Descrierea circuitelor secventiale in VHDL

Semnalele generate la iesirile unui circuit secvential depind atit de
semnalele de intrare, cat si de starea circuitului.

Starea prezenta a circuitului este determinatd de o stare anterioard si de
valorile semnalelor de intrare.

Circuitele secventiale contin elemente de memorare si circuite
combinationale.

Efectul de memorare se datoreaza unor legaturi inverse (bucle de reactie)
prezente 1n schemele logice ale acestor circuite.

In cazul circuitelor secventiale sincrone, modificarea starii se poate realiza la
momente bine definite de timp sub controlul unui semnal de ceas. In cazul
circuitelor secventiale asincrone, modificarea starii poate fi cauzata de schimbarea
aleatoare in timp a valorii unui semnal de intrare.

Comportamentul unui circuit asincron este mai putin sigur, evolutia starii
fiind influentatd 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. Toate elementele de memorare ale unui circuit sincron isi modifica
simultan starea, ceea ce elimind aparifia unor stari intermediare instabile. Prin
testarea semnalelor de intrare la momente bine definite de timp se reduce influenta
intarzierilor si a eventualelor zgomote.

Bistabile

Descrierea unui bistabil sincron Program VHDL comportamental
de tip D actionat pe nivelul semnalului

de ceas (latch). library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
— P QI entity D_latch is

port (D, CIKk : in std_logic;
Q, nQ : out std_logic);

—1c Q¢— end entity D_latch;
architecture D_comp of D_latch is
begin
Tabelul de tranzi‘;ie p(): process (Clk) is
D; | Qui [ 1Qu begin
0 1 if (Clk = '1') then
I |1 0 Q <=D;




nQ <= not D;

end if;

end process p0;

end architecture D_comp;

Pornind de la aceastd descriere, compilatorul VHDL ,deduce logic” un
circuit latch, Intrucat codul nu aratd cum trebuie de procedat in cazul in care clk nu
este 1. Bistabilul creat va pastra valoarea Q ntre apelarile procesului.

In general, un compilator VHDL deduce un circuit latch pentru un semnal
cdruia 1 se atribuie o valoare in cadrul unei instructiuni if sau case, daca nu se iau
in consideratie toate combinatiile de intrare.

Majoritatea schemelor digitale modelate cu VHDL sunt sisteme sincrone,
realizate cu bistabile active pe front (flip-flop). Pentru descrierea comportarii
activate pe front se foloseste atributul event. Atributul event poate fi atasat unei
denumiri de semnal pentru ca valoarea rezultatd sd fie frue daca semnalul 1isi
schimba valoarea si false 1n caz contrar.

Folosind atributul event putem crea un model de bistabil activ pe front.
Constructia if (clk’event) intoarce valoarea true pe oricare front al semnalului de
tact. Constructia if (clk event and clk="1") intoarce valoarea true doar pe frontul
crescator al semnalului de tact.

Codul VHDL pentru un bistabil sincron de tip D actionat pe frontul crescator
al semnalului de ceas cu intrare asincrona de resetare.
library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity vdff is
port (D, CIk, ClIr : in std_logic;

Q, nQ : out std_logic);

end entity vdff;
architecture D_comp of vdff is
begin
pO: process (CIk, Clr) is
variable state: std_logic;
begin

if clr="1' then Q <="0'; nQ <="1";
elsif rising_edge(CIk) then
-- eslif (clk'event and clk ='1") then Q <=D; nQ <= not D; acelasi efect
state := D;
end if;
Q <= state;



n(Q <= not state;
end process p0;
end architecture D_comp;

Procesul utilizat pentru descrierea bistabilului este sensibil numai la
modificarile semnalului de ceas clk. Tranzitia semnalului de intrare D nu
determini activarea procesului. In acest model intrarea asincroni de stergere CLR
este dominanta fata de orice comportare determinata de semnalul de tact CLK, deci
este prima evaluatd in clauza ,,if”. Cand CLR este negat, se evalueaza clauza
,elsif”.

Descrierea unui bistabil de Program comportamental
tip JK cu resetare asincrona

library ieee;
- Qr— use ieee.std_logic_1164.all;
entity JK_FF is
port ( clk,J, K, clr:  in std_logic;
—K QP— Q, Qn: out std_logic );
alr end JK_FF;
architecture behv of JK_FF is

signal s: std_logic;

signal x: std_logic_vector(1 downto 0);
begin

x <=J & K; -- vector JK concatenat;
process (clk, clr) is

begin

if (clr="1") then s <="0";
elsif (rising_edge(clk)) then
case (x) is
when "11" => s <=not s;
when "10" =>s <="1"
when "01" =>s<="0";
when others => null;
end case;
end if;

end process;

Q <= s; --instructiuni concurente

Qn <= not s;
end behv;




Functia rising_edge este definita tn pachetul std_logic_1164, avand rolul de
a detecta frontul crescator al unui semnal. Aceastd functie se poate utiliza in locul
expresiei (clk'event and clk = '1"), daca semnalul clk este de tip std_logic. In acelasi
pachet este definita si functia falling_edge, care detecteaza fronturile
descrescatoare 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'l' si nu va tine cont de alte tranzitii, cum este ceade la'U'la'l".

Descrierea unui Dbistabil Program comportamental
de tip SR cu resetare si
setatare asincrona. library ieee;
| use ieee. std_logic_1164.all;
set use ieee. std_logic_arith.all;
S Qr— use ieee. std_logic_unsigned.all;
—c entity SR-FF is
port ( S,R,CLKclr,set: in std_logic;
—iR Q¢— Q, nQ: out std_logic);
& end SR-FF;
architecture SR_arch of SR-FF is
begin

process (CLKclr, set)
variable x: std_logic;

begin
if (clr='0") then
x:='0";
elsif (set ='0") then
x:='1";

elsif (CLK='1' and CLK'EVENT) then
if( S='0" and R='0") then

X:=X;
elsif (S='1"' and R="1") then
x:=7";
elsif (S='0' and R="1") then
x:='0";
else
x:="1";
end if;
end if;

Q<=x;



nQ<=not x;
end process;
end SR_arch;

Registre

Descrierea unui registru de 8 biti. D si Q sunt vectori. Registrul are un semnal de
validare a ceasului (ce).

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity reg8 is
port (clk, ce: in std_logic;
D: in std_logic_vector (7 downto 0);
Q: out std_logic_vector (7 downto 0));
end regg§;
architecture reg8_arch of reg8 is
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk ='1") then
if (ce ='1") then Q <=D;
end if;
end if;
end process;
end reg8_arch;

Registre de deplasare

Un registru de deplasare este un circuit secvential care deplaseaza la stinga
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 semnal de setare/resetare sincrond sau asincrona si un semnal de
validare a ceasului. In plus, un registru de deplasare poate avea semnale de control
si de date pentru Incarcarea paraleld sincrona 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.
Utilitarele de sintezd ale diferitor firme confin resurse dedicate (ex. primitivele
SRL16 si SRL32, XILINX) care permit o implementare eficientd a registrelor de



deplasare fara utilizarea unor bistabile suplimentare. Totusi, aceste resurse permit
numai operatii de deplasare la stdnga §i au un numar limitat de semnale de
intrare/iesire: ceas, validarea ceasului, intrare seriala de date si iesirea sincrona.
limbajul VHDL.:
- Utilizarea operatorului de concatenare: reg <= reg (6 downto 0) & SI;
- Utilizarea constructiilor for loop;
- Utilizarea operatorilor de deplasare predefiniti (sll, srl, sla, sra).

Descrierea unui registru de deplasare la stanga de 8 biti cu semnale de
validare a ceasului, intrare seriald si iesire serialda. Pentru descrierea registrului de
deplasare se utilizeazad o constructie for loop.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity reg8_depl is
port (clk, ce, 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 ='1") then
if (ce ='1") then
for i in O to 6 loop
tmp(i+1) <= tmp(1);
end loop;
tmp(0) <= si;
end if;
end if;
end process;
so <= tmp(7);
end reg_depl;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_bit.all;



entity test is
port(clk,il,ir :in bit;
s :in bit_vector(1 downto 0);
1 :1n bit_vector(3 downto 0);
q : out bit_vector(3 downto 0));
end test;
architecture beh2 of test is
signal gtmp: bit_vector(5 downto 0);
begin
process(clk)
begin
if (clk ='1" and clk'event) then
case s is
when "00" => qtmp <= qtmp;

when "01" => qtmp <=il&i&ir;
when "10" => qtmp <= (il&qtmp(4 downto 1)&ir) sll 1;
when "11" => qtmp<= (il&qtmp(4 downto 1)&ir) srl 1 ;
when others => null;

end case;

end if;

end process;
g<=qtmp(4 downto 1);
end beh?2;

Numaratoare
Descriea unui numarator de 3 biti.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity num3 is
port (clk: in std_logic;
num: out integer range 0O to 7);
end num3;
architecture num3_integer of num3 is
signal tmp: integer range O to 7;
begin
cnt: process (clk)
begin
if (clk'event and clk ='1") 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 1intr-o altd portiune a proiectului pentru care
interfata are porturi de tip std_logic, trebuie efectuata o conversie de tip.

2) Vectorii aplicati in timpul simuldrii codului sursda nu pot fi utilizati pentru
simularea modelului generat in urma sintezei. Pentru codul sursa, vectorii trebuie
sda fie valori Intregi. Modelul generat Tn 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 inainte de adunarea
operanzilor care au aceste 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 Tn pachetul numeric_std al standardului 1076.3.

In urmitorul exemplu se utilizeazd tipul unsigned pentru iesirea
numaratorului.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.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)
begin
if (clk'event and clk ='1") 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, unsigned) 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 fara semn sau una cu semn (in complement fata de
2) si va genera componentele aritmetice corespunzatoare.

In urmatorul exemplu se prezintd descrierea modificati a numaritorului din
exemplele precedente pentru a se utiliza pachetul std_logic_unsigned si tipul
std_logic_vector pentru iesirea numaratorului.

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 ="'1") then
tmp <= tmp + 1;
end if;
end process cnt;
num <= tmp;
end num3_std_logic;

Numarator de 8 biti cu semnale asincrone de resetare si setare.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity numsS 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 num3;
architecture arh_numg& of nums is
signal tmp: std_logic_vector (7 downto 0);
begin
cnt: process (rst, set, clk)
begin
if (rst ='1") then
tmp <= (others =>'0");
elsif (set ='1") then
tmp <= (others =>'1");
elsif (clk'event and clk ="'1") then
if (load ='1") then
tmp <= data;
elsif (en ='1") then
tmp <= tmp + 1;
end if;
end if;
end process cnt;
num <= tmp;
end arh_num§;

Majoritatea circuitelor programabile dispun de iesiri cu trei stari sau semnale
bidirectionale 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.

Descrierea modificatda a numaratorului din exemplul precedent pentru a
utiliza iesiri cu trei stari. Acest numarator nu dispune de un semnal de setare
asincrona.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity numsS 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 num3;
architecture arh_nums8 of nums 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 if;
end process cnt;
oep: process (oe, tmp)
begin
if (oe ='0") then
num <= (others => 'Z);
else
num <= tmp;
end if;
end process oep;
end arh_num§;

In aceasti descriere se utilizeaza un semnal suplimentar oe pentru controlul
tesirilor cu trei stari. Procesul etichetat cu oep descrie iesirile cu trei stari ale
numaratorului. Daca semnalul oe nu este activat, iesirile sunt trecute in starea de
inaltd impedanta. Descrierea procesului oep este in concordantd cu functionarea

unui buffer cu trei stari:
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tmp D num



