; 
   HourLo <= HourLo_int; 
   MinHi  <= MinHi_int; 
   MinLo  <= MinLo_int; 
   SecHi  <= SecHi_int; 
   SecLo  <= SecLo_int; 
 
end Behavioral; 

 

 Într- segmente, A, B, 
C, D, E, F, G . 
o  (LED). Diodele segmentelor pot fi iluminate în mod in-
dividual prin aplicarea unei tensiuni înt . Modulul 

opt cifre anod comun, în 
, iar catozii 

. Semnalele anodul
, denumite AN0 .. AN7. Catozii segmentelor similare 

; de exemplu, cei opt catozi ai segmentelor 
A CA. 
de intrare similare pentru catozii celorlalte segmente (CB, CC, CD, CE, CF, CG) 
pentru catodul punctului zecimal (DP). 
xat,  ( ) la un moment dat, cea pentru care 
semnalul anodului este activat. Semnalele catodului sunt comune pentru toate cifrele. 
 Pentru iluminarea unui segment al unei cifre, 
nivel logic ridicat (1 logic) 
(0 logic) . Nexys4 DDR sau 
Nexys A7, semnalele anodului comun sunt inversate. De aceea, pentru iluminarea 

 
. 

 Modulul multiplexor displ7seg_blink prezentat în continuare este destinat unui 

 0 pe anodul comun al cifrei active. 

dul comun al cifrei respective. 
 Modulul multiplexor 
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mod repetat, . cu opt cifre, fiecare 
. 

uman, 
60 Hz sau mai mare. 

Hz, . Pentru 
, 

trebu 16 ms, ceea ce corespunde unei rate de 
62,5 Hz. 16 ms, fiecare 

 2 ms. Modulul multiplexor 
la cato

. 
 Modulul multiplexor 

. 

 De aceea, 
at ca un vector cu o dimensiune care depinde de valoarea 

torului. 100 MHz, 
100 Hz 

1.000.000  1. Pentru determinarea dimensiunii vectorului, 
 care este o putere a lui 2. Cea mai apro-

 1.048.576 = 220, 20. 
Prin alegerea unui vector de 20 de , 220 cicluri 
de ceas. 100 MHz ( 10 ns), 

10,48576 ms, 
 de 10,48576 ms / 8 = 1,31072 ms. 

1 / 10,48576 ms  95,36 Hz. 
 În descrierea VHDL a modulului multiplexor, , 

 (Count)  
CONV_STD_LOGIC_VECTOR pentru conversia acestuia într-un vector (CountVect): 

 CountVect <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR (Count, 20); 

i vectorului la care va fi 
torului. 

chetul STD_LOGIC_ARITH din biblioteca IEEE. vec-
torului CountVect  LedSel, 

. 
  Data , care 

 (catozilor) . Octetul 
cel mai semnificativ (  63..56) 
stânga,  (  7..0) 
pentru cifra din dreapta. Modulul nu decodif
individuali ai acestui vector direct la segmentele (catozii) cifrelor. Aceasta permite 
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male. Modulul multiplexor nu controlea , astfel încât 

. 

acelei cifre este 1. De exemplu,  63  55 ai vectorului Data , pe 

pâlpâire. 
lor orei, minutului sau secundei în modul de setare a orei. Pentru implementarea func-

. 
BlinkOn la un interval de 0,5 s. Atunci când acest 

semnal e , . 
 M . 

Exemplul 1.3 
---------------------------------------------------------------------------- 
-- Nume proiect: clock 
-- Nume modul:   displ7seg_blink 
-- Descriere:    Multiplexor pentru afisajul cu sapte segmente, cu 
--               posibilitatea palpairii cifrelor. Datele de intrare nu 
--               sunt decodificate, ci sunt aplicate direct la segmentele 
--               afisajului. Pentru afisarea valorilor hexazecimale, 
--               codul fiecarei cifre trebuie aplicat la intrarea Data 
--               prin intermediul functiei de conversie HEX2SSEG. Pentru 
--               afisarea unei cifre cu palpaire, bitul 7 al codului cifrei 
--               trebuie setat la 1. 
--               Codificarea segmentelor (biti 7..0): 0GFE DCBA 
--                   A 
--                  ---   
--               F |   | B 
--                  ---    <- G 
--               E |   | C 
--                  ---  
--                   D 
---------------------------------------------------------------------------- 
 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; 
 
entity displ7seg_blink is 
   Port ( Clk  : in  STD_LOGIC; 
          Rst  : in  STD_LOGIC; 
          Data : in  STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);  
                 -- date de afisat (cifra 1 din stanga: biti 63..56) 
          An   : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);  
                 -- semnale pentru anozi (active in 0 logic) 
          Seg  : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0));  
                 -- semnale pentru segmentele (catozii) cifrei active 
end displ7seg_blink; 
 
architecture Behavioral of displ7seg_blink is 
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constant CLK_RATE  : INTEGER := 100_000_000;  -- frecventa semnalului Clk 
constant CNT_100HZ : INTEGER := 2**20;        -- divizor pentru rata de 
                                              -- reimprospatare de ~100 Hz 
constant CNT_500MS : INTEGER := CLK_RATE / 2; -- divizor pentru 500 ms 
signal Count       : INTEGER range 0 to CNT_100HZ - 1 := 0; 
signal CountBlink  : INTEGER range 0 to CNT_500MS - 1 := 0; 
signal BlinkOn     : STD_LOGIC := '0'; 
signal CountVect   : STD_LOGIC_VECTOR (19 downto 0) := (others => '0'); 
signal LedSel      : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit1      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit2      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit3      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit4      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit5      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit6      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit7      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit8      : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
 
begin 
   -- Proces pentru divizarea frecventei ceasului 
   div_clk: process (Clk) 
   begin 
      if RISING_EDGE (Clk) then 
         if (Rst = '1') then 
            Count <= 0; 
         elsif (Count = CNT_100HZ - 1) then 
            Count <= 0; 
         else 
            Count <= Count + 1; 
         end if; 
      end if; 
   end process div_clk; 
 
   CountVect <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR (Count, 20); 
   LedSel <= CountVect (19 downto 17); 
 
   -- Proces pentru functia de palpaire 
   blink: process (Clk) 
   begin 
      if RISING_EDGE (Clk) then 
         if (Rst = '1') then 
            CountBlink <= 0; 
            BlinkOn <= '0'; 
         elsif (CountBlink = CNT_500MS - 1) then 
            CountBlink <= 0; 
            BlinkOn <= not BlinkOn; 
         else 
            CountBlink <= CountBlink + 1; 
         end if; 
      end if; 
   end process blink; 
 
   -- Date pentru segmentele fiecarei cifre 
   Digit8 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(7)  = '1') else 
             '1' & Data (6 downto 0); 
   Digit7 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(15) = '1') else 
             '1' & Data (14 downto 8); 
   Digit6 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(23) = '1') else 
             '1' & Data (22 downto 16); 
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   Digit5 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(31) = '1') else 
             '1' & Data (30 downto 24); 
   Digit4 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(39) = '1') else 
             '1' & Data (38 downto 32); 
   Digit3 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(47) = '1') else 
             '1' & Data (46 downto 40); 
   Digit2 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(55) = '1') else 
             '1' & Data (54 downto 48); 
   Digit1 <= x"FF" when (BlinkOn = '1') and (Data(63) = '1') else 
             '1' & Data (62 downto 56); 
 
   -- Semnal pentru selectarea cifrei active (anozi) 
   An <= "11111110" when LedSel = "000" else 
         "11111101" when LedSel = "001" else 
         "11111011" when LedSel = "010" else 
         "11110111" when LedSel = "011" else 
         "11101111" when LedSel = "100" else 
         "11011111" when LedSel = "101" else 
         "10111111" when LedSel = "110" else 
         "01111111" when LedSel = "111" else 
         "11111111"; 
 
   -- Semnal pentru segmentele cifrei active (catozi) 
   Seg <= Digit8 when LedSel = "000" else 
          Digit7 when LedSel = "001" else 
          Digit6 when LedSel = "010" else 
          Digit5 when LedSel = "011" else 
          Digit4 when LedSel = "100" else 
          Digit3 when LedSel = "101" else 
          Digit2 when LedSel = "110" else 
          Digit1 when LedSel = "111" else 
          x"FF"; 
 
end Behavioral; 

1.3.2.4 Modulul principal 

 Modulul principal clock -
. Modulul principal 

 HEX2SSEG, hexa-
zecimale . Bitul 7 al acestui 
cod corespunde punctului zecimal; acest bit este setat întotdeauna în codul generat de 

 HEX2SSEG, astfel încât punctul zecimal va fi stins întotdeauna. Bi  0  
6 corespund segmentelor A  G, 
în limbajul VHDL a modulului principal din Exemplul 1.4. 
 Modulul clock  (Digit1  Digit8) reprezentând 

segmentelor pentru cele opt cifre. Pentru cifrele orei, minut
cunde  HEX2SSEG care trebuie aplicat la 

. Bitul 7  
1  (BlinkHour, BlinkMin sau BlinkSec) este 
activat.  - octetul de cod este definit direct pentru 
a aprinde segmentul G. Bitul 7  0 
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. Astfel, 
 

. 
-  Data a multiplexorului 

 
 Descrierea . 

 

conectarea sa la celelalte module. 

Exemplul 1.4 
---------------------------------------------------------------------------- 
-- Nume proiect: clock 
-- Nume modul:   clock 
-- Descriere:    Modul principal pentru ceasul de timp real 
---------------------------------------------------------------------------- 
 
library IEEE; 
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL; 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; 
 
entity clock is 
   Port ( Clk  : in  STD_LOGIC; 
          Rst  : in  STD_LOGIC; 
          Mode : in  STD_LOGIC; 
          Up   : in  STD_LOGIC; 
          Down : in  STD_LOGIC; 
          An   : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
          Seg  : out STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)); 
end clock; 
 
architecture Behavioral of clock is 
 
-- Functie de conversie pentru un afisaj cu sapte segmente cu anod comun 
-- Intrare: Cifra hexazecimala 
-- Iesire:  Codul pentru segmente 
-- Codificarea segmentelor (biti 7..0): HGFE DCBA (H - punct zecimal) 
--      A 
--     ---   
--  F |   | B 
--     ---    <- G 
--  E |   | C 
--     ---  . <- H 
--      D 
 
function HEX2SSEG (Hex : in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)) 
                  return STD_LOGIC_VECTOR is 
   variable Sseg : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0); 
begin 
   case Hex is 
      when "0000" => Sseg := "11000000";  -- 0 
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      when "0001" => Sseg := "11111001";  -- 1 
      when "0010" => Sseg := "10100100";  -- 2 
      when "0011" => Sseg := "10110000";  -- 3 
      when "0100" => Sseg := "10011001";  -- 4 
      when "0101" => Sseg := "10010010";  -- 5 
      when "0110" => Sseg := "10000010";  -- 6 
      when "0111" => Sseg := "11111000";  -- 7 
      when "1000" => Sseg := "10000000";  -- 8 
      when "1001" => Sseg := "10010000";  -- 9 
      when "1010" => Sseg := "10001000";  -- A 
      when "1011" => Sseg := "10000011";  -- b 
      when "1100" => Sseg := "11000110";  -- C 
      when "1101" => Sseg := "10100001";  -- d 
      when "1110" => Sseg := "10000110";  -- E 
      when "1111" => Sseg := "10001110";  -- F 
      when others => Sseg := "11111111"; 
   end case; 
   return Sseg; 
end function HEX2SSEG; 
 
signal Data      : STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit1    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit2    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit3    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit4    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit5    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit6    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit7    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0'); 
signal Digit8    : STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0) := (others => '0');  
 
signal IncTime   : STD_LOGIC := '0'; 
signal IncHour   : STD_LOGIC := '0'; 
signal DecHour   : STD_LOGIC := '0'; 
signal BlinkHour : STD_LOGIC := '0'; 
signal IncMin    : STD_LOGIC := '0'; 
signal DecMin    : STD_LOGIC := '0'; 
signal BlinkMin  : STD_LOGIC := '0'; 
signal IncSec    : STD_LOGIC := '0'; 
signal DecSec    : STD_LOGIC := '0'; 
signal BlinkSec  : STD_LOGIC := '0'; 
signal HourHi    : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := (others => '0'); 
signal HourLo    : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := (others => '0'); 
signal MinHi     : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := (others => '0'); 
signal MinLo     : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := (others => '0'); 
signal SecHi     : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := (others => '0'); 
signal SecLo     : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0) := (others => '0'); 
 
begin 
   -- Setarea configuratiei segmentelor pentru fiecare cifra 
   -- Cifrele 1-2: ora 
   Digit1 <= (HEX2SSEG (HourHi) and x"7F") or (BlinkHour & "0000000"); 
   Digit2 <= (HEX2SSEG (HourLo) and x"7F") or (BlinkHour & "0000000"); 
   -- Cifra 3: separator; fara palpaire in modul de setare a orei, 
   --          altfel cu palpaire 
   Digit3 <= b"0011_1111" when (BlinkHour or BlinkMin or BlinkSec) = '1' 
                          else b"1011_1111"; 
   -- Cifrele 4-5: minutul 
   Digit4 <= (HEX2SSEG (MinHi) and x"7F") or (BlinkMin & "0000000"); 
   Digit5 <= (HEX2SSEG (MinLo) and x"7F") or (BlinkMin & "0000000"); 
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   -- Cifra 6: separator; fara palpaire in modul de setare a orei, 
   --          altfel cu palpaire 
   Digit6 <= b"0011_1111" when (BlinkHour or BlinkMin or BlinkSec) = '1' 
                          else b"1011_1111"; 
   -- Cifrele 7-8: secunda 
   Digit7 <= (HEX2SSEG (SecHi) and x"7F") or (BlinkSec & "0000000"); 
   Digit8 <= (HEX2SSEG (SecLo) and x"7F") or (BlinkSec & "0000000"); 
 
   Data   <= Digit1&Digit2&Digit3&Digit4&Digit5&Digit6&Digit7&Digit8; 
 
   control_i: entity WORK.control port map ( 
                     Clk => Clk, 
                     Rst => Rst, 
                     ModeIn => Mode, 
                     UpIn => Up, 
                     DownIn => Down, 
                     IncTime => IncTime, 
                     IncHour => IncHour, 
                     DecHour => DecHour, 
                     BlinkHour => BlinkHour, 
                     IncMin => IncMin, 
                     DecMin => DecMin, 
                     BlinkMin => BlinkMin, 
                     IncSec => IncSec, 
                     DecSec => DecSec, 
                     BlinkSec => BlinkSec); 
 
   time_cnt_i: entity WORK.time_cnt port map ( 
                     Clk => Clk, 
                     Rst => Rst, 
                     IncTime => IncTime, 
                     IncHour => IncHour, 
                     DecHour => DecHour, 
                     IncMin => IncMin, 
                     DecMin => DecMin, 
                     IncSec => IncSec, 
                     DecSec => DecSec, 
                     HourHi => HourHi, 
                     HourLo => HourLo, 
                     MinHi  => MinHi, 
                     MinLo  => MinLo, 
                     SecHi  => SecHi, 
                     SecLo  => SecLo); 
 
   displ7seg_blink_i: entity WORK.displ7seg_blink port map ( 
                     Clk => Clk, 
                     Rst => Rst, 
                     Data => Data, 
                     An => An, 
                     Seg => Seg); 
 
end Behavioral; 

1.3.3 Crearea unui nou proiect 
  Vivado. 
necesare pentru a crea un nou proiect. 
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i 

 
iectare Xilinx Vivado presupun utilizarea versiunii 2010.1 a acestui mediu. Pot 
fi  

 
cii Nexys4 DDR sau Nexys A7-

 

1. În fereastra Vivado Quick Start, select  Create Project. 
 Create a New Vivado Project. 

2. Next în fereastra Create a New Vivado Project
fereastra de dialog Project Name. 

3. În câmpul Project name  (de exemplu, clock). 

4. În câmpul Project location   pentru a naviga la directorul în 
care trebuie creat proiectul. dorit, iar apoi butonul Select. 

Create project subdirectory   
butonul Next. Project Type. 

5. RTL Project Do 
not specify sources at this time Next
fereastra de dialog Default Part. 

6. panoul Boards   
de dezvoltare (de exemplu, Nexys4 DDR, Nexys A7-100T sau Nexys A7-50T), 

 
Parts, iar în coloana Part  circuitul 

care s . Pentru pl  Nexys4 DDR -
100T, circuitul FPGA este xc7a100tcsg324-1 din familia Artix-7. 
butonul Next. 

7. În fereastra New Project Summary
Finish pentru crearea proiectului. 

1.3.4 Descrierea proiectului 

 procesului de proiectare, 
, se va crea un nou modul VHDL 

conecta la celelalte module. 
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1.3.4.1 Ad  

  ale exemplului de 
 a ui de constrângeri la proiect. 

1. Într-un director de lucru, c .vhd pentru modulele cea-
sului de timp real (control, time_cnt, displ7seg_blink pentru modulul princi-
pal (clock)  

2. .xdc
.vhd create anterior. Pentru 

Nexys4DDR_Master.xdc, iar pentru placa 
Nexys A7-100T, fi Nexys-A7-100T-Master.xdc. 

3. În panoul Flow Navigator Vivado select
Add Sources  Add Sources  din panoul Sources. Se afi-

Add Sources. 

4. Add or create design sources Next. Se 
Add or Create Design Sources. 

5. Add Files, n de lucru
rele cu extensia .vhd create anterior  butonul OK. 

6. Add or Create Design Sources
unea Copy sources into project Finish

 

7. Select Add Sources din panoul Flow Navigator pentru a 
Add Sources, 

Add or create constraints Next. Se afi-
Add or Create Constraints. 

8. Add Files ul cu extensia .xdc 
tor de lucru  butonul OK. 

9. Add or Create Constraints
Copy constraints files into project , iar apoi 
Finish -
relor de constrângeri. 

10. În panoul Sources, -
Design Sources, respectiv Constraints, pentru a vizualiza 

te în acest moment în proiect, 
1.12, fiecare unitate de 
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 nume_  : nume_entitate 
(nume_ ) (nume_ ). 

 
Figura 1.12. . 

 
Figura 1.13. Structura de  

11. File Explorer 

multe subdirectoare, printre care subdirectorul clock.srcs -
clock.srcs\sources_1\imports\ 

clock\
clock.srcs\constrs_1\imports\clock\ -
cru este clock (figura 1.13). 



1.3 Exemplu de uti l izare a  mediului  Xil inx Vivado  | 35 
 

1.3.4.2 Crearea unui nou modul VHDL 

 , semnalele de intrare Mode, Up  
Down sunt conectate direct de la butoanele de pe placa de dezvoltare la modulul de 

 control. Mode, Up  
Down VHDL. Pentru a crea 
acest modul, . 

1. Select Add Sources din panoul Flow Navigator. În fereastra de di-
alog Add Sources Add or create design sources 
butonul Next Add or Create Design Sources. 

2. Create File Create Source File. 
În câmpul File type VHDL dac  în câm-
pul File name debounce), iar apoi 

OK. 

3. În fereastra de dialog Add or Create Design Sources Finish. Se 
Define Module. 

4. În câmpul de sub linia Port Name Clk. 
Rst, Din Qout. 

Qout la out,  select  OK. 
debounce.vhd
debounce. 

5. debounce.vhd în fereastra de editare executând un clic 
dublu pe numele acestui fi Hierarchy din fereastra Sources. 

1.3.4.3  

 Editorul de texte al mediului de proiectare Xilinx 
VHDL  Verilog , reprezentând com-

ponente digitale . În acest exemplu de proiectare se va utiliza 
 Debounce circuit. 

 
debounce. 

1. Select   Language Templates  din meniul ferestrei de editare. Se va 
Language Templates. 

2. Expand VHDL, Synthesis Constructs, Coding Examples  Misc din 
fereastra Language Templates, iar apoi select   Debounce cir-
cuit. Preview al ferestrei Language 
Templates. 
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3. Preview
Copy. 

4.  Language Templates. 

5.  debounce.vhd
sub linia begin. 

6.  debounce.vhd Q1, Q2, Q3 între 
cuvintele cheie architecture  begin. 

7.  <clock> (inclusiv parantezele <>) cu Clk în lista de sensibilitate a 
if.  <reset> cu Rst if. 

D_IN cu Din Q_OUT cu Qout. 

8.   Save File  din meniul ferestrei de edi-
tare. clock.srcs\sources_1\new\. 

1.3.4.4 Instan ierea modulului VHDL 

 În continuare, modulul VHDL debounce 
conectat la modulele existente ale proiectului. Pentru 

debounce, . 

1. În panoul Hierarchy al ferestrei Sources 
clock.vhd pentru 

tare. 

2.  clock.vhd d  STD_LOGIC 
 signal ModeD, UpD  DownD. -

'0'. Aceste se

nivel superior. 

3.  debounce ia 
end Behavioral 1.14. 

4.  clock.vhd control, modi-
 Mode, Up  Down >) în ModeD, 

UpD, respectiv DownD ModeIn, UpIn 
DownIn care apar la stânga indicatorului => , vor fi 

  
control. 

5.  clock.vhd selectând  Save File . În panoul Hierarchy al 
ferestrei Sources debounce 
ugate în ierarhia proiectului (figura 1.15). 
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Figura 1.14. Instan ierea  debounce. 

 
Figura 1.15. debounce. 

1.3.5 Elaborarea proiectului 
 

nexiuni a proiectului la nivelul RTL (Register Transfer Level
de 
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 a 

 

1. În panoul Flow Navigator Open Elaborated Design din sec-
RTL ANALYSIS. 

2. Elaborate Design OK. D
, d

bloc a modulului de nivel superior al proiectului. Schema se 
Tools Schematic din meniul princi-

pal sau se ap F4. 

3. În fereastra Schematic, selecta  Zoom In  pentru a putea distinge de-

nivel superior clock 
Executa debounce 
interne a acestui modul. 

4. Previous  pentru a reveni la schema modulului de nivel su-

tonu Go to Source (sau 
F7

apoi în fereastra Schematic
F7 

-a generat acest modul. 

5. Messages 

ate selecta oricare mesaj de avertisment sau de eroare pentru a des-
 

6. Schematic. 

7. În panoul Flow Navigator din RTL ANALYSIS
Report Noise. 

8. În caseta de dialog Report Noise OK pentru generarea rapor-
tului ssn_1 I/O Bank 
Details  

9. I/O Bank Details, textul Unplaced Ports 
(figura 1. -a specificat asignarea porturilor la pinii 

An Seg, 
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Figura 1.16. Panoul Noise. 

10. Window Sources
Constraints din fereastra Sources 

de constrângeri (cu extensia .xdc). 

11. (fiecare linie începe 
de 

dezvoltare

în ambele linii numele portului 
CLK100MHZ get_ports) cu Clk

1.  

 Observa ie 

mele porturilor. 

12.   Save File 
ELABORATED DESIGN 

Reload pentru procesarea 
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Tabelul 1.2.  

 Nume modificat al portului 

CLK100MHZ Clk 
CA Seg[0] 
CB Seg[1] 
CC Seg[2] 
CD Seg[3] 
CE Seg[4] 
CF Seg[5] 
CG Seg[6] 
DP Seg[7] 

AN[0] .. AN[7] An[0] .. An[7] 
BTNU Up 
BTNL Mode 
BTNR Rst 
BTND Down 

13. În panoul Flow Navigator Report Noise, iar în caseta 
de dialog Report Noise OK pentru regenerarea raportului 
ssn_1

 

14. File Close Elaborated Design 
OK în caseta de 

dialog Confirm Close. 

1.3.6  

 
utilitarelor c

. 

implementare. O strategie de rulare 

utilizatorul poate defini strategii proprii care vor fi folosite  
 

 , care sunt create automat de mediul de pro-
iectare 

Design Runs din partea de jos a ecranului. 

strategii de rulare diferite cu scopul de a crea mai multe versiuni ale proiectului im-

oare, în mod concurent. 



1.3 Exemplu de uti l izare a  mediului  Xil inx Vivado  | 41 
 

 
 

1. În panoul Flow Navigator Settings Gene-
ral din zona Project Settings a ferestrei de dialog Settings. 

2. În panoul General, în dreptul liniei Target Language, VHDL 
 

3. Settings Synthesis din zona 
Project Settings. 

4. În zona Settings
ponibile pentru categoria Strategy vizualizarea acestora
gia Flow_RuntimeOptimized
în zona Synth Design (vivado) 

-
dar  

5. Synth Design (vivado). Parametrul flatten_ 
hierarchy 

parametru sunt full, none rebuilt full 
none 

modulelor separate, ceea ce va r
. rebuilt 

-

flatten_hierarchy (none). 

6. Parametrul directive 
; parametrul a fost modificat automat în RuntimeOptimized atunci 

când s-a selectat strategia de rulare Flow_RuntimeOptimized
chimbat acest parametru. 

7. Settings Implementation 
din zona Project Settings mplementa-
rea proiectului. 

8. n zona Settings
ponibile pentru categoria Strategy vizualizarea acestora
gia Flow_Quick diferitele 
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de rulare Flow_Quick 
 

9. 
OK pentru a închide fereas-

tra de dialog Settings. 

1.3.7 Sinteza proiectului 
 execu-

 

 Run Synthesis  

 Run Implementation
acesta nu s- mple-
mentare; 

 Generate Bitstream
-

 

 În acest exemplu de proiectare, cele trei comenzi 
rat. 
 

proiectul

-
arhitectura circuitului FPGA care va fi utilizat pentru implementare. 

1.3.7.1  

 Flow 
Navigator Run Synthesis 

Flow Run Synthesis 
dialog Launch Runs OK. La terminarea sintezei, se va a caseta 
de dialog Synthesis Completed Open 
Synthesized Design OK. 

1.3.7.2 Analiza proiectului sintetizat 

 
generate în fereastra Netlist Schematic. 
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1. File Explorer 
torul clock.runs în directorul proiectului, iar în acest subdirector a fost creat sub-
directorul synth_1  

2. În fereastra Schematic Zoom In  pentru a putea distinge de-

în modulul principal clock
le generice RTL. De exemplu, memoriile 

blocuri LUT (Look-Up Table
at buf-

 

3. Schematic. 

4. Reports 
unea Window Reports din meniul principal. 

5. În panoul Reports synth1_synth_synthesis_re-
port_0 pentru  

6. 
în urma sintezei apoi  

7. În panoul Flow Navigator Report Timing Summary din 
Open Synthesized Design. În fereastra de dialog Report Timing 

Summary OK pentru generarea raportului de timp timing_1. 
Se va deschide panoul Timing în partea de jos a ecranului. 

8. În partea din stânga a panoului Timing Check Timing. Se 
-

ignorate pentru prezentul exemplu de proiectare. 

9. Timing. 

10. În panoul Flow Navigator Report Power Open 
Synthesized Design. În fereastra de dialog Report Power

OK pentru generarea raportului power_1. 

11. În panoul Power 
Summary 
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Power pen-
tru a vizualiza detalii despre acestea. 

12. Power. 

 
Figura 1.17. Panoul Power. 

1.3.8 Implementarea proiectului 
 Procesul de 

-proces de 
-

izarea proiectului se poate executa o optimizare a elementelor 

 

1.3.8.1  

 procesului de implementare a proiectului, în panoul 
Flow Navigator Run Implementation Flow 

Run Implementation în Launch Runs, 
OK

Log din partea de jos a ecranului. La terminarea implemen-
alog Implementation Completed

Open Implemented Design OK. 

1.3.8.2 Analiza proiectului implementat 

 
uni în fereastra Netlist Device
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1. File Explorer  verifica  clock.runs a fost 
creat subdirectorul impl_1  

2. În panoul Flow Navigator Report Utilization 
Open Implemented Design. În caseta de dialog Report Utilization
butonul OK pentru generarea raportului utilization_1. Se va deschide panoul 
Utilization în partea de jos a ecranului. 

3. Slice LUTs Utilization pentru a 
uri LUT uti-

Slice Registers 

zate de diferitele module. 

4. Utilization. 

5. În panoul Flow Navigator Report Timing Summary din 
Open Implemented Design. În fereastra de dialog Report Timing 

Summary OK pentru generarea raportului de timp timing_1. 
Se va deschide panoul Timing în partea de jos a ecranului. 

6. Timing Intra-Clock Paths, apoi 
sys_clk_pin Setup -

noului Timing Path1 (figura 1.18). 
Device Zoom In  

pentru a putea distinge detaliile). 

 
Figura 1.18. Panoul Timing  

7. Routing Resources  din meniul ferestrei Device
Device. 

 

8. În ti Timing 
butonul din dreapta în fereastra Device Schematic. Se va 
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deschide fereastra Schematic , în modul 
ilustrat în figura 1.19. 

 

Figura 1.19. panoul Timing. 

9. În fereastra Schematic
tonul din dreapta într- Expand Cone To 
Flops or I/Os 

 

10. File Close Implemented Design din 
meniul principal. S OK în caseta de dialog Confirm Close. 

1.3.9 Genera  

 
FPGA, . 

1. În panoul Flow Navigator Generate Bitstream 
Launch Runs

butonul OK. 

2. În timpul gener  Tcl Console din partea de jos a 
launch_runs 

pentru rularea de implementare impl_1 write_bitstream. 

3. Bitstream Gene-
ration Completed Cancel pentru închiderea casetei de dialog. 

1.3.10 Configur  
 Pentru configurarea circuitului FPGA 
real, . 
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1. e la un port USB al calculatorului 
 

2. În panoul Flow Navigator Open Hardware Manager din 
 

Windows Security Alert Allow access -
troducerea parolei de administrator. Se va deschide fereastra HARDWARE 

 

3. Select Auto Connect  din panoul Hardware. 
reastra de dialog Windows Security Alert Allow access; poate 

 modifice în Connected. 

4. Program device din partea de sus a ferestrei HARDWARE 
MANAGER. 

5. În caseta de dialog Program Device Bitstream file 
.bit 

Program  

6. 
12-00-00. 

7.  BTNL pentru a trece ceasul în modul de setare. Cifrele orei 
.  (pentru incrementare) sau 

BTND (pentru decrementare). 

8.  BTNL. Set  sau 
BTND. Proce . 

9.  . 

10. , HARDWARE MANAGER 
Confirm Close Vivado 

Exit Vivado. 

11. pl   placa de la calculator. 

 

1.1  

a. 
rea sistemelor digitale? 

b. proiectului? 
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c.  

d.  

e. Care sunt utilitarele de proiectare de nivel înalt incluse în mediul de proiectare 
Xilinx Vivado Design Suite? 

1.2  1.3 pentru exemplul de proiectare al cea-
sului de timp real. 

1.3 un modul numit displ7seg, care este un multiplexor 

displ7seg_blink prin fa

Data a noului modul 

displ7seg 
date a acesteia opt caractere hexazecimale oarecare

l, 

resetare. 

 


