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Prefapa

Proiectarea moderna a circuitelor integrate digitale se face pe baza unei metodologii
“top-down”. Aceastd metodol ogie presupune Tnceperea proiectérii delacel mai Thalt
nivel de abstractizare® ulterior partgarea® structurareasistemului.

Avantajele acestel abordari aproiectérii are avantge multiple:

- stdpanireade cétre proiectant acomplexitapii sistemului;

- posibilitatea simulérii intregului sistem chiar Tn condipiile Tn care exista blocuri
Incompl et definite sau proiectate parpid;

- obpinereaunui mode HDL independent detehnologie, care poatefi ulterior implementat
ntr-o tehnol ogi e disponibil&alaun moment viitor.

Reprezentareagraficaametodologiei de proiectareacircuitelor integrate digitale este
prezentatdin figuraO.1.

4 N\

1. Redactarea specificatiilor

Y

2. Modelarea HDL

Y

3. Simularea comportamentala

v

4. Sinteza codului RTL

Y

5. Plasarea si rutarea

Y

6. Calcule de timp

Y

7. Analiza semnalelor

Y

8. Tape-out, spre producator

Figura0.1: Metodologiatop-down deproiectareacircuitelor integratedigitale



Etapa 1: Redactarea specificapiilor, proiectareaarhitecturii

Specificapiilereprezinta descriereatextualdacomportarii Sistemului cetrebuie proiectat.
Acest document reprezintainterfapaintre beneficiar % proiectant. Experienpaa arétat
ca, de’i unoralepareinutil, acest document este deseori consultat in cursul proiectérii
pentru araspunde laintrebéari de detaliu. Concepereaacestui document poate consuma
untimp de 10-25% din timpul dedicat proiectului. Cu cét specificapiile sunt mai detaliate,
cu atét este mai scurt timpul efectiv de scriereamodelului HDL.

Arhitectura reprezintd modul n care un chip este descompus Tn blocuri funcpionale
interconectate. Blocurile pot fi optimizate individual. Din punct de vedere al layout-
ului, arhitectura desemneaza blocurile, dimensiunea acestora, unde vor fi plasate %
caresunt relapiilelogicedintresemnale.

Etapa2: ModelareaHDL

Modelul HDL (Verilog sau VHDL) descrie comportamentul 9 structura sistemului.
Serecomandacacel mai inalt nivel sdfieunul structural in care seinstanpiazablocurile
funcpionale. Fiecare bloc funcpional vafi ulterior descompuslarandul lui sau modelat
comportamental.

Etapa3: Smularea comportamentala

Aceasta etapaare cascop validareamodelului HDL . Estefoarte important casimularea
sasefacdin condipii cat mai apropiate de celereale.

Testareatrebuie sa acopere:

- toate cazurile de funcpionare corect&;

- cazul cel mai nefavorabil;

- teste aleatoare.

Etapa4: Sintezacodului RTL

Sinteza constain conversia codului HDL de nivel RTL ntr-un cod lanivel de poarta
logica, pebazaune biblioteci de componente specificetehnologiei. Rezultatul sintezei
este un netlist cu componente din biblioteca interconectate. Tn etapa de optimizare,
sintetizatorul alege din multitudinea de variante de implementare pe cea optimain
raport cu constrangerile impuse de proiectant.
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Lucrarea

1 Modelarea circuitelor combinationale

1.1 Scopul lucrarii

- Descrierea comportamentala, structurala si cu blocuri cu garda a unui circuit
combinational. Asocierea mai multor arhitecturi unel entitati.
- Crearea unui mediu de testare pentru compararea diferitelor tipuri de descrieri.

1.2 Moddarea unui MUX2:1

Multiplexorul realizeaza selectarea uneia din intrarile de date pe baza unei intrari de
selectie.

MUX2:1

out ——»

—> H
10 gel

{

Figural.1l: MUX2:1
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Functia logica este:
out ? sel 4, ? sel 7,

1.2.1 Descrierea entitatii MUX2:1

Exemplul 1.1 prezinta descrierea entitatii MUX2:1 pentru care porturile de intrare S
lesire sunt de tip bit.

--Exenplul 1.1: Entitatea MJX2:1
LI BRARY | EEE;

USE | EEE. std_| ogic_1164. ALL;
ENTITY mux_2x1 IS

PORT (
i1 . IN bit;
i0 . IN bit;
sel . IN bit;
o] . QUT bit
);
END nmux_2x1;

1.2.2 Descrierea comportamentala a MUX2:1

Modelarea comportamentala a multiplexoarelor se poate face cu specificatii
conditionale (*if") sau deselectie (‘ case’). In exemplul 1.2 descriereacomportamentala
a multipexorului 2:1 se face cu specificatia ‘if’.

lesirea multiplexorului depinde atét de intrarile de date (i1 s i2) cét S de intrarea de
selectie (sel). Lista de senzitivitati a procesului trebuie sa contina toate cele trei
semnale.

--Exenplul 1.2: Descrierea conportanentala pentru MJX2: 1
ARCHI TECTURE nux_2x1_beh OF nmux_2x1 IS
BEG N
PROCESS ( i1, i0, sel )
BEG N
IF ( sel = 1" ) THEN
o <=il1l;
ELSE
0 <=1i0;
END | F;
END PROCESS;
END nux_2x1_beh;
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1.2.3 Descrierea detip " dataflow” a MUX2:1

Structura unui MUX2:1 este prezentata in figura 1.2.

 —

0 = } 5%
sel 7= 7 | o =
= /
L _/

L

o_1 &

—

un3_

Figura 1.2: Structura MUX2:1 obtinuta in urma sintezei

--Exenplul 1.3: Descrierea de tip "dataflow pentru MJX2:1
ARCHI TECTURE mux_2x1_df OF nux_2x1 IS

BEG N
PROCESS ( i1, i0, sel )
BEG N
0<= (11 ANDsel ) OR( i0 AND ( NOT sel ) );
END PROCESS;

END nux_2x1_df;
1.2.4 Descrierea cu bloc cu gardaa MUX2:1

Specificatia de bloc este o specificatie concurenta care grupeaza specificatii
concurente. Expresia de garda este 0 expresie optionala care intoarce o valoare
booleana. Expresia de garda este utilizata pentru determinarea valorii semnalului
declarat implicit cu numele guard. Ori de céte ori are loc o tranzactie asociata unui
semnal care apare in expresia de garda, expresia este evaluata si este actualizata
valoarea semnalului guard.

--Exenplul 1.4: Descrierea cu bloc cu garda a MJX2: 1
ARCHI TECTURE mux_2x1 guard OF nmux_2x1 IS
BEG N

Bl: BLOCK ( ( NOT sel’STABLE ) OR ( NOT i1l STABLE ) OR

( NOT i 0’ STABLE ) )
BEG N
0 <= GUARDED i1 WHEN sel = ‘1' ELSE i0;

END BLOCK B1;

END nux_2x1 guard;
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Expresia de garda trebuie sa fie 0 expresie logica care depinde de toate intrarile care
influenteaza iesirea. Expresia de garda din exemplul 1.4 va determina activarea
blocului cand unul din semnalele de intrare ale multiplexorului efectueaza o tranzitie.

1.2.5 Generarea vectorilor de test

Pentru testare este necesar un generator de vectori de test, care sa furnizeze semnale
deintrare pentru MUX2:1 (i1, i0 s sdl).

--Exenplul 1.5: Generatorul de vectori de test pentru MJX2:1
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY nux_2x1 tb IS
PORT (i1 : OQUT bit;
0 : QUT bit;
sel : QUT bit);
END nux_2x1 tb;

ARCHI TECTURE nux_2x1 tb OF mux_2x1 tb IS

BEG N
11 <= 0", ‘1" AFTER 10 ns,‘0" AFTER 30 ns, ‘1 AFTER 80 ns,
‘0 AFTER 110 ns;
10 <= “1*, ‘0 AFTER 40 ns,'1l" AFTER 60 ns, ‘0° AFTER 70 ns,
‘1" AFTER 90 ns;
sel<= "1, *0" AFTER 20 ns, ‘1" AFTER 50 ns, ‘0‘ AFTER 85 ns;

END nux_2x1 tb;

1.3 Mediul de testare

Figura 1.3 prezinta schema bloc a unui modul de testare care permite compararea
rezultatelor pentru cele trel descrieri (comportamentala, de tip "dataflow” s cu bloc
Cu garda) asociate unel entitati.

Comparatorul COMP primeste la intrare semnalele de iesire generate de cele trei
descrieri pe baza semnaelor de intrare generate de test-bench (TB).

COMP are ca iesire un semnal de eroare care semnaleaza aparitia unor rezultate
diferite pe iesirile celor trel arhitecturi.
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Figura 1.3: Mediu detestare pentru compararea rezultatelor celor trei descrieri asociate
unel entitati

--Exenplul 1.6: Conparator pentru rezultatele generate de cele -
-trei descrieri asociate MJX2:1

LI BRARY | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY mux_2x1 _conp IS

PORT (i1 : IN bit;
i0 . IN bit;
sel : IN bit;
o0_beh . IN bit;
o_df : IN bit;
o guard : IN bit;
error : QUT bit);

END nmux_2x1_conp;

ARCHI TECTURE nmux_2x1 _conp OF nux_2x1 conp IS
BEG N
P2: PROCESS ( i1, i0, sel )
BEG N
IF ( ( o_beh = o df ) AND ( o_beh = o _guard ) ) THEN
error <= *‘0°;
ELSE
error <= ‘1°;
END | F;
END PROCESS P2;
END nmux_2x1_conp;
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Descrierea VHDL a mediului de testare din figura 1.3 este prezentata in exemplul
1.7.

--Exenmplul 1.7: Descrierea nmediului de testare pentru
--conpararea rezultatelor generate de cele trei descrieri
--asociate MJX2: 1

LI BRARY | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY mux_2x1 test IS
END nmux_2x1_test,

ARCHI TECTURE nmux_2x1 test OF nux_2x1 test IS
COVPONENT mux_2x1

PORT (i1 : IN bit;
i0 : IN bit;
sel : IN bit;

0  QUT bit );

END COVPONENT;

COMPONENT nux_2x1 tb
PORT ( i1 : QUT bit;
i0 : QUT bit;
sel : QUT bit);
END COVPONENT;

COVPONENT mux_2x1_conp

PORT ( i1l . IN bit;
i0 - IN bit;
sel - IN bit;
0_beh : IN bit;
o_df : IN bit;
o guard : IN bit;
error . QUT bit);

END COVPONENT;

SIGNAL i1 . bit;

SIGNAL i 0 . bit;

SI GNAL sel . bit;

SI GNAL o _beh . bit;

SI GNAL o_df . bit;

SIGNAL o _guard : bit;

SI GNAL error . bit;

FOR TB: nmux_2x1_tb USE ENTITY wor k. nux_2x1 tb(nux_2x1 tb);
FOR DUT_B: nux_2x1 USE ENTITY wor k. mux_2x1(nmux_2x1_beh);
FOR DUT_DF: mux_2x1 USE ENTITY work. mux_2x1(nmux_2x1 df);
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FOR DUT_G nux_2x1 USE ENTITY wor k. mux_2x1(nux_2x1_guard);
FOR COWP: nux_2x1 _conp USE ENTI TY wor k. nux_2x1_conp(
nmux_2x1_conp) ;

BEG N

TB: mux_2x1_tb PORT MAP (i1 =>il,

i0 => |0,

sel => sel );
DUT_B: nux_2x1 PORT MAP ( i1 => i1,

i0 => |0,

sel => sel

o] => 0_beh );
DUT_DF: nmux_2x1 PORT MAP ( i1l = j1,

i0 => |0,

sel => sel

o] => o_df );
DUT_G nux_2x1 PORT MAP ( i1 => i1,

i0 => |0,

sel => sel

o] => o_guard );
COVMP: nmux_2x1 conp PORT MAP(i 1 = j1

i0 = 0,

sel => sel

o_beh => 0_beh,

o_df => o_df,

0_guard => o_guard,

error => error );

END nmux_2x1_test,

1.4 Modelarea unui decodificator

Functia logica a unui decodificator de 3 biti este descrisa de tabelul de adevar 1.1.
Decodificatorul genereaza 1 doar pentru iesirea a carui indice este egal cu codul de
intrare, celelate iesiri fiind 0.

12 11 10 of| oo oo 4| o3| 02 | ol | o0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Tabelul 1.1: Tabelul de adevar pentru DCD de 3 biti
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Porturile decodificatorrului se definesc ca fiind de tipul bit_vector (vector de hiti),
tip de data definit Tn pachetul std _logic 1164. Descrierea comportamentala pentru
DCD este prezentata in exemplul 1.9.

--Exenmplul 1.8: Declararea entitatii DCD de 3 biti
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY ded 3 IS

PORT (i : IN bit_vector(2 DOMNTO 0);
o : QUT bit_vector(7 DOANNTO 0) );

END dcd_3;

--Exenplul 1.9: Descrierea conportanentala pentru DCD

ARCHI TECTURE dcd 3 beh OF dcd 3 IS

BEG N

WTH i SELECT
0 <= "00000001” WHEN " 000",

"00000010” WHEN " 001",
"00000100” WHEN " 0107,
"00001000” WHEN "O011",
"00010000” WHEN " 100",
"00100000” WHEN " 101",
"01000000” WHEN "1107,
"10000000” WHEN "111",
"00000000” WHEN OTHERS;

END dcd_3 beh;

Observatie: Este necesarafolosirea clauzei OTHERS pentru a asigura completitudinea
specificatiel.

--Exenplul 1.10: Descrierea de tip "dataflow pentru DCD
ARCHI TECTURE struct OF dcd 3 IS
BEG N
PROCESS (i)
BEG N
0(0) <= (NOT i(2)) AND (NOT i(1)) AND (NOT i(0));
o(1l) <= (NOT i(2)) AND (NOT i(1)) AND i (0);
0(2) <= (NOT i(2)) ANDi(1) AND (NOT i(0));
0(3) <= (NOT i(2)) ANDi(1) AND i (0);
0(4) <=i(2) AND (NOT i(1)) AND (NOT i(0));
o(5) <= i(2) AND (NOT i(1)) AND i (0);
0(6) <= i(2) ANDi(1) AND (NOT i(0));
o(7) <=i(2) ANDi(1l) ANDi(0);
END PROCESS;
END struct;
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Structura DCD este prezentata in figura 1.4 S s-a obtinut in urma sintezei descrierii
din exemplul 1.10. Functiile pentru cele 8 iesiri se obtin direct din tabelul de adevar.

alf0]

rsaa B 0| |5

unéy_o

WNEE. 0 un?f_o

unfil_a

un3l_o Ui

undd o

i n unil_o

5 it
Conditia de gardare pentru descrierea cu bloc cu garda (exemplul 1.11) trebuie sa se
activeze cand una din intrari se modifica. Ultimul ELSE corespunde clauzei OTHERS
din descrierea comportamentala.

--Exenplul 1.11: Descrierea cu bloc cu garda pentru DCD
ARCHI TECTURE dcd_3 guard OF dcd 3 IS
BEG N
Bl: BLOCK ( i(2)’ STABLE OR i (1)’ STABLE OR i (0)’ STABLE )
BEG N

0 <= GUARDED "00000001” WHEN i = "000” ELSE
"00000010” WHEN i = "001” ELSE
"00000100” WHEN i = "010” ELSE
"00001000" WHEN i = "011” ELSE
"00010000" WHEN i = "100" ELSE
"00100000” WHEN i = "101” ELSE
"01000000” WHEN i = "110" ELSE
"10000000" WHEN i = "111" ELSE

*00000000";

END BLOCK B1;
END dcd_3 guard;
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1.5 Desfasurarea lucrarii
1.5.1 Simularea functionarii MUX2:1

Simulati functionarea MUX2:1, parcurgand urmatoarele etape:

- porniti ModelSm s schimbati directorul de lucru acolo unde exista sursele VHDL :
Fereastra principala: File > Change Directory >
- Ccregti un director de lucru:
Fereastraprincipala Design > Create a New Library > work
- compilati fiseree:
mux_2x1.vhd
mux_2x1 beh.vhd
mux_2x1_df.vhd
mux_2x1 quard.vhd
mux_2x1_tb.vhd
mux_2x1 comp.vhd
mux_2x1_test.vhd
- dmulati entitatea mux_2x1_test cu arhitectura mux_2x1 test:
Fereasta principala: Design > Load Design > mux_2x1_test
- deschideti fereastra cu forme de unda
Fereastraprincipaa View > Signals, View > Wave > Signals in Region
- rulati 800 ns prin comanda:
Prompter: run 800 ns

Figural.5 prezintaformele de undarezultate in urmasimularii cu Model Sm amediul ui
de testare pentru MUX2:1.

= wave - default

Eile Edit Cursor “Zoom  Eomal “window

EH& A BBINE ¥  RAQA | ELEEH |

W /e 201 _test/il i | | :_i

W /mus_2x1_test/i0 1 [ l |

B /e 241_test/zel ] e |

W /s 241 _test/a beh 1 [ ]

W /w241 _testio df 1 [

W /mue_241_test/o. guard 1 [

| e I P o

125 ns 125 nz e

4] [ [EN 3 B | S
B'nsto 137 n= =

Figura 1.5: Forme de undarezultate in urma simularii
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1.5.2. Smularea functionarii DCD de 3 biti

Simulati decodificatorul descris in paragraful 1.4:

- scrieti un generator de vectori de test;

- construiti un mediu de testare care sa permita compararea rezultatelor celor trei
descrieri asociate decodificatorului;

- sdmulati functionarea decodificatorului.

1.6. Probleme

1.6.1 Modelati in VHDL un codificator de 3 biti prioritar avand intrarea in S iesirea
out detip bit_vector. lesireareprezinta codul binar a intrarii celel mai semnificative
care are valoarea 1.

1.6.2 Modelati in VHDL un circuit MUX 2:1 pe 4 biti avand n structura sa circuite
MUX 2:1. Intrarile de date sunt a0, al, a2, a3 s b0, b1, b2, b3. Intrarea de selectie
este sal. lesirile 20, z1, z2 s z3 iau valorile a0-a3 daca sel="0' g iau valorile b0-b3
daca sel="1". Scrieti un model de generator de vectori de test si testati modelul
circuitulur MUX prin smulare.

1.6.3 Scrieti un model comportamental pentru un circuit de limitare cu trei valori
intregi: data in, lower s upper. Sistemul are doua iesiri: data out de tip intreg s
out_of limitsdetip ‘bit’. Daca data in este intre lower S upper atunci data_out
are acelas valoare cu data in. Daca data in este mai mica decéat lower atunci
data _out are valoarea lower. Daca data _in este mai mare decét upper atunci
data out are valoarea upper. lesirea out_of limitsindica momentele cand data in
este limitata.






Lucrarea

2 Modelarea circuitelor aritmetice

2.1 Scopul lucrarii

- Modelarea de tip “ dataflow” a unitatiilor aritmetice s logice (ALU).
- Monitorizarea rezultatelor.
- Prezentarea bibliotecii aritmetice pentru operatii cu tipul de date bit_vector.

2.2. Moddarea unui sumator

Prin sinteza, operatorilor aritmetici le sunt asociate structuri complexe specifice
tehnologiel pentru care se face sinteza.
Structura unui sumator pe 8 hiti este prezentata in figura 2.1.

b[n-1] b[n-2] b[1] b[ O]
la[n—l] la[n—Z] l a[1] l a[0]
v v v v
cO «— FA |« FA €] FA |« FA |«—— cCi
v v v v
s[n-1] s[n-2] s[1] s[O]

Figura 2.1: Structura unui sumator cu propagar ea transpor tului
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Un sumator cu propagarea transportului (ripple-carry adder) pe n biti este format
din n celule de sumator complet de un bit (FA — Full Adder). Tabelul de adevar
pentru un sumator complet de un bit este prezentat in tabelul 2.1.

a blcin|s |[cr o
0 | 0| 0 |0 O |
0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Tabelul 2.1: Tabelul de adevar pentru sumatorul complet de un bit
Ecuatiile iesirilor sunt:

s?cr?a?hb

Crn 7@ 7 ?cr A3 ?h)
--Exenplu 2.1: Entitatea sumatorului de 8 biti.
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY add 8 IS

PORT ((a : IN bit_vector(7 DOMNNTO 0);
b : IN bit_vector(7 DOMTO 0);
s : QUT bit_vector(7 DOMNNTO 0) );
END add_8;

In descriereade tip "dataflow” (exemplul 2.2) se declara semnalul intermediar carry
care corespunde bitului de transport.

--Exenmplu 2.2: Descrierea "dataflow a sumatorului de 8 biti.
ARCHI TECTURE add_8 df OF add_8 IS
SIGNAL carry : bit_vector(8 DOANTO 0);

BEG N
carry(0) <= ‘0';
S <= a XOR b XOR carry(7 DOMNNTO 0);
carry(8 DOMTO 1) <= (a AND b) OR (carry(7 DOANTO 0) AND
(a ORb));
END add_8 df;

In urma sintezei descrierii din exemplul 2.2 rezulta structura din figura 2.2.
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: ™y 7 [:;EI Jef] [ = ! 201 [P0 S
n6_carmy(7.0 carny[8:1] {?_UL_ -
s[7:0]
= | o
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uns._carny[7:0 n9_carry(7.0]

Figura 2.2: Structura sumatorului pe 8 biti rezultata in urma sintezei

2.3 Monitorizarea rezultatelor

Testarea circuitelor complexe se face prin monitorizarea rezultatelor. Aceasta
presupune compararea rezultatelor generate de circuitul supus testarii cu rezultatele
unui circuit martor (monitor). Descrierea monitorului nu trebuie sa se supuna
constrangerilor de modelare pentru sintetizabilitate.

Figura 2.3 prezinta schema bloc a unui modul de test care permite monitorizarea
rezultatelor.

B > DUT >
—p MONITOR <+ error
>

Figura 2.3: Modul de test pentru monitorizarea rezultatelor.

Generatorul de vectori de test (TB) trebuie sa genereze semnalele de intrare pentru
sumator. Pentru testarea completa a unui circuit combinational cu n intrari, TB trebuie
sa genereze toate combinatiile posibile pe n hiti. Daca acest lucru nu este posibil, din
cauza numarului mare de vectori de test, se incearca 0 acoperire ca mai uniforma a
Tntregului spatiu a vectorilor de intrare.
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--Exenmplu 2.3: Test-bench pentru sumatorul de 8 biti
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;
USE work.bit _arith. ALL;
ENTITY add 8 tb IS
GENERI C (per : TIME := 10 ns);
PORT ( a : QUT bit_vector(7 DOMNTO 0);
b : OUT bit_vector(7 DOANTO 0) );
END add_8_tb;

ARCHI TECTURE add_8 tb OF add_8 tb IS
SIGNAL a_int : bit_vector(7 DOANTO 0)
SIGNAL b_int : bit_vector(7 DOANTO 0)

BEG N
aint <= a.int + "00000001” AFTER per;
b int <= b_int - "00000001” AFTER per;
a <= a.int;

b <= b_int;

END add_8 tb;

*00000000";
"111111117;

Parametrul generic per permite parametrizarea timpului dupa care se incrementeaza
sall se decrementeaza cele doua numaratoare. Semnale generate de TB se vor agplica
s monitorului care, pe baza acestor semnale, calcul eaza iesirea asteptata de la sumator.

--Exenplu 2.4: Monitor pentru sunatorul de 8 biti
LI BRARY | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

USE work.bit _arith. ALL;

ENTITY add_8 nonitor 1|S

PORT ((a : IN bit_vector(7 DOMNMTO 0);
b : IN bit_vector(7 DOMNTO 0);
S . IN bit_vector(7 DOMNTO 0);

err : QUT bit );
END add 8 nonitor;

ARCHI TECTURE add_8 nonitor OF add 8 nonitor IS
BEG N
PROCESS( a, b, s )
BEG N
IF( s = a + b ) THEN
err <= ‘0°;
ELSE
err <= ‘1°;
END | F;
END PROCESS;
END add 8 nonitor;
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Descrierea comportamentala a sumatorului se face folosind operatorul ‘+' pentru
tipul de data bit_vector definit in pachetul bit_arith.

Monitorul compara rezultatul generat intern s int cu iesirea sa DUT S genereaza
un semnal de eroare (error).

2.4 Pachetul bit_arith

Pentru ca circuitele aritmetice cu porturi de tip bit_vector sa poata fi descrise
comportamental cu gjutorul operatorilor aritmetici este necesara folosirea pachetului
bit_arith. O parte din declararea acestui pachet este prezentata in exemplul 2.5.

--Exemplu 2.5: Declararea pachetului bit_arith
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

PACKAGE bit_arith IS

FUNCTI ON "+” (opl, op2: BIT_VECTOR) RETURN BI T_VECTOR;
FUNCTI ON "-"(opl, op2: BIT_VECTOR) RETURN BI T_VECTOR;
FUNCTI ON sh_l eft(opl: BIT_VECTOR, o0p2: NATURAL)
RETURN BI T_VECTOR;
FUNCTI ON sh_right (opl: BIT_VECTOR, op2: NATURAL)
RETURN BI T_VECTOR;

FUNCTI ON To_BitVector (oper: |INTEGER, |ength: NATURAL)
RETURN BI T_VECTOR,

END bit _arith;

Pachetul bit_arith contine:

- declararea operatorilor aritmetici pentru tipul de data bit_vector;
- definirea functiilor de deplasare pentru tipul de data bit_vector;
- functii de conversie a diferitelor tipuri de date in bit_vector.



2.5 Desfasurarea lucrarii
Simulati functionarea sumatorului pe 8 biti parcurgand urmatoarele etape:

Compilati fisierele:
-add_8.vhd
-add_8 df.vhd
- bit_arith.vhd
-add_8 tb.vhd
- add_8 monitot.vhd
-add_8 test.vhd

Simulati entitatea add_8 test cu arhitectura add_8 test.

2.6 Probleme

2.6.1 Modelati o unitate logico-aritmetica (ALU) cu intrari S iesiri de date de tip
bit_vector. Operatiile pe care trebuie sa le execute depind de intrarea op_code si
sunt codificate astfel:

op_code functia

00 a+b

01 a-b

10 aAND b
11 aORb

2.6.2 Concepeti un decodificator de adrese pentru un sistem cu miCroprocesor.
Decodificatorul are un port de adresa de tip natura S un numar de iesiri active n
zero, fiecare activandu-se cand adresa este intr-un anumit domeniu. lesirile si
domeniile de adrese corespunzatoare sunt:

ROM_sel_n 16#0000# - 16#3FFF#
RAM sel_n 16#4000# - 16HSFFF#
PIO sel_n 16#8000# - 16HSFFF#
SIO sel_n 16#9000# - 16HOFFF#
INT sd_n 16#FO00H - 16HFFFF#
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3 Modelarea latch-urilor si a bistabilelor

3.1 Scopul lucrarii

- Modelarea comportamentala s cu blocuri cu garda a circuitelor secventiae.
- Descrierea comportamentala a unui bistabil.
- Compararea comportamentului unui latch cu cel a unui bistabil.

3.2 Descrierea unui latch

Figura 3.1 prezinta schema bloc a unui latch activ pe palierul de ‘1" a semnalului
clk.

latch
— clk

Figura 3.1: Schema bloc a unui latch detip D
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--Exenplul 3.1: Entitatea asociata latch-ului din figura 3.1
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY latch d IS

PORT ( ¢ : QUT bit;
d : IN bit;
clk : IN bit );
END | atch_d;

Descrierea VHDL comportamentala s cu blocuri cu garda pentru latch este prezentata
Tn continuare.

--Exenplul 3.2: Descrierea conportanentala pentru |latch
ARCHI TECTURE | atch_d beh OF latch d IS

BEG N
PROCESS ( d, clk )
BEG N
IF ( clk = 1" ) THEN
qQ <=d;
END I F;
END PROCESS;

END | atch_d_beh;

Lista de senzitivitati pentru descrierea comportamentala trebuie sa contina nu numai
semnalul de ceas (clk) ci s semnalul de date (d). Cét timp clk = 1, iesirea g trebuie
Sa urmareasca intrarea d.

--Exenplul 3.3: Descrierea cu bloc cu garda pentru | atch
ARCHI TECTURE | atch_d guard OF latch_d IS
BEG N

Bl: BLOCK ( clk = “1° )

BEG N

q <= GUARDED d;

END BLOCK B1;

END | at ch_d_guard;

3.3 Modelarea unui bistabil detip D

Schema bloc asociata unui bistabil de tip D activ pe frontul pozitiv a semnalului de
ceas este prezentata in figura 3.2.

La nivelul porturilor de intrare-iesire, entitatea bistabilului de tip D este identica cu
cea a latch-ul de tip D, doar comportarea fiind diferita.
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—» d qr——
dff

— clk

Figura 3.2: Schema bloc a unui bistabil detip D

--Exenplul 3.4: Entitatea asociata bistabilului de tip D
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY dff _d IS

PORT ( ¢ : QUT bit;
d - IN bit;
clk : IN bit );

END dff _d;

--Exenpl ul 3.5:Descrierea conportanentala a bistabilului de
--tip D
ARCHI TECTURE dff _d_beh OF dff _d IS
BEG N
PROCESS ( d, clk )
BEG N
IF ( ( clk"EVENT ) AND ( clk = *1° ) ) THEN
q <= d;
END | F;
END PROCESS;
END df f _d_beh;

--Exenplul 3.6:Descrierea cu bloc cu garda a bistabil ul ui
--tip D
ARCHI TECTURE dff _d_guard OF dff _d IS
BEG N

Bl: BLOCK ( ( NOT clk*STABLE ) AND ( clk = ‘1" ) )

BEG N

q <= GUARDED d;

END BLOCK B1,

END df f_d_guard;
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3.4 Comparatie latch-bistabil

Pentru a compara functionarea latch-ului de tip D cu functionarea bistabilului de tip
D este necesara construirea unui mediu de testare ca cel din figura 3.3. Acest modul
de test este descris in exemplul 3.7.

difaenta
TB latch avwP

v

off

Figura 3.3: Mediu de testare pentru compar atia latch-bistabil detip D

--Exenplul 3.7: Mediul de testare pentru conparatia |latch
--bistabil de tip D.

LI BRARY | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY latch_dff _d conp IS
END | atch_dff_d_conp;

ARCHI TECTURE | atch_dff _d conp OF latch_dff _d conmp IS
COVPONENT df f _d
PORT ( q : QUT bit;
d - IN bit;
clk : IN bit );
END COVPONENT;

COMPONENT | atch_d
PORT ( q : QUT bit;
d : IN bit;
clk : IN bit );
END COVPONENT;

COVPONENT latch d tb
GENERIC (per : tine := 10 ns );
PORT ( d : QUT bit;
clk : I'NOQUT bit );
END COMPONENT;
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SIGNAL d . bit;

SI GNAL cl k . bit;

SIGNAL ¢g_l atch : bit;

SI GNAL g_dff . bit;

SIGNAL diferenta : bit;

FOR TB . latch_d tb USE ENTITY work.latch d tb
(latch_d tbh);

FOR DUT_L : latch_d USE ENTITY work.latch_d(latch_d_beh);
FOR DUT_F : dff _d USE ENTITY work. dff_d(dff_d_beh);

BEG N

TB : latch_d tb GENERIC MAP (per => 40 ns)
PORT MAP ( d =>d

clk => clk );
DUT L : latch_d PORT MAP ( q => g_latch
d => d,
clk => clk );
DUT_F : dff _d PORT MAP ( ¢ => q_dff,
d => d,
clk => clk );

PROCESS (qg_latch, g _dff)
BEG N
|F (g_latch = g_dff) THEN
diferenta <= *0*;
ELSE
diferenta <= ‘1°;
END | F;
END PROCESS;
END | atch_dff_d_conp;
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3.5 Desfasurarea lucrarii
3.5.1 Simularea latch-ului

Pentru simulare parcurgeti urmatoarele etape:

Compilati fisierele:
- latch_d.vhd — descrierea entitatii
- latch_d_beh.vhd — descrierea comportamentala
- latch_d_guard.vhd — descrierea cu bloc cu garda
-latch_d_tb.vhd — descrierea generatorului de forme de unda
- latch_d_comp.vhd — descrierea comparatorul ui
-latch_d_test.vhd — descrierea mediului de testare

Simulati entitatea de nivel Tnalt latch_d test asociata cu arhitectura latch_d_test.
Figura 3.4 prezinta compararea semnalelor generate de cele doua descrieri asociate

latch-ului. Semnalul generat de comparator error = 1 daca cele doua descrieri
genereaza rezultate diferite.

=+ wave - default
Fite Edit Cursor Zoom  Format: Window

EEHES SR8 K F o 9@ EEENH

B /atchod testiclk 1] | |=]
W Aatchod test/d 1]
W Aatch_d testéq b i
W latchod test/a 0
Bl Hatchod testlemor 0

I =J

395 nz 3Bng|

i G Y | v] 4 v

Figura 3.4: Forme de unda compar ative pentru cele doua descrieri asociate latch-ului
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3.5.2 Simularea bistabilului detip D

Pentru a compara rezultatele generate de cele doua descrieri asociate bistabilului
parcurgeti urmatoarele etape:

Compilati fiserele:
- dff_d.vhd
- dff_d_beh.vhd
- dff_d_guard.vhd
- dff_d_tb.vhd
- dff_d_comp.vhd
- dff_d_test.vhd

Simulati entitatea de nivel Tnalt dff _d_test asociata cu arhitectura dff_d_test.

==t wave - default
File Edit Cursor Zoom Fomal Window

=EE BB LXE ki 88 Q@ @ ElEI=H |
W/ test/chk 1 | | (=
B /it _d_testid 0 ] I L1
W /o _d_testéa b 0 [ |
W /difd test/q g 1] [ |
B /dffd bestfermrar 1]
Ons |[0nz —
4 [ N 3 I
0 nsto 420 ns Z,

Figura 3.5: Forme de unda pentru cele doua descrieri asociate bistabilului detip D

3.5.3. Comparatie latch-bistabil

Compilati fiserele:
- latch_d.vhd
- latch_d_beh.vhd
- dff_d.vhd
- dff_d_beh.vhd
- latch_d_tb.vhd
- latch_dff_d_comp.vhd

Simulati entitateade nivel Tnalt latch_dff _d_comp s arhitecturalatch_dff_d_comp.



= Wave - deault
_Ei-|EI Edit Cuirzor -Zamm Compare Eml:lkemark. Format E}fir]dm-\'

SEE  LR@E KK o QQQ@ | F i ElEIEH | juie
e o f

B Aatch_dffd_compdd ] : L. I I
B Alatch dff_d_compdclk 0 1 1 It
W Aatcho dff d compdg latch |0 : 10 —
B Alatch_dif_d compdq dff ] d [
B latch_dif d_compddiferenta [ O E [ L [ 1 7
300 ns ;”””'”II”'””'II””””IH'”””I””””'IIHHHIII_
i 100 200 30
Ons .
@] [ R N
0 nsto 301 ns 4

Figura 3.6: Forme de unda pentru compar atia latch-bistabil detip D

3.6. Probleme

3.6.1 Moddati in VHDL un bistabil de tip D, activ pe frontul negativ a semnalului
de ceas, cu intrari asincrone de set S reset.

3.6.2 Modelati un registru pe n biti cu intrare de reset sincrona. Intrarea load, activa
pe 1, permite memorarea datelor de intrare (data_in) pe urmatorul front crescator a
semnalului de ceas (clk). Pentru load inactiv, iesrea (data_out) ramane neschimbata.

3.6.3 Modificati descrierea registrului din problema 3.6.2 astfel incat sa poata fi
folosita ca registru de deplasare. Daca intrarea shf r = 1, iesirea registrului este
valoarea iedirii anterioare deplasata cu 0 pozitie spre dreapta.
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4 Modelarea circuitelor secventiale

4.1 Scopul lucrarii

- Modelarea registrelor S a numaratoarelor.

- Utilizarea pachetului STD.TEXTIO pentru scrierea in fisiere a rezultatel or
monitorizate.

- Scrierea unor test-bench-uri complexe.

4.2 Modelarea unui registru de deplasare

Schema bloc a unui registru de deplasare (shift-are) este prezentata in figura 4.1.

—pdn
——|sin  dhift_reg

I(ﬂj_n p_CUt —

—0
—( hift_n

—pdk

Figura 4.1 Schema bloc a unui registru de deplasare
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nume_pin | dim tp runctia
clk 1 Intrare ceas
s in 1 intrare intrare de deplasare serida
p_in 8 intrare intrare paralela
shift_n 1 intrare validare deplasare, activ in 0
load n 1 intrare validare incarcare paraléela, activ in (
p_out 8 lesire lesire paralela

Tabelul 4.1: Descrierea pinilor pentru registrul de deplasaredin figura 4.1

load _n | shift_n operatia
0 X Incarcare paraela
1 0 deplasare serida
1 1 pastreaza starea

Tabelul 4.2: Descrierea functionarii registrului de deplasaredin figura 4.1

Exemplul 4.1 prezinta descrierea entitatii registrului de deplasare. Porturile de intrare
S iesre sunt de tipul bit_vector pe 8 hiti.

Deplasarea la stnga se face prin concatenarea primilor 7 biti ai iedirii anterioare cu
intrarea serida

--Exenplul 4.1: Entitatea registrului de deplasare
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY shf _reg 8 IS

PORT ( p_out : QUT bit_vector(7 DOWNTO 0);
p_in . IN bit_vector(7 DOANTO 0);
s in : IN bit;
load_ n : IN bit;
shift n: IN bit;
clk : IN bit );

END shf _reg_8;

--Exenplul 4.2: Descrierea conportanentala a registrului de

--depl asare.
ARCHI TECTURE shf _reg_8 beh OF shf reg 8 IS
SI GNAL reg . bit_vector (7 DOWTO 0);
BEG N
PROCESS( cl k)

BEG N
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| F (cl k' EVENT AND (clk = *1‘)) THEN
|F (load_n = “0') THEN
reg <= p_in;
ELSIF (shift_n = *0") THEN
reg <= reg(6 DOMWNTO 0) & s_in;
END | F;
END | F;
END PROCESS;
p_out <= reg;
END shf _reg_8_beh;

--Exenplul 4.3: Descrierea cu bloc cu garda a registrului de
--depl asare.
ARCHI TECTURE shf _reg 8 guard OF shf reg 8 IS
SIGNAL reg : bit_vector (7 DOANNTO 0);
BEG N
Bl: BLOCK (NOT cl k‘ STABLE AND (clk = “1'))
BEG N
reg <= GQUARDED p_in WHEN | oad_n = ‘0 ELSE
reg(6 DOMNTO 0) & s_in WHEN shift_n = * 0" ELSE
reg;
END BLOCK B1;
p_out <= reg;
END shf _reg 8 guard;

4.3 Scrierea unui monitor complex

Testarea circuitelor complexe este foarte greoaie daca se face pe baza formelor de
unda. Se recomanda scrierea unor monitoare care sa permita inscrierea datelor

monitorizate intr-un fisier text (figura 4.2).

error
TB p|  DUT_beh »  COMP -,

t
)

—» MONITOR
Axt

—> DUT_guard

£
)

—p MONITOR

xt

Figura 4.2 Mediu de testar e ce permite compar ar ea
s inscrierea datelor monitorizate intr-un fisier
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In VHDL, interfata cu fisierele este asigurata de pachetul TEXTIO. Acest pachet
defineste o serie de rutine utilizate pentru cititea si scrierea fisierelor ASCII. Tn
exemplul 4.4 se foloseste si pachetul i0_utils care completeaza pachetul TEXTIO.

--Exenmplul 4.4: Descrierea nonitorului care permte scrierea
--rezultatelor Tn fisier.

LI BRARY | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

LI BRARY STD

USE STD. TEXTI O. ALL;

USE work.io_ utils.ALL;

ENTITY shf _reg_8 nonitor IS
GENERI C ( eval delay : tine := 1 ns);

PORT ( p_out : IN bit_vector (7 DOMNTO 0);
p_in : IN bit_vector (7 DOMTO 0);
s_in : IN bit;
load_ n : INDbit;
shift n: INDit;
clk c INDbit );

END shf _reg_8 nonitor

ARCHI TECTURE shf _reg 8 nonitor OF shf _reg_8 nonitor IS
FILE out file : TEXT IS OQUT “shf _reg_8.txt";

SI GNAL reg : bit_vector (7 DOWTO 0);
BEG N
P1: PROCESS
VARI ABLE buff : LINE
BEGA N
WRI TE_STRING (buff, “clk p_in s in load_n shift_n
p_out error”);

WRI TELI NE (out _file, buff);
WAIT FOR 1 ns;
VR TE_STR| NG (buff , ::::::::::::::::::::::::::::::::::”) )
WRI TELI NE (out _file, buff);
VI T;
END PROCESS P1,;

P2: PROCESS( clk )

VARI ABLE sel . bit_vector(1 DOWTO 0);
BEG N
sel :=1load_n & shift_n;
I F (NOT cl k® STABLE AND (clk = 1)) THEN
CASE sel 1S

WHEN “00” => reg <= p_in;
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WHEN “01” => reg <= p_in;
WHEN “10” => reg <= reg(6 DOMTO 0) & s_in
VWHEN “11” => reg <= reg;
END CASE;
END | F;
END PROCESS P2;

P3: PROCESS( p_out )

VARI ABLE error : bit := *0';
VARI ABLE buff : LINE
BEG N
IF (reg = p_out) THEN
error := *‘0°;
ELSE
error := *‘1°;
END | F;

VWRI TE (buff, clk);
VWRI TE_STRI NG (buff, *“ “);
VWRI TE (buff, p_in);
WRI TE_STRI NG (buff, “ “);
VWRI TE (buff, s_in);
VWRI TE_STRI NG (buff, *“ “);
WRI TE (buff, load_n);
VWRI TE_STRI NG (buff, *“ “);
WRI TE (buff, shift_n);
VWRI TE_STRI NG (buff, *“ “);
WRI TE (buff, p_out);
WRI TE_STRI NG (buff, “ “);
WRI TE (buff, error);
WRI TELI NE (out _file, buff);
END PROCESS P3;

END shf _reg_8 nonitor

Procesul P1 Tnscrie header-ul fisierului, iar procesul P2 este o descriere
comportamentala a circuitului monitorizat (registru de deplasare). Compararea
rezultatelor s Tnscrierea rezultatelor n fisier se face in procesul P3. Tn exemplul 4.5
este ilustrat o parte din fiserul generat de monitor.
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--Exemplul 4.5: Fisierul generat de nonitor.

clk p_in s in load_n shift_n p_out error

0 00000000 O 0 1 00000000 O

1 00000000 O 0 1 00000000 O

0 00000001 O 0 1 00000000 O

1 00000001 O 0 1 00000001 O

0 00000010 O 0 1 00000001 O

4.4 Moddarea unui numarator binar

Numaratorul din figura 4.3 are pinii descrisi in tabelul 4.3. Tabelul 4.4 descrie

functionarea acestuia

data

count_to

cen

— up_dn

load_n

resst n

clk

bincnt

count

tercnt

Figura 4.3: Schema bloc a unui numarator binar.

Nume pin | Dimensiune Tip Functia
data 8 Intrare date de intrare
count_to 8 intrare intrare de comparare pentru numarare
up_dn 1 intrare sensul de numarare
load n 1 intrare validare incarcare, activ in 0
cen 1 intrare validare numarare, activ in 1
clk 1 intrare ceas
reset_n 1 intrare reset sincron, activ in O
count 8 lesire date de iesire
tercnt 1 lesire terminare numarare, activ in 1

Tabelul 4.3: Descriera pinilor pentru numaratorul din figura 4.3
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reset n load | cen | up_dn Operatia
0 X X X reset sincron
1 0 X X Tncarcare paraéela
1 1 0 X pastreaza starea
1 1 1 0 numarare 1N Sens crescator
1 1 1 1 numarare In sens descrescator

Tabelu 4.4: Descrierea functionarii numaratorului din figura 4.3

O posibila descriere comportamentala pentru numaratorul binar este prezentata in
continuare:

--Exenmplul 4.6: Descrierea conportanental a a numaratorul ui
- - bi nar.
ARCHI TECTURE bicnt _dcto 8 beh OF bicnt _dcto 8 IS
SIGNAL reg : bit_vector (7 DOANNTO 0);
BEG N
PROCESS (cl k)
BEG N
IF ( clk’ EVENT AND (clk = 1)) THEN
IF ( reset_n ="'0" ) THEN
reg <= “00000000";
ELSIF ( load_n = ‘0 ) THEN
reg <= data;
ELSIF ( cen = ‘1’ ) THEN
IF ( up_dn = ‘0" ) THEN
reg <= reg - “00000001";
ELSE
reg <= reg + “00000001";
END | F;
END | F;

|F (reg = count_to) THEN
tercnt <= ‘1’;
ELSE
tercnt <= ‘0,
END | F,;
END | F,
END PROCESS;
count <= reg;
END bicnt _dcto_8 beh;
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Tn descrierea cu bloc cu garda se foloseste o singura atribuire concurenta cu conditii
multiple.

--Exenplul 4.8: Descrierea cu bloc cu garda a numarat orul ui
- - bi nar.
ARCHI TECTURE bi cnt _dcto_8 guard OF bicnt_dcto 8 IS
SIGNAL reg : bit_vector (7 DOMNNTO 0);
BEG N
Bl: BLOCK ((NOT clk’ STABLE) AND (clk = ‘1))
BEG N
reg <= GUARDED “00000000” WHEN (reset_n = ‘0') ELSE
data WHEN ((reset_n = “1") AND
(load_n = *0")) ELSE
reg - “00000001” WHEN ((reset_n = "1") AND

(load_n = *1") AND
(cen = 1) AND
(up_dn = “0")) ELSE
reg + “00000001" WHEN ((reset_n = “1") AND
(load_n = *1") AND
(cen = 1) AND
(up_dn = 1)) ELSE

reg;
tercnt <= GUARDED ‘1" WHEN reg = count _to ELSE ‘0O’
END BLOCK B1;
count <= reg;
END bicnt_dcto_8 guard;

4.5 Desfasurarea lucrarii
4.5.1 Smularea registrului de deplasare

Compilati fiseree:
- 10_utils.vhd
- bit_arith.vhd
- shf _reg_8.vhd
-shf_reg 8 beh.vhd
- shf reg_8 guard.vhd
-shf_reg 8 tb.vhd
- shf reg 8 monitor.vhd
- shf reg 8 comp.vhd
-shf reg_8 test.vhd

Simulati entitatea de test shf _reg_8 test asociata cu arhitectura shf reg 8 test.
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45.2 Simularea numar atorului binar

Deoarece in descrierea numamarorului s-au folosit operatorii aritmetici pentru tipul
de data bit_vector, iar rezultatul monitorizarii se inscrie in fisier, mai inta trebuie
compilate:

- bit_arith.vhd — pachet pentru operatii cu bit_vector

-10_utilsvhd — pachet cu functii pentru interfata cu fisiere.

Blocurile necesare pentru smularea celor doua descrieri asociate numaratorului - binar
(comportamentala s cu bloc cu garda) sunt descrise in fisierele urmatoare:

- bincnt_dct_8.vhd

- bincnt_dct_8 beh.vhd

- bincnt_dct_8 guard.vhd

- bincnt_dct_8 monitor.vhd

- bincnt_dct_8 comp.vhd

-bincnt_dct_8 th.vhd

-bincnt_dct_8 test.vhd.

4.6 Probleme

4.6.1 Folosind modelul de numarator binar cu indicator dinamic count_to (paragraful
4.4) redlizati un numarator modulo 8.

4.6.2 Scrieti un model comportamental pentru un numarator. Numaratorul
decrementeaza pe frontul pozitiv a semnalului de cess.

4.6.3 Modelati comportamental un numarator pe 4 biti activ pe frontul pozitiv a
semnalului de ceas, cu facilitati de reset sincron. Declaratia entitatii este;

entity counter is
port (clk_n, load _en: in std_|logic;
d: in std_logic_vector(3 downto 0);
g: out std_logic_vector(3 dowto 0));
end counter;
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5 Modelarea automatelor

5.1 Scopul lucrarii

- Moddlarea automatelor cu reset sincron sau asincron.
- Compararea automatelor.

5.2 Modédarea automatelor cu reset sncron

Automatul Mealy cu Tntarziere cu graful de tranzitie din figura 5.1 are intrarile red,
green s blue. Pe baza combinatiel culorilor de intrare, automatul determina daca se
formeaza o0 noua culoare sau nu (iesirea newColour). Semnificatia combinatiilor
Tnscrise pe sagetile de tranzitie este urmatoarea: red green blue / newColour.

--Exenplul 5.1 Entitatea asociata automatului din figura 5.1
LI BRARY | EEE;

USE | EEE. std_| ogi c_1164. ALL;

ENTITY nealy IS

PORT ( red : IN bit;
green : IN bit;
bl ue : IN bit;
clk . IN bit;
reset . IN bit;

newCol our : QOUT bit );
END neal y;
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XX1/0

Figura 5.1 Graful detranzitie pentru un automat Mealy

Tn exemplul 5.2 se prezinta o posibila descriere VHDL pentru automatul cu graful de
tranzifje din figura 5.1. Activarea semnalului sincron de reset determina trecerea
automatului in starea initiala stWhite.

--Exenmplul 5.2: Descrierea automatului Mealy cu reset sincron
ARCHI TECTURE nealy_syn OF nealy |IS

TYPE state IS (stWiite, stRed, stGeen, stBlue);

SIGNAL currentState : state;

S| GNAL next St at e : state;
S| GNAL col our © bit;
BEG N

CLC. PROCESS ( currentState, reset, red, green, blue ) BEG N
CASE currentState IS

WHEN stWiite => IF ( reset = ‘1" ) THEN
col our <= '0';
next State <= st\Wite;
ELSIF ( red = ‘0" AND
green = ‘0° AND
blue = ‘0" ) THEN
col our <= '0';
next State <= st\Wite;
ELSIF ( red = *'1" ) THEN
col our <= ‘1°;
next St ate <= st Red,;
ELSIF ( red = ‘0" AND
green = “1' ) THEN
col our <= ‘1°;

next State <= st G een;
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VHEN st Red

=>

VHEN st G een =>

VHEN st Bl ue =>

red
green
bl ue
col our <=
next State <=
END | F;

ELSIF (

| F ( reset
col our
next St at e
ELSIF ( red
col our
next St at e
ELSIF ( red
green
bl ue
col our <=
next State <=
ELSE
col our <=
next State <=
END | F;

| F ( reset
col our <=
next State <=
ELSIF ( green
col our <=
next State <=
ELSIF ( red
green
bl ue
col our <=
next State <=
ELSE
col our <=
next State <=
END | F;

I F ( reset
col our <=
next State <=

ELSIF ( bl ue
col our <=
next State <=

ELSIF ( red

green
bl ue

0 AND
‘0 AND
“1" ) THEN
‘1‘;
st Bl ue;

1° ) THEN
N
st\Wii te;
‘1" ) THEN
N
st Red,;
“0° AND
‘0" AND
‘0" ) THEN
‘0
st\Wii te;

‘1‘;
stWii te;

1' ) THEN
‘0
st\Wii te;
‘1" ) THEN
N
st G een;
“0° AND
“0° AND
‘0" ) THEN
‘0
st\Wii te;

‘1‘;
stWii te;

1° ) THEN
N

st\Wii te;
‘1" ) THEN
N
st Bl ue;

‘0" AND

‘0" AND

‘0" ) THEN
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col our <= '0';

next State <= st\Wite;
ELSE

col our <= ‘1°;

next State <= st\Wite;
END | F;

END CASE;
END PROCESS CLC

REG PROCESS ( clk ) BEG N
I F( ( NOT clk®STABLE ) AND ( clk
current St ate <= next St at e;
newCol our <= col our;
END | F;
END PROCESS CLS;

‘1 ) ) THEN

END neal y_syn;

Descrierea automatului contine doua procese:

- CLC corespunzator circuitului logic combinational pentru calculul starii viitoare s
a iedrilor.

- REG corespunzator registrului de stare s registrului de intérziere a iedirilor.

Tn urma sintezei rezulta structura din figura 5.2. Se observa ca reset-ul sincron
actioneaza asupra logicii combinationale.

CLE_un38_red unt_red_1
red o T
reen "l \ )L—F/
P !
oz ' FLC_undd_red ;
CLC_unS_red - =
[ T mc‘l 3
e unt_ted B
‘D =
CLC_un18_red CLC_un21_red
[ == H
e newwiZalour
statemachine colour

I[2:0]
- C Q[:}U] L0:3]
_Eﬁ IR

currentstate]0: 3]

und _red 7

i

CLC unad_red unl_red. &
|
1] [T
url_fed 9

CLC_un?0_red

Figura 5.2: Structura rezultata in urma sintezel automatului Mealy cu reset sincron
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5.3 Modédarea automatelor cu reset asncron

Modelarea reset-ului asincron presupune modificarea registrului de stare. Reset-ul
asincron, actioneaza direct asupra registrului de stare.

--Exenmplul 5.3: Descrierea automatului Mealy cu reset asincron
ARCHI TECTURE nealy_asyn OF nealy IS

TYPE state IS (stWiite, stRed, stGeen, stBlue);
SIGNAL currentState : state;

S| GNAL next St at e : state;
S| GNAL col our © bit;
BEG N

CLC. PROCESS ( currentState, red, green, blue ) BEG N
CASE currentState IS

WHEN stWiite => IF ( red = ‘0" AND
green = ‘0° AND
blue = ‘0" ) THEN
col our <= '0';
next State <= st\Wite;
ELSIF ( red = *‘1‘ ) THEN
col our <= ‘1°;
next St ate <= st Red,;
ELSIF ( red = ‘0" AND
green = “1' ) THEN
col our <= ‘1°;
next State <= st G een;
ELSIF ( red = ‘0" AND
green = ‘0° AND
blue = *'1' ) THEN
col our <= ‘1°;
next St at e <= st Bl ue;
END | F;
WHEN stRed => |IF ( red = ‘'1' ) THEN
col our <= '0';
next St ate <= st Red,;
ELSIF ( red = ‘0" AND
green = ‘0° AND
blue = ‘0" ) THEN
col our <= '0';

next State <= st\Wite;
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ELSE

colour <= *“1°;

next State <= st\Wite;
END | F;

VWHEN st G een => I F ( green = ‘1" ) THEN
Col our <= ‘0';
next State <= st G een;

ELSIF ( red = ‘0" AND
green = ‘0° AND
blue = ‘0" ) THEN

col our <= '0';
next State <= st\Wite;

ELSE

Col our <= ‘1°;
next State <= st\Wite;

END | F;

WHEN stBlue => |[|IF ( blue = *'1" ) THEN

Col our <= ‘0';
next St ate <= st Bl ue;

ELSIF ( red = ‘0" AND
green = ‘0° AND
blue = ‘0" ) THEN

col our <= '0';
next State <= st\Wite;

ELSE

Col our <= ‘1°;
next State <= st\Wite;

END | F;

END CASE;
END PROCESS CLC

CLS: PROCESS ( clk, reset ) BEG N
IF ( reset = *1' ) THEN
newCol our <= '0';
currentState <= st\Wite;

ELSI F(( NOT clk‘STABLE ) AND ( clk = “1' )) THEN

current St ate <= next St at e;
newCol our <= col our;
END | F;
END PROCESS CLS;

END neal y_asyn;

Structura automatului cu reset asincron este prezentat in figura 5.3. Reset-ul asincron

determina folosirea bistabilelor cu intrari asncrone de reset.
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Figura 5.3: Structura rezultata in urma sintezei automatului Mealy cu reset asincron

5.4 Desfasurarea lucrarii
5.4.1 Simularea automatului cu reset sincron

Compilati fisierele:
- mealy.vhd
- mealy_syn.vhd
- mealy_tb.vhd
- mealy_syn_test.vhd

Simulati entitate mealy_syn_test asociata cu arhitectura mealy_syn_test.

Verificati, pe formele de unda, daca automatul functioneaza conform grafului de
tranzitie.
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5.4.1 Simularea automatului cu reset asincron

Compilati fiserele:
- mealy.vhd
- mealy_asyn.vhd
- mealy_tb.vhd
- mealy_asyn_test.vhd

-Simulati entitatea mealy _asyn_test asociata cu mealy_asyn_test.

Verificati, pe formele de unda, daca automatul functioneaza conform grafului de

tranzitie.

5.4.1 Compararea automatelor cu reset sncron s asincron

Compilati fiserele:
- mealy.vhd
- mealy_syn.vhd
- mealy_asyn.vhd
- mealy_tb.vhd

- mealy_syn_asyn_test.vhd

Simulati entitatea mealy_syn_asyn_test cu arhitectura mealy_syn_asyn_test.

Tn urma comparatiei celor doua tipuri de automate (figura 5.4) se observa ca starea
curenta a automatului asincron devine starea initiala (stWhite) odata cu activarea
semnalului de reset. Starea curenta pentru automatul cu reset sincron se modifica
doar pe urmatorul front activ a semnalului de cess.

= wave - default M=l E3
File Edi Cursor Zoom 'Emmpare Bockmark  Fomat Window
FHS  FBB KK T  RAAQ®A | F | ELEIEEE | delde e o0 n)
W /mealy_swn_asyn_testiclk i I 24
W /mealtosynaspn test/reset ] [
W Arealy_spn_asyn_testired 1
W Amealysyn_asn_test/geen 1
B Amealy_sin_asyn_test/blue 1
W Arealy_syn_asyn_test/dutsyn/curentstate | sted Tstred Tshwhite
B /mealy syn_asyn test/dul_aspndcumentstate | sted Tstred Tshywhite
B /mealy syn asyn test/dul_syn/newcalour ]
W Amealy spnasvin test/dut_asindnewcolour (0O -
RN RN N R |
W ' 440
Bz 426 ng
< | 5] T i 2
401 ns to 451 ns 4

Figura 5.4: Forme de unda pentru compararea celor doua tipuri de automate
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5.5 Probleme

5.5.1 Moddati un controller pentru un motor pas-cu-pas care are schema bloc din
figura 5.7 s functionarea descrisa de tabelul 5.2.

8
—

—>

—>

g o

fara a
faa b
faza c

ad

Figura 5.5: Schema bloc a controller-ului pentru motorul pascu pas

reset|start|step no operatia
11X X reset
0 0 X pastreaza starea
0|1 0...255| efectueaza numarul de pasi specificati

Tabelul 5.2;: Descrierea functionarii controller-ului

Efectuarea unui pas de catre MPP presupune aplicarea urmatoarel secvente pe cele

trel faze ale motorului:

faza a faza b faza c
1 0 0
0 1 0
0 0 1
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6 Mediul de proiectare ALLIANCE

6.1 Introducere

Pachetul Alliance este un set complet de utilitare EDA (Electronic Design Automation)
pentru specificarea, proiectarea s validarea circuitelor digitale VLSI. Pe langa aceste
unelte, pachetul Alliance ma include si un set de biblioteci de celule, de la celule
elementare folosite de utilitarele de rutare s plasare automata si pana la blocuri intregi
de circuit. Acest pachet este in domeniul public putand fi gasit la adresa ftp://
asim.lip6.fr/pub/alliance/.

6.1.1 Independenta de proces

Pachetul Alliance ofera suport pentru implementarea circuitelor integrate in tehnologie
CMOS de celule standard (de la specificatii pana lalayout). Celulele bibliotecilor se
bazeaza pe o abordare simbolica a layout-ului oferind o independenta completa de
parametrii tehnologici ai procesului deimplementarein siliciu. Trecereadelaun layout
simbolic la un layout rea se poate face complet automatizat folosind ca parametru un
fisier tehnologic propriu implementarii in siliciu.

6.1.2 Portabilitate software

Pachetul Alliance a fost proiectat pentru a rula pe o serie de platforme de calcul,
singurele necesitati fiind un compilator C s sistemul de operare Unix. Pentru aplicatiile
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grafice este necesara s biblioteca XWindows. Pachetul a fost testat s ruleaza in
prezent pe o gama larga de platforme de calcul, de la caculatoare compatibile PC s
pana la statii Sparc, Sun sau DEC. Tncepand cu versiunea 4.0, Alliance este disponibil
s pentru Windows, folosind emulatorul de SO Linux denumit Cygwin.

6.1.3 Modularitate

Fiecare unealta de proiectare din pachetul Alliance poate opera atét in cadrul mediului
Alliance, cét s ca program executabil de sine statator. Din aceste motive utilitarele de
proiectare Alliance permit folosirea diverselor standarde de descriere VLSI: SPICE,
EDIF, VHDL, CIF, GDS I, etc.

6.2 Metologia de proiectare

Prin metologie de proiectare (Design Flow) se intelege un set de operatii secventiale
care trebuie executate pentru a realiza un layout de circuit VLS. Pachetul Alliance
suporta modalitatea de proiectare top-down (modelul Mead-Conway), formata din 4
parti distincte descrise Tn continuare.

6.2.1 Descrierea sl simularea reprezentarii comportamentale

Primul pas a unui proiect consta in realizarea descrierii comportamentale a unui
circuit, folosind Tn acest scop primitive ae limbaului VHDL. Subsetul VHDL cu
care opereaza Alliance se numeste VBE s este destul de restrictiv, neoferind o prea
mare libertate de miscare utilizatorului. Cea mai restrictiva particul aritate a subsetul ui
VHDL o constituie absenta proceselor, ele fiind suplinite de blocurile cu garda
Modelul circuitului ce trebuie proiectat este vazut ca un “ black box” , o cutie neagra,
caracterizata de un set de intrari, un set de iesiri S un set de functii logice. Fiserele
continand descrieri comportamentale au extensia .VBE.

pad-uri din biblioteca de pad-uri

Dﬁ core

(circuitul proiectat

de utilizator) I:I

porturi cu denumiri date de utilizator

Figura6.1: Structuraunuicircuit VLS
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Simularea descrierilor VBE se poate face cu gutorul unui fisier de pattern-uri in care
este descris comportamentul intrarilor. Acest fiser poate fi generat atat manual, cat s
semi-automat prin folosirea unui utilitar care opereaza pe baza unor primitive C.
Fisierul de pattern-uri, Tmpreuna cu descrieirea VBE, sunt parametri de intrare ai
simulatorului asimut care are ca iesire un fisier de pattern-uri care descrie
comportamentul iesirilor. Acelas utilitar asimut poatefi folosit s laverificareasintaxel
fiserului VBE.

6.2.2 Descrierea s smularea reprezentarii structurale

Reprezentarea structurala este calea de legatura intre domeniul comportamenta s cel
fizic. Aici sunt specificate conexiunile intre module, dar nici un fel de parametri fizici.
lerarhia este cea cunoscuta: entitate, arhitectura, componente, semnale.

Simularea descrierii structurale se face cu acelas simulator s cu acelasi fisier de
pattern-uri ca s la descrierea comportamentala, pattern-urile rezultante trebuind safie
identice.

6.2.3 Sinteza fizica

Netlist-ul generat din descriereastructurala este plasat s rutat prin folosireaunui router
de celule standard, celule care se gasesc in bibliotecile Alliance. Uzua, unul sau mai
multe module formeaza asa numitul “core’, care in urmatorul pas este conectat cu
exteriorul (adica la pini) prin intermediul unor pad-uri. Exista pad-uri de intrare, de
iesire s bidirectionale. Operatia este executata automat de utilitarul ring, pe baza unor

validare descriere comportamentala

descriere structurala

sinteza cu celule standard

sintezafizica

extragere\de schema verificare

layout simbolic

\

N
sintezafizica
\ﬂ layout real

Figura6.2: Procesul deproiectareal unuicircuit VLS




54 Lucrarea 6

parametri de orientare s a unel biblioteci de pad-uri. Rezultatul legarii pad-urilor de
core-ul circuitului constituie layout-ul smbolic, in care sunt specificate atét pozitiile
relative, cat s conexiunile Tntre elementele structurale ale circuitul ui.

Toate operatiile executate pana in acest punct sunt independente de constrangeri
fizice 9 de parametri tehnologici. Trecerea la un layout real, propriu unel anumite
tehnologii s unui proces de fabricatie, se face pe baza unui fiser tehnologic, folosit
ca parametru a utilitarului s2r. Layout-ul real contine pozitiile reale, absolute, ale
componentelor circuitului in stratul de siliciu .

6.2.4 Verificare

In cadrul proiectarii VLSI procesul verificarii este cel putin lafel de important ca s
proiectarea propriu-zisa. Din aceste motive, mediul Alliance dispune de o serie de
utilitare de verificare ce pot fi folosite in fiecare etapa a procesului de proiectare.
Verificarealanivelul layout-ului se poate face fie prin extragerea de schema din layout
- LVS (Layout Versus Schematic), fie prin extragerea de descriere comportamentala.
Descrierile comportamentale sau structurale nu vor fi identice cu cele initiale, dar pot
fi verificate cu acelas set de pattern-uri sau cu un utilitar special, proof.

Procedeele specifice de realizare a unui proiect prin proiectare top-down constituie

trecerea de la 0 etapa la ata a procesului de proiectare. Transformarea reprezentarii

comportamentale in reprezentare structurala se realizeaza prin sinteza. Trecerea de la

reprezentarea structurala la un layout real se face prin etapa de sinteza fizica, care, in

cazul Alliance include o etapa intermediara de layout simbolic. Din reprezentarea

geometrica (layout real) se poate trece inapoi la o reprezentare comportamentala prin

etapa de verificare.

Alte transformari inverse sunt:

- extragerea de schema, care desemneaza trecerea de la layout real |a reprezentare
structuraa, s

- vaidarea, care desemneaza trecerea de la reprezentarea structurala la reprezentarea
comportamentala.

6.3 Arhitectura unui chip

Proiectarea unui circuit VLS| este bazata pe o abordare ierarhizata s incrementala
Pentru a putea face fata complexitatii unui circuit, cét s din motive de consum de
putere, fiecare chip este compus din doua componente majore:
- core (miezul) circuitului care include intreaga sa structura functionaa;
- pad-urile care constituie interfata core-ului cu exteriorul circuitului, adica legatura
dintre core s pinii chip-ului.
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Se mai poate efectua o partitionare s a core-ului in cale de control s cale de date.
Aceasa segregare se regaseste in toate circuitel e de o complexitate mai ridicata, pornind
de la smple unitati ALU s pana la microprocesoare. Scopul segregarii 1l constituie
posi bilitatile imbunatatite de proiectare s depanare prin independentacel or doua unitati
de baza. Tn mod uzual, calea de control contine circuitele secventiale de comanda
(automate) iar caleade control contine circuitele combinationale (porti, registri, bistabile,
numaratoare etc.).

chip
core chip
pad control data path pad
. — core pads
pad pad
control data path

Figura6.3: Arhitecturaunui chip

Pachetul Alliance se preteaza foarte bine la abordarea top-down a proiectarii unui
circuit VLSl partitionat dupa modelul descris anterior. Astfel, in mod uzua calea de
control si cea de date sunt descrise comportamental, pentru a fi ulterior sintetizate
structural. La acest nivel, tot printr-un procedeu structural, calea de control s cea de
date sunt legate pentru a crea core-ul. Acesta este larandul lui legat, tot structural, de
pad-uri, formand astfel structura chip-ului. Descrierea’in acest punct estetot structurala,
fiind urmata de trecerea la un layout ssimbolic s ulterior la unul real.

6.4 Pachetul Alliance

Cu toate ca pachetul Alliance nu dispune de un mediu cu interfata grafica de tip
Windows, € este usor de folosit, una dintre cele mai importante caracteristici e sae
constituind-o structura comuna interna a datelor pentru a reprezenta cele trei abordari
de baza ale unui circuit VLSI:

- abordarea comportamental g

- abordarea structurala;

- abordarea fizica.

Independenta de procesul tehnologic pana la nivelul de layout smbolic este redlizata
folosind pentru toate componentele existente in biblioteci o abordare smbolica cu
grilafixa. Implementarea fizica a unui layout a fost facuta cu succes de catre areatorii
acestui program pentru tehnologii in siliciu de 2 pm, 1.5 um, 1.2 um, 1.0 pm, 0.7 pum
s chiar 0.5 um. Tehnologiile comerciale actuale sunt: 0.18 um, 0.15 pm s 0.13 pm.
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6.4.1 Utilitare

asmut este un ssimulator VHDL, subsetul VHDL suportat permitand atét descrieri
structurale cét s comportamentale (faraintarzieri). Descrierile comportamentae (fisiere
cu extensia VBE), cét s cele structurale (fisiere cu extensia VST) pot fi verificate
sintactic s logic folosind ca parametru de intrare un fisier de pattern-uri Tn care se
descriu stimulii de intrare. Fiserul de pattern-uri rezultant poate fi ulterior verificat s
chiar vizualizat cu gutorul utilitarului xpat (sub interfata X).

syf este un sintetizator de automate. Mal exact, syf asociaza valori starilor folosite
pentru descriereafunctionarii automatului i Thcearca saminimizeze functiile booleene
deiesires detranzitie. Fisierul deintrare a utilitarului syf (cu extensia .FSM) este 0
descriere a automatului folosind un subset VHDL dedicat care include totusi si
specificatia de proces. Fisierul de iesire va contine o0 descriere comportamentala a
automatului folosind acelas subset VHDL cas smulatorul logic asimut.

scmap este un utilitar de sinteza logica care are ca iesire 0 descriere structurala
(netlist) generata pe baza unei biblioteci de celule standard. Estefolosit acelas subset
VHDL ca la descrierea comportamentala. Se pot folos s ate componente decét cele
provenind din biblioteca de celule standard, acestea trebuind insa sa fie descrise atét
comporamental ca s in termeni de layout smbolic.

genlib este un generator de descrieri structurale pe baza folosirii unui set consistent
de primitive C, dand posibilitatea utilizatorului de a descrie circuite VLS| pe baza
porturilor, semnalelor s a instantierilor de componente.

scr este un utilitar care se ocupa de plasarea s rutarea descrierilor structurale. Intrarea
utilitarului o congtituie o descriere structurala (fisier .V ST), iesirea fiind un layout
simbolic ierarhic (canaele sunt instantiate) sau flattened (structuri din care s-au eliminat
granitele dintre module). Extensafisierului deiesire este in ambele cazuri .AP.

ring este un utilitar de rutare dedicat operatiunii finale de rutare a pad-urilor impreuna
cu core-ul unui circuit. Utilitarul se ocupa automat de problema plasamentului optim
a pad-urilor, cét 9 de aimentarea lor cu semnale de ceas, dimentare S masa.

druc este un utilitar de verificare a regulilor de proiectare (Design Rule Check —
DRC). Intrarea o congtituie un layout smboalic, iar verificarea se face pe baza setului
de reguli pentru proiectarea simbolica.
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s2r este un utilitar folosit Tn ultima faza a procesului de generare a unui layout, facand
trecerea de la descrierea ierarhica smbolica a unui layout, la un layout fizic adaptat
cerintelor tehnologice. Procesul de trandatie implica operatii complexe de adaptare a
straturilor in sliciu, aliniere s uniformizare a structurii. Intrarea utilitarului este un
layout ssimbolic s un fisier de tehnologie in care sunt listati toti parametrii tehnologici

necesari tranzitiei lalayout real. Fisierul de iesire este standardizat fie in formatul CIF
fie in formatul GDS I1.

druc este un utilitar de verificare a regulilor de proiectare (Design Rule Check —
DRC). Intrarea o constituie un layout smbolic, iar verificarea se face pe baza setului
de reguli pentru proiectarea simbolica.

lynx este un extractor de schema dintr-un layout ssimbolic sau redl. Intrarea este fie un
fiser continand un layout smbolic, fie unul contindnd un layout redl. lesirea este un
netlist contindnd s capacitatile parazite.

yagle este un dezasamblor pentru circuite CMQOS, generand o descriere
comportamentala pornind de la un netlist de tranzistoare. Aceasta transformare inversa
are scop de verificare, descrierea comportamentala generata putand fi comparata din
punct de vedere logic cu ceainitiada prin folosirea unui at utilitar, proof.

6.5 Desfasurarea lucrarii

- Parcurgeti structura de directoare ale pachetului Alliance s vizualizati diversele
formate de fisere (\VBE, . VST, .FSM, .AP).

- Verificati functionarea utilitarelor descrise in paragraful 6.4.1. Vizudizati paginile
de manual s listele de parametri ale acestora.
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7 Prolectarea unui sumator

7.1 Introducere

Aceasta |ucrare prezinta proiectarea unui sumator de un bit cu generare a transportul ui.
Proiectul are ca scop crearea unui core de circuit. Legarea pad-urilor la core se va
face in lucrarea 9. Circuitul de adunare va fi proiectat in doua etape:

- proiectarea si sintetizarea unui circuit de adunare fara transport la intrare
(semisumator);

- legarea structurala s ulterior sinteza a doua circuite de adunare pentru a obtine un
sumator complet de 1 bit (full adder).

7.2 Semisumator ul

Prima parte a circuitului de adunare o constituie descrierea s sSintetizarea unui semi-
sumator, avand schema s tabelul de adevar din figura 7.1.
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Oper atii

1. Descrierea comportamentala a componentel Half Adder folosind subsetul VHDL
Alliance (hafadder.vbe).

2. Verificareasintaxel descrierii prin trecereafisierului prin utilitarul asimut.

3. Scrierea unui fisier de vectori de test (halfadder.pat).

4. Simularea descrierii comportamentale cu gjutorul fisierului de pattern-uri S salvarea
rezultatului ssimularii Tntr-un nou fisier de pattern-uri (rl.pat).

5. Generarea unei descrieri structurale (halfadders.vst) folosind biblioteca de celule
standard cu utilitarul scmap.

6. Plasarea s rutarea descrierii structurale cu utilitarul scr (halfadderl.ap).

7. Vizuaizarealayout-ului cu utilitarul graal.

Tabel de adevar
A%%L.D
A B | Sum Carry
01 0 1
—) >—Dsm 0110
10 1 0
11 0 1
NN B D =
Ecuatii
— Sum=AB+BA
) [ > carry Carry=AB

Figura7.1: Schema, tabelul deadevar s ecuatiile semisumator ului

Inainte de a Tncepe proiectarea propriu-zisa, trebuie verificate si, la nevoie, setate
variabilele de mediu fie direct in fiserul de configuratie alc_env.sh, fie cu comanda
export din Linux.

VariabilaMBK_CATA _LIB marcheaza calea (sau caile) in care se gasesc celulele de
baza care se folosesc la instantierile din proiect, la trecerea de la o descriere
comportamentala la una structurala S mai departe.

Variabiledle MBK_IN_LO ss MBK_OUT _LO specificaformatul deintrare s deiesire
pentru utilitarele generatoare s utilizatoare a layout-ului simboalic.

Variabilde MBK_IN_PH s MBK_OUT_PH sunt responsabile de setarea formatul ui
defiger folosit de layout-ul real.

MBK_CATA LI B=: $TOP/ cel | s/ sclib:$TOP/ cel | s/ padlib;
MBK | N_LO=vst; MBK _OUT_LO=vst;
MBK_| N_PH=ap; MBK_OUT_PH=ap;
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| Editor Text I (1 ] | Editor Text I e
¥ h 4
/ halfadder. vhe / / hal fadder_pat /
¥
| ASimuT I@ ﬂuT &

=
[
o
5
|
Descriere si simulare structurala : Descriere si simulare comportamentala
|

Figura7.2: Operatiile necesar e pentru proiectar ea semi sumator ului

Tn mod normal, variabilele sunt setate implicit pentru a putea permite o sintezacompl eta
pornind de la o descriere comportamentala. Pentru modificarea valorilor se poate
folos comanda Linux export urmata de numele variabilel sl de valoarea ei. Pentru mai

multe detalii despre variabilele de mediu se pot consulta paginile de manual alefiecarel

variabile Tn parte.
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7.2.1 Descrierea comportamentala

Comportamentul componentei Half Adder va fi descris in fisierul halfadder.vbe
folosind subsetul VHDL Alliance. Nu sunt permise declaratii secventiale ci doar
concurente. Nu pot fi folosite procese, ci doar blocuri cu garda

_kkkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkhkk*k
ENTI TY hal fadder 1S

PORT ( A B, Vvdd, Vss: INBIT, Sum Carry: OUT BIT );
END hal f adder;

kkkkhkhkhkhkhkkhkhhkhkhkikhkhkkhkhhhkhkhkhkhkkhkhhhkhkikhkhkkhkkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkikikhkikkik

ARCHI TECTURE hal f adder _data flow OF halfadder 1S

SIGNAL A bar, B bar: BIT,
BEGH N
A bar <= NOT A
B bar <= NOT B;
Sum <= ( Abar ANDB ) OR ( A AND B bar );
Carry <= A AND B;

END hal f adder data_fl ow;

Fisierul, odata scris, trebuie verificat atat din punct de vedere sintactic, cat s al
corectitudinii comportamentale. Ambele verificari pot fi facute cu asimut, utilitarul de
simulare logica a descrierilor hardware.

asimut —-b —c hal f adder

-b — utilitarul asteapta o descriere conportanentala (*.vbe)
-C — optiune de conpilare

hal fadder — nunele fisierului conportanental (fara extensia
VBE) .

7.2.2 Scrierea fiserului cu vectori de test

Daca pasul anterior nu a generat aparitia pe ecran a unor mesgje de eroare, atunci
descrierea comportamentala poate fi smulata cu un fisier de vectori de test (pattern-
uri), fiind necesara scriereaunui fisier halfadder.pat. Fisierul de pattern-uri este compus
din doua parti:

- declaratiile de semnale continand lista de intrari, iesiri,

- semnale interne s registri, urmate de descrierea acestor semnale. Intrarilor |i se

atribuie anumite valori, iesirilefiind ulterior compl etate automat de utilitarul assmut.
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-- lista de intrari/iesiri:
in a;;

in b;;

in vdd;;

in Vvss;;

out suny;

out carry,;;

begi n

-- descrierea pattern-urilor

- - abvv s c
- - ds u a
- - ds m r
pat0: 0 0 1 0 ?* ?2* ;
patl: 0 1 1 0 ?* ?2* ;
pat2: 1 0 1 0 ?* ?* ;
pat3: 1 1 1 0 ?* ?* ;
end;

Fisierul de vectori de text halfadder.pat poate fi vizualizat ca forme de unda cu
utilitarul xpat care trebuie lansat sub interfata X.

7.2.3 Simularea descrierii comportamentale

Odata scrise descrierea comportamentala (halfadder.vbe) s fisierul cu vectorii de
test (halfadder.pat), se poate trece la ssimularea descrierii.

asimut -b hal fadder hal fadder r1

-b — descriere conportanental a
primul hal fadder — fisierul VBE
al doilea halfadder — fisierul PAT

rl — fisier PAT rezultand.

Fisierul r1.pat poate fi vizualizat din nou cu utilitarul xpat sau s in mod text. Astfel,
se poate observa ca semnalele de iesire au fost completate cu valori logice ce au
Tnlocuit ssmbolurile *.

In fisierul de pattern-uri de intrare se pot specifica pe langa valorile penru intrari, s
valori pentru iesiri, precedate, la fel ca g asteriscul, de un semn de ntrebare. Daca
valorile de iesire specificate apriori coincid cu cele caculate prin ssimulare, utilitarul
asimut nu afiseaza nici un mesaj de avertizare. Tn caz contrar, asimut va semnaa
neconcordanta.
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In fisierul initial de pattern-uri fiecare linie din lista de semnale de intrare S iesire se
terminacu cd putin un smbol “;”. Fiecare®;” suplimentar vaintroduce un spatiu liber
Tntre componentele vectorului de test generat de trecerea fisierului cu pattern-uri prin
asmut, facilitate utilapentru marirealizibilitatii codul ui.

7.2.4 Generarea descrierii structurale

Descrierea comportamentala din fisierul halfadder.vbe poate fi convertita intr-o
descriere structurala folosind utilitarul scmap. Procedeul mai este cunoscut si sub
numele de “mapare’ cu celule standard (standard cell mapping). Avand in vedere ca
circuit de adunare prezentat este smplu, nu se vor face optimizari s se va folos
biblioteca de celule standard.

scmap hal fadder hal fadders

hal fadder — fisierul VBE (halfadder.vbe)
hal fadders — descrierea structurala generata (halfadders.vst)

Fisierul VST poate fi vizudizat atat in format text, cat si in format grafic. In format
text, vor putea fi observate structuri de porti logice interconectate prin asocieri de
porturi s semnale auxiliare generate automat. Aceste porti logice sunt apelate din
biblioteca de celule standard (sclib) s sunt instantiate ca S componente ale entitatii
halfadder.

auxscl :nl y

SUm : annup_y

At

}f [ > Sum

i2
auxsc3 : nl y Di
i3

I P iDDf [ ]

carry : a2 y

. } : [ > Carry

il

Figura7.3: Structuracomponente halfadder
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Varianta grafica a descrierii structurale poate fi vizualizata cu utilitarul xsch.
Componentele sunt prezentate ca niste cutii negre, caracterizate de numele sub care
pot fi gasite in biblioteca de celule de baza s deo listadeintrari S iesiri. Semnalele
auxiliare sunt etichetate. Structura este prezentata in figura 7.3.

In aceasta etapa se poate verifica daca descrierea structurala a fost generata corect,
prinsimulareael cu acelas fiser depattern-uri cas in cazul descrierii comportamentale.
Tn mod normadl fisierele de iesire sunt identice.

asi mut hal fadder hal fadder r?2

hal fadders — fisierul VST
hal fadder — fisierul PAT
r2 — fisier PAT rezultand.

Parametrul —b lipseste la apelul asimut pentru ca nu este vorba de o descriere
comportamentala (behavioural) ci de una structurala. Din acest motiv, asimut cauta
un fisier cu extensa.VST s nu unul cu extensia .VBE.

7.2.5 Plasarea s rutarea descrierii structurale

Pentru operatiile de plasare s rutare acore-ului circuitului descris structural estefolosit
utilitarul scr (Standard Cell Router). Acesta genereaza un fisier cu extensia. AP.

scr —p —r —i 1000 hal f adder

-p — apelarea procesului de rutare automata
-r — apelarea procesului de plasare automata
-i 1000 — nr. de iterati

hal fadder — fisierul VST

7.2.6 Vizualizarea layout-ului

Layout-ul generat de scr poate fi vizualizat cu utilitarul graal (interfata X). Din meniul
File — Open seincarca fiserul halfadders.ap s pe ecran va aparea structura din figura
7.4, care prezinta doar celulele standard folosite.

Pentru a vizualiza toate detdliile, pana la nivel de tranzistor MOS, trebuie selectat
meniul Tools-Flat 3 tras cu mouse-ul o fereastra in jurul Tntregii figuri. Pe ecran vor
aparea toate straturile (layer) existente in structura circuitului. Pentru navigare se pot
folos g direct tastele cursorului, tasta Z (zoom in) s M (mooz — zoom out).

Cele doua trasee ma groase din mijlocul layout-ului sunt traseele VDD s VSS care
distribuie tensiunea de alimentare latoate tranzistoarel e din schema. Intrarile s iesirile
circuitului sunt plasate intotdeaunalamarginealayout-ului, pentru apermite o ulterioara
conectare a pad-urilor.
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I

Figura7.4: Layout-ul componentei halfadder

7.3 Sumatorul complet

Odata completat procesul de proiectare a componentel Half Adder, se poate face cel
de-al doilea pasin redizarea unui sumator complet cu intrare S iesire de transport
(carry). Schema ne-optimizata a acestuia este prezentata in figura 7.5, impreuna cu
tabelul de adevar s ecudtiile logice.

SCHEMA oy - -
CinCn B B A A
AD—T‘D‘“. %
L/
sy ‘
Fum
CinD—T—[>c l
|
=%
|
TABEL ADEVAR
A B Cin | Sum Cout )
0 0o 0 0 '—!—>
D01 1 ]
010 1 1]
o1 1 0 1 l
100 1 ] |
101 0 1 )
1 1 0 i 1 Cout
- 1 1 |
|
I ™
ECUATII /I

Surn = ABCIn + ABCin + ABCin + ABCin
Cout = ABCin + ABCin + ABCin + ABCin

Figura7.5: Sumatorul complet de 1 bit
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Sumatorul complet va fi descris structural cu doua componente de tip semi-sumator
(figura 7.6). Prin folosirea a doua asemenea componente, impreuna cu o poarta SAU
cu douaintrari din biblioteca de celule standard, se poate sintetiza un sumator compl et
fara a fi nevoie de o noua descriere comportamentala.

A A Sum 37 A Sum { > Sum

HA HA
B[O B Carry -‘ - B Carry

c2

— > Cout

Cin C1

Figura7.6: Sumatorul complet delbit descrisstructural cu douasemisumatoare
Pasii care trebuie urmati in realizarea layout-ului sunt;

1.Descrierea structurala a circuitului fulladder (fulladder.vst) folosind componenta
halfadder.

2. Veificareasintactica afiserului.

3. Scrierea unui nou fisier de vectori de test (fulladder.pat).

4. Simularea descrierii structurale folosind fisierul de pattern-uri.

5. Plasarea s rutarea descrierii structurale cu utilitarul scr (fulladder.ap).

6. Verificarearegulilor de proiectare cu utilitarul druc.

7. Vizudizarealayout-ului smbolic cu utilitarul graal.

8. Generarea layout-ului real cu utilitarul s2r (fulladder .cif).

9. Vizuadlizarealayout-ului real cu utilitarul dreal.

7.3.1 Descrierea structurala a sumatorului complet
Fiserul cu descrierea structurala se va numi fulladder.vst.

--Porturi externe

ENTITY fulladder 1S

PORT ( A B, Cn, Vvdd, Vss: IN BIT;
Sum Cout: OUT BIT );

END ful |l adder;

kkhkkkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkikhkhkkhkkhhkkhkhkikikhkkhkhkhkhkkikikhkhkkhkkkkkhkk*k
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--Structura interna

ARCHI TECTURE ful | adder structural OF full adder
--declararea conponentelor utilizate
COVPONENT hal f adder s

PORT ( AA INBIT; B: INBIT,
Sum OQUT BIT,

Carry: OQUT BIT,

vdd: IN BIT;

Vss: INBIT );

END COVPONENT;
COMPONENT 02_y

PORT ( i0: INBIT; il: INBIT,;
t: OUT BIT;

vdd: IN BIT;

vss: INBIT );

END COVPONENT;

--declararea semal elor interne

SIGNAL cl1, si1, c2: BIT,

BEG N

--instantierea conponentelor si |legarea |or

hal: hal fadderl

PORT MAP ( Vss => Vss,
vdd => Vdd,

A => A

B => B,

Sum => sl,

Carry => cl1 );

ha2: hal f adder]|

PORT MAP ( Vss => Vss,
vdd => \Vvdd,

A => sl1,

B == Cin,

Sum => Sum

Carry => c2 );
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orl:o02_y PORT MAP(vss => Vss,

vdd => Vdd,
i0 => cl1,
il => c2,
t => Cout );

END ful |l adder structural;

Subsetul VHDL Alliance pentru descrieri structurale este cevamai restrans, ingloband
totus toate elementele necesare pentru a putea crea descrieri structurale complexe.
Sunt instantiate doua semisumatoare, intrarile s iesirile acestora fiind similare celor
descrise comportamental in fisierul halfadder.vbe in prima parte a laboratorului.
Componenta 02_y este 0 poarta SAU cu doua intrari Si se gaseste deja descrisa
comportamental in biblioteca de celule standard.

Dupa instantiere, cele trei componente sunt legate cu gutorul semnalelor auxiliare
conform schemei din figura 7.6 pentru a forma o structura de sumator complet de 1
bit.

7.3.2 Verificarea sintactica

Cu acelag utilitar asmut se poate s de aceasta data verifica corectitudinea descrierii
din punct de vedere sintactic.

asimut —c full adder

-Cc — optiunea de conpilare
full adder — fisierul VST

Optiunea —b lipseste pentru ca este vorba de descriere structurala.
7.3.3 Scrierea fisierului cu vectori de test

Fisierul cu vectori de test (fulladder.pat) poate fi adaptat din fiserul halfadder.pat,
inserand o intrare suplimentara de tip bit, numita Cin (prescurtarea de la Carry In).
Evident, s descrierea vectorilor de test trebuie suplimentatain fiecare linie cu intrarea
amintita.

--lista de intrari/iesiri:
in a;;

in b;;

in vdd;;

in VvsSs;;

out suny;

out carry,;;



70 Lucrarea 7

begi n

-- descrierea pattern-urilor
-- abvvecec s ¢

- - d s i u o
- - dsn m u
- - t
pat0: 0 0 1 0 0 ?* ?2* ;
patl1: 0 1 1 0 0 ?* ?2* ;
pat2: 1 01 0 1 ?* ?2* ;
pat3: 1110 1 ?* ?* ;
end;

7.3.4 Simularea descrierii structurale folosind fisierul de pattern-uri

Fisierul fulladder.pat, impreuna cu descrierea structurala din fisierul fulladder.vst
trebuie trecute prin asimut pentru a genera un fiser de pattern-uri care ulterior poate
fi verificat pentru corectitudine.

asimut full adder full adder r3
primul fulladder — fisierul VST

al doilea fulladder — fisierul PAT
r3 — fisierul PAT generat

7.3.5 Plasarea s rutarea descrierii structurale

Utilitarul scr genereaza pe baza unui netlist (descriere structurala fulladder.vst) un
layout smboalic.

scr -p -r -1 2 -i 1000 full adder

-p - apelarea procesului de rutare automata

-r — apelarea procesului de plasare automata

-1 2 — numarul de randuri pe care va fi realizat circuitu

-i 1000 — nurmarul de iteratii Tn care sunt realizare cele doua
operati i

Daca optiunea -| lipseste, utilitarul scr incearca sa genereze un layout Tn care raportul
lungime/latime este cat mai apropiat de 1, adicaun layout in forma de patrat. Optiunea
permite Thsa generarea de layout-uri pe lungime, utile mai ales in cazul in care se
doreste realizarea unor circuite reale care au pini doar pe doua din laturi.
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7.3.6 Verificarea regulilor de proiectare

Utilitarul druc (design rule checker) este conceput pentru a verifica daca un layout a
fost sintetizat conform cu regulile circuitelor VLSI, care specificaanumite constrangeri
Tn ceea ce priveste dimensiunile traseelor de masa, suprapunerile de layer-e etc.

druc full adder

Druc nu are parametri S in caz de eroare genereaza doua fisere:
- fulladder.drc Tn care sunt listate erorile existente, s
- fulladder_drc.cif Tn care sunt specificate structurile geometrice (dreptunghiurile)
ce contin erori.

7.3.7 Vizualizarea layout-ului ssimbolic

Graal este utilitarul cu care layout-ul smbolic poate fi vizudizat S, la nevoie, chiar
modificat. O vedere completa asupra fisierului fulladder.ap se poate obtine prin
selectarea din meniul Tools a optiunii Flat s Tnconjurarea cu o fereastra a intregului
layout. Se poate remarca rezultatul sintetizarii layout-ului pe doua randuri orizontale,
vizibil delimitateinfigura7.7.

Figura7.7: Layout-ul smbolical componentei fulladder



7.3.8 Generarea unui layout real

Pana acum layout-urile generate descriau circuitul doar la nivel de celule smbolice.
Turnatoria de siliciu are Tnsa nevoie de o descriere a layout-ului folosind straturi
(layer-e) s dreptunghiuri. Trecerea de la layout ssimblolic la layout real se face cu
utilitarul s2r (symbolic to real), pe baza unui fisier de tehnologie ce contine datele
necesare tranzitiel la 0 anumita tehnologie specifica turnatoriel. Numele acestui fiser
este specificat de variabila de mediu RDS TECHNO_NAME.

s2r full adder full adder

primul fulladder - fulladder.ap (layout sinbolic)
al doilea fulladder — fulladder.cif (layout real)

7.3.9 Vizualizarea layout-ului real

Layout-ul real poate fi vizualizat cu utilitarul dreal, care are o functionare identica cu
utilitarul graal. Diferentele constau doar in formatul fisierului. Pentru avizuaizaintreaga
structura a circuitului, se foloseste aceeas optiune Flat din meniul Tools

7.4 Desfasurarea lucrarii

- Sintetizati componenta halfadder parcurgand operatiile descrise n paragraful 7.2 s
in figura 7.2.

- Pe baza componentel halfadder, sintetizati componenta fulladder cu structura
din figura 7.6. Parcurgeti operatiile descrise Tn paragraful 7.3.
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8 Prolectarea unui automat sincron

8.1 Introducere

Aceadtalucrare prezinta proiectarea unui automat sincron care returneazalaiesire” 1”
logic dupa ce numara la intrare patru valori de ”1” logic consecutive. Proiectul are ca
scop crearea unui core de circuit, fara a lega pad-uri. Circuitul va fi descris sub forma
unui automat.

8.2 Automatul sncron

Graful de tranzitii a automatului este ilustrat in figura 8.1. Automatul este de tip
Moore imediat cu reset sincron (iesirea depinde doar de starea prezentaa automatul ui).
Semnificatia starilor este urmatoarea:

-0 - nu s-a primit nici o valoare de ‘1’;

- Sl - saprimit o sSingura valoare de ‘1’;

- S2 - sau primit 2 valori consecutive de ‘1’;

- S3 - sau primit 3 valori consecutive de ‘1’;

-S4 - sau primit 4 sau mai multe valori consecutive de ‘1.
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0,reset

O,reset

0,reset

0

Figura8.1: Graful detranzitieal automatului finit

Oper atii:

1. Descrierea automatului folosind subsetul Alliance FSM. Tn scop de depanare, se
vor adauga céte o iesire corespunzatoare fiecarel stari a automatului (dcounter.fsm).

2. Generarea descrierii comportamentale folosind utilitarul syf (dcounterm.vbe).

3. Scrierea unui fisier de vectori de test (dcounter.pat).

4. Simularea descrierii comportamentale cu gjutorul fisierului de pattern-uri S salvarea
rezultatului simularii intr-un nou fisier de pattern-uri (r1.pat).

5. Descriereaautomatul ui faraiedrileaditiondedar cuintrari deaimentare (counter .fam).

6. Generarea descrierii comportamentale folosind utilitarul syf (counterm.vbe).

7. Scrierea unui fisier de vectori de test (counter.pat) modificand fisierul deja existent
(dcounter.pat).

8. Generarea unei descrieri structurale (counterl.vst) folosind biblioteca de celule
standard cu utilitarul scmap.

9. Simularea descrierii structurale cu gjutorul fisierului de pattern-uri si salvarea
rezultatului ssimularii intr-un nou fisier de pattern-uri (r2.pat).

10. Plasarea s rutarea descrierii structurale cu utilitarul scr (counterl.ap).

11. Verificarealayout-ului cu utilitarul druc.

12. Generarea unui layout real cu utilitarul s2r (counterl.cif).
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| Text Editor Io
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Figura8.2: Operatiilenecesareproiectarii automatului

Descriere si simulare comportamentala

Sinteza layout
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8.2.1 Descrierea automatului

Subsetul VHDL folosit pentru descrierea automatului (FSM — finite state machine —
automat finit) este putin diferit fata de subsetul standard (VBE) Alliance, incluzénd in
plus un element fara de care automatul nu ar fi putut fi descris comportamental:
procesul. Definitia entitatii este standard, deosebirile aparénd in partea de arhitectura.
Astfel, din listing se pot observa noi definitii de variabile s de semnade. S0, S1, S2 s
S3fac partedin multimeastarilor, iar semnaele CURRENT_STATE s NEXT_STATE
sunt de tip stare. Cele trel linii care incep cu “-- pragma’ nu sunt comentarii, ci
stabilesc denumirealocalaace or trei semnale (cess, stareaactualas stareaurmatoare).
CLOCK, CUR_STATE s NEX_STATE sunt cuvinte rezervate din subsetul FSM s
sunt identificate cu denumirile din dreapta.

ENTITY counter IS
PORT ( ck, i, reset: IN BIT;
o. QUT BIT,
sO flag, sl flag, s2 flag, s3 flag, s4 flag : OUT BIT
);

END counter;

ARCH TECTURE automate OF counter 1S

TYPE STATE TYPE IS ( SO, Sl1, S2, S3, &4 );
-- pragma CLOCK ck

-- pragma CUR _STATE CURRENT_STATE

-- pragma NEX _STATE NEXT_STATE

SI GNAL CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;

BEG N
PROCESS ( CURRENT_STATE, i, reset )
BEG N
IF ( reset ='1" ) THEN
NEXT_STATE <= S0;
o <="'0;
ELSE
CASE CURRENT_STATE IS

WHEN SO => sO flag <= "1’;
IF (i =1 ) THEN
NEXT _STATE <= S1;
ELSE
NEXT _STATE <= S0;
END | F;
o <="'0";
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a4

WHEN S1 => sl flag <= '1";

lE (i ="'1

ELSE

) THEN
NEXT STATE <= S2;

NEXT_STATE <= SO;

END | F;
o <: ) O’ ;

WHEN S2 => s2 flag <= '1";

IF (i =1

ELSE

) THEN
NEXT STATE <= S3;

NEXT_STATE <= SO;

END | F;
o <: ) O’ ;

WHEN S3 => s3 flag <= '1";

IF (i ="1

ELSE

) THEN
NEXT STATE <= S4;

NEXT_STATE <= SO;

END | F;
o <="'0";

WHEN S4 => s4 flag <= '17;

lE (i ="'1

ELSE

) THEN
NEXT_STATE <= S4;

NEXT_STATE <= SO;

END | F
0 <="'1;

WHEN OTHERS =>
ASSERT ( ' 1’

REPORT "11 1| egal

END CASE;
END | F;
END PROCESS;

PROCESS ( ck )
BEG N

IF ( ck =0 AND NOT ck’ STABLE
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;

END | F;
END PROCESS;
END aut omat €e;

)

State”;

) THEN
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Functionarea automatului este descrisa de doua procese. Unul dintre procese are in
lista de senzitivitati doar semnalul de ceas (ck) s asiguratranzitia automatului n starea
urmatoare la fiecare front descrescator de ceas, Tnlocuind practic starea actuala
(CURRENT _STATE) cu starea urmatoare (NEXT_STATE). Acest proces modeleaza
registrul de stare.

Al doilea proces are in lista de senzitivitati intrarea automatului, intrarea RESET s
starea curenta. Tn cadrul acestui proces se testeaza semnalul RESET, care, activ pe
"1” logic, va aduce automatul n starea initidla SO s adocaiesirii valoarea “0”. Acest
proces modeleaza circuitul combinational.

Pe ramura de ELSE a procesului se testeaza succesiunea de biti de “1” la intrare,
trecand prin toate starile automatului. In fiecare din aceste stari se activeaza (1
logic) iesirile de control (SO _flag ... s3_flag), acesteafiind folosite pentru urmarirea s
depanarea functionarii automatului. lesirea automatului este validata ("0” sau “1” in
functie de stare) in cadrul starii s nu in cadrul tranzitiei (IF ... THEN), facand ca
automatul safie de tip Moore.

8.2.2 Generarea descrierii comportamentale si simularea ei

Odata descris automatul cu subsetul FSM, trebuie facuta tranzitia catre o descriere
comportamentala in subsetul Alliance (VBE) care sa permita sinteza. Utilitarul
responsabil pentru aceastatranzitie este syf (synthesizer FSM), care acceptaurmatoarea
sSintaxa S genereaza un fisier docunterm.vbe:

syf -m-C -V -E dcounter

-m - algoritm de codare "Mistang”

-C - verifica consistenta tranzitiilor

-V - Verbose (cu nesaje)

-E - salveaza rezultatul codarii starilor Tn dcounter.enc
dcounter - dcounter.fsm

Fiserul de pattern-uri pentru verificarea descrierii comportamentale cuprinde toate
semnaleedeintrare s iesire, inclusiv pe cele de control. Semnalul de ceas este generat
prin specificarea alternativa a valorilor “0” s “1” logic.

-- lista de intrari/iesiri

in ck B;;
in reset B;;
in [ =
out o B;;;;

out sO flag B;;;
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out sl flag B
out s2 flag B;;;
out s3 flag B;
out s4 flag B
begi n

-- descrierea pattern-urilor

- - cr i 0 S S S s s
-- k e 0O 1 2 3 4

- - S . _ _ . _
-- e f f f f f
-- t [ I I
-- a a a a a
- g 9 g9 g g9
pat 0 010 2?20 2?0 ?20 ?0 ?0 ?0 ;
pat 1 110 2?20 ?0 ?20 ?0 ?0 ?0 ;
pat 2 010 2?20 2?0 ?20 ?0 ?0 ?0 ;
pat 3 100 2?20 2?1 ?20 ?20 ?0 ?0 ;
pat 4 000 2?20 ?1 20 2?0 ?0 ?0 ;
pat 5 101 20 ?1 ?20 ?20 ?0 ?0 ;
pat 6 001 2?20 2?0 ?1 ?20 ?0 ?0 ;
pat 7 101 2?20 2?0 2?1 ?20 ?0 ?0 ;
pat 8 001 2?20 2?0 ?20 ?1 ?0 7?0 ;
pat 9 101 20 2?0 ?20 ?1 ?0 ?0 ;
pat 10 : 001 2?0 20 ?0 ?20 ?1 20 ;
pat 10 : 1 01 2?0 20 ?0 ?20 ?1 2?0 ;
pat 11 : 001 2?1 20 ?0 ?20 ?0 ?1 ;
pat 12 : 101 2?1 20 ?0 ?20 ?0 ?1 ;
pat 13 : 001 2?1 20 ?0 ?20 ?20 ?1 ;
pat 14 : 1 01 2?1 20 ?0 ?20 ?0 ?1 ;
pat 15 : 001 2?1 20 ?0 ?20 ?0 ?1 ;
pat 16 : 111 2?0 20 ?0 ?20 ?0 2?0 ;
pat 17 : 011 2?0 20 ?0 ?20 ?0 2?0 ;
pat 18 : 1 01 2?0 2?1 ?0 ?20 ?0 2?0 ;
pat 19 : 001 2?0 20 ?1 ?20 ?0 2?0 ;
end;

In acest fisier de pattern-uri s-au specificat s valorile corecte ae iesirilor. Daca aceste
valori difera de cele generate de urmatoarea linie de comanda, atunci utilitarul asimut
va semnala neconcordantele. Atét rl.pat cat si dcounter.pat pot fi vizualizate cu
gutorul utilitarului xpat.



80 Lucrarea 8

asimut -b dcounterm dcounter r1l

-b - simulare conportanmantal a

dcounterm- dcounterm vbe

dcounter - dcounter. pat

ri - rezultatul simularii in fisierul r1. pat

8.2.3 Descrierea s verificarea automatului fara semnale de control

Prin folosirea semnalelor de control suplimentare a putut fi verificata functionarea
corecta a automatului. Odata verificata functionarea corecta a automatului se poate
trece |la descrierea propriu-zisa a automatului care va fi ulterior sintetizat. Tn acest
scop, se vor eimina semnalele de control (SO flag ... s3 flag) s se vor adauga doua
noi iesiri circuitului: alimentarile vdd s vss. Declaratia entitatii Tmpreuna cu restul
descrierii automatului vor constitui fisierul counter.fsm.

Descrierea comportamentala (counter.vbe) poate fi generata prin folosirea aceluias
utilitar syf. Vafi generat un fiser numit counter m.vbe.

syf -m-C -V -E counter

-m - algoritm de codare "Mistang”

-C - verifica consistenta tranzitiilor

-V - Verbose

-E - salveaza rezultatul codarii starilor Tn counter.enc
counter - counter.fsm

Corectitudinea descrierii comportamentale poate fi usor verificata prin analizarea
continutului fisierului counterm.vbe. Deexemplu, lacapatul fisierului seafladescrierea
functiei logice deiesireacircuitului, care depinde doar de starea curenta a automatul ui
s de semnalul reset. Tn consecinta automatul a fost corect sintetizat ca un automat
Moore, asa cum a s fost descris in fiserul cu extensia .FSM.

0 <= (current_state_S4 and not(reset));

Verificarea functionala a descrierii generate se poate face cu gutorul fiserului anterior
de pattern-uri din care trebuie eliminate semnalele de iesire de control (sO_flag ...
s3 flag) s introduse doua semnale de intrare noi, aimentarile vdd si vss, a caror
valoare trebuie safie ‘1’ s respectiv ‘0. Tn cazul in care perioada de ceas din fisierul
de pattern-uri este prea mica in raport cu intrarile s iedrile S nu se pot observa in
detaliu tranzitiile automatul ui, se poate mari aceastaperioada, prin multiplicareavaorilor
de‘Q d ‘1’ in pattern-uri succesive. Noul fisier de pattern-uri se va numi counter.pat.
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8.2.4 Generarea descrierii structurale si a layout-ului

Pe baza descrierii comportamentale (counterm.vbe) s a bibliotecii de celule standard
Se poate trece la generarea descrierii structurae:

scmap counterm counterl

Fisierul generat se va numi counterl.vst s poate fi vizualizat cu utilitarul xsch. Se pot
observa cele trei bistabile de stare, ceea ce inseamna ca au fost folositi trel biti pentru
codificarea celor patru stari ale automatului, deci automatul este optimizat, numarul
de biti de stare fiind minim.

Descrierea comportamentala poate fi verificata cu acelas fiser de pattern-uri folosit
anterior (counter.pat) prin utilitarul asimut:

asi mut counterl counter r3

counterl - counterl.vst
counter - counter. pat
r3 - fisier de pattern-uri rezultand (r3.pat)

Layout-ul simbolic poate fi generat folosind utilitarul scr. Se va obtine fisierul
counter|.ap.

scr -p -r -1 3 counterl

-p — apelarea procesului de rutare automata

-r — apelarea procesului de plasare automata
-1 — specifica numarul de randuri (3) ale |ayout-ul ui
counterl - fisierul generat

Fiserul .ap poate fi vizualizat cu utilitarul graal. Se pot identifica cele trei randuri
specificate anterior la sinteza layout-ului.

La nivel de layout se poate face o verificare a respectarii regulilor de proiectare s
implemetarein siliciu, DRC. Tn categoriaregulilor deproiectareintraregulile geometrice,
cum ar fi distantele minime intre NWELL s PWELL, latimile traselor de duminiu s
interdictii de suprapunere ale diverselor layere. Utilitarul care se ocupa de aceasta
verificare este druc. Eventualele erori sunt listate intr-un fisier cu extensia drc.

druc counterl



Trecerea de la layout-ul smbolic lacel real seface, lafel cas Tn lucrarea anterioara,
cu utilitarul s2r. Fisierul rezultat se numestecounter|.cif s poatefi vizuaizat cu utilitarul
dreal. Imaginea grafica a layout-ului este prezentata in figura 8.3.

s2r -v counterl counterl

8.3 Desfasurarea lucrarii
- Sintetizati automatul parcurgand operatiile descrise Th paragraful 8.2.

-Modificati automatul astfel incat safie detip Mealy. Comparati numarul de perioade
de ceasin care automatul genereaza ‘1’ peiesire pentru variantele Mealy s Moore.

- Modificati automatul Mealy astfel Tncét sa comute pe frontul pozitiv al semnalului
de ceas.

Figura8.3: Layout-ul real al automatului
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9 Legarea pad-urilor

9.1 Introducere

Atét circuitele combinationale cat S cele secventiale sintetizate pana acum au fost
limitateladescriereacore-ului, adicaamiezului circuitului, faraatine cont de necesitatea
interfatarii acestuia cu lumea exterioara.

Orice circuit, indiferent de complexitate s de functionalitate trebuie sa fie legat de
restul circuitelor s, evident, alimentat cu tensiune. Interfata circuitului cu exteriorul se
realizeaza prin intermediul pad-urilor, care pot fi de mai multe tipuri:

- pad-uri de intrare;

- pad-uri de iedireg;

- pad-uri bidirectionae;

- pad-uri de aimentare;

- pad-uri de ceas.
Din punct de vedere comportamental, pad-urile nu sunt altceva decét niste buffere de
semnal, deosebindu-se Tn functie detip doar prin divers parametri cum ar fi capacitatea
S rezistenta.

Mediul Alliance dispune de o hiblioteca de pad-uri continand pentru toate tipurile
necesare 0 descriere comportamentala (*.vbe) s un layout smbolic (*.ap). Cele mai
des folosite modele de pad-uri sunt:
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- pvdde _sp, pvddi_sp, pvsse sp, pvss_sp — pad-uri de alimentare interne s externe;
- pi_sp — pad de intrare;

- po_sp — pad de iesire;

- pio_sp — pad bidirectional;

- pck_sp — pad de ceas intern;

- pvddeck _sp — pad de ceas extern.

Un pad tipic de intrare are in biblioteca de pad-uri (directorul cellsg/padlib) urmatoarea
descriere:

— VHDL data flow description generated from ‘pi_sp
ENTITY pi_sp IS

GENERI C (
CONSTANT ar ea - NATURAL := 86000; --area
CONSTANT ci n_pad . NATURAL := 654; --cin_pad
CONSTANT tpll _pad : NATURAL := 1487; --tpll _pad
CONSTANT rdown_pad : NATURAL := 234; --rdown_pad
CONSTANT t phh_pad . NATURAL := 233; --tphh_pad
CONSTANT rup_pad : NATURAL := 273 --rup_pad
);
PORT (
pad : in BIT, - - pad
t : out BIT, --t
ck in BIT; --ck
vdde : in BIT, - -vdde
vddi : in BIT; - - vddi
vsse : in BIT, --vsse
vssi : in BIT - -VSssi
);
END pi _sp;

— Architecture Declaration
ARCHI TECTURE behavi our _data flow OF pi_sp IS

BEG N
ASSERT((((vddi and vdde) and not(vssi)) and not (vsse))=1")
REPORT "power supply is mssing on pi_sp"
SEVERI TY WARNI NG

t <= pad;

END;

Declaratia entitatii contine, in plus fata de o descriere comportamentala clasica,
declaratiile unor constante de proces tipice pentru fiecare tip de pad n parte. In lista
de semnale de intrare s de iesire apare atét o intrare de ceas (nefolosita in descrierea
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Figura9.1: Layout-ul unui pad deintrare(pi_sp.ap)

arhitecturald) cat s doua perechi de aimentari: interne s externe. Legarea acestorava
fi discutata in paragrafele urmatoare. Descrierea arhitecturala nu face altceva decat sa
asocieze intrarea iedirii. Layout-ul pad-ului descris mai sus este prezentat in figura
9.1. Tn etapa de productie finala a chip-ului, Th partea stanga a pad-ului vafi lipit firul
de aur care va face conexiunea electrica cu pinii exteriori a circuitului. Pe langa
suprafata destinata lipirii firului, pad-ul mai contine circuite de buffer-are a semnalului
cat s de protectie.

9.2 Legarea pad-urilor de core

Pad-urile din biblioteca Alliance pot fi folosite exact ca orice componente descrise
comportamental sau structural, adica pot fi legate printr-o descriere structurala de
celelate componente (in genera core) ale circuitului.

Avand Tn vedere particularitatile pad-urilor enumerate in paragraful anterior, legarea
lor la un core trebuie facuta dupa anumite reguli, ilustrate in figura 9.2. Exemplul este
ales pentru automatul proiectat n laboratorul trecut, care este folosit Tn figura pe post
de core. Semnalele suplimentare interne sunt scrise cursiv, denumirile componentelor
corespunzand celor ale fiserdor VBE sau VST.

Trebuie remarcata distributia semnalului de ceas, care este intal distribuit la toate pad-
urile s doar ulterior aplicat la core, prin intermediului unui pad special (pvddeck sp)
care reface frontul semnalului.

Legarea pad-urilor la restul de componente ale circuitului poate fi facuta fie direct,
prinintermediul unei descrieri structurale (fisier VST), fie generataautomat de utilitarul
genlib pe bazaunei descrieri folosind niste functii C++ din bibliotecagenlib.h. Ultima
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variantaare avantgjul unei lizibilitati mai bune acodului s n plus permite folosireade
bucle pentru legarea unor componente de acelas tip (de exemplu vectori de intrare-
lesire). Fisierul are extensia*.C g trecut prin utilitarul genlib va genera o descriere
structurala, adica un fiser .V ST.

#i ncl ude <genlib. h>

mai n()

Lo

int i;
DEF_LOFI ("counter");
LOCON( "vdd", I'N, "vdd") ;
LOCON("vss",IN, "vss");
LOCON( "vdde", I N, "vdde");
LOCON("vsse", I N, "vsse");
LOCON("in",IN, "in");
LOCON("reset",IN,"reset");
LOCON( " out ™, OUT, "out ") ;
LOCON("ck", IN,"ck");

LO NS("pvsse_sp", "pl","cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);
LO NS(" pvdde_sp", "p2","cki ", "vdde", "vdd", "vsse", "vss”, 0);
LA NS( " pvddeck_sp", "p3", "cl ock", "cki ", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);
LA NS("pvssi _sp", "p4","cki","vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);
LA NS(" pvddi _sp", "p5","cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LA NS(" pi _sp", "p6",
"in", "inin",
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LA NS(" pi _sp", "p7",
"reset", "resetreset",
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LO NS(" pck_sp", "p8",
"ck",
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LO NS("po_sp", "p9",
"outout", "out",
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LO NS("core", "core",
n Vddll, IIVSSII’
"clock"”, "inin", "resetreset", "outout", 0);

SAVE_LOFI () ;
exit(0); }
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vdd resetreset . reset
T_ pvddi_sp reset pi_sp
vdd - ] .
_L_ ES core in nn pi_sp in
S pvssi_sp F— ]
clock out outout po_Ssp out
clock
vdde pvdde_spf—+¢ pvddeck
cki F cki
ysse pvsse_sp pck_sp
clock

Figura9.2: Schemadelegareapad-urilor decore

Fisierul counter.c arestructuraclasicaaunui fisier sursaC, functiile scrise cu magjuscule
fiind continute n header-ul genlib.h:

DEF_LOFIG (DEFine LOgical FIGure) stabileste numele descrierii structurale
generate, S implicit numele fiserului VST generat, Tn cazul de fata, counter.

LOCON (LOgica CONnector) specificasemnalele deintrare s de iesire ale descrierii
structurale. Primul argument a functiel defineste portul extern a circuitului, al doilea
tipul desemndl, iar ultimul numele semnalului ininteriorul circuitului. Pentruolizibilitate
mai mare a codului, este bine ca cele doua nume sa coincida.

LOINS (LOgical INStance) defineste componentele folosite in interiorul descrierii

structurale. Primul argument al functiel specificanumele componentei ce vafi folosita,

componenta ce trebuie sa existe ca si fisier de descriere comportamentala sau
structurala. Al doilea nume este folosit doar intern lainstantierea componentel, Thainte
de maparea semnaelor care urmeaza enumerate n lista de argumente ae functiel.

Ordinea semnalelor din LOINS trebuie sa corespunda cu cea din descriereainitiala a
componentei. Ultimul semnal este urmat de un ”0” care specificaincheierea listel.

SAVE_LOFIG (SAVE LOgical FIGure) saveazaintreagadescrieres genereazafisierul
VST.

Semnalele auxiliare folosite in cadrul descrierii nu trebuie declarate explicit, ele fiind
automat detectate ca fiind cele care nu apar n lista de intrari/iesiri de la Tnceputul
fiserului.
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Pentru un pad de intrare (pi_sp, p6), responsabil pentru semnalul reset, intrarea r eset
acircuitului este legata direct la pad, care are ca s iesire semnaul auxiliar resetr eset,
legat Tn cele din urma la core. Tn sens invers, pentru un pad de iesire (po_sp, p9),
lesireaoutout din core este legata la intrarea pad-ului care are iesirea out, adica exact
lesireacircuitului.

Semnalul extern de ceas (ck) este intai aplicat pad-ului pck_sp care vaaveacaiesre
un semnal intern cki. Acesta este aplicat tuturor pad-urilor folosite in circuit. Semnalul
intern de ceas cki este aplicat inca unui pad pvddeck sp si de abia de la iesirea
acestuia (semnalul clock) este aplicat la core. Pad-ul intermediar are ca scop refacerea
frontului semnalului de cess.

Pentru pad-urile de alimentare (care au doar semnale de intrare in descrierea
comportamentala) nu trebuie avut grija decét la aplicarea semnalului de ceas. In plus,
alimentarea core-ului se face de la sursele de tensiune interne, adica cu vdd s vss.

Avantagjul fologirii acestor functii C pentru a genera o descriere structurala nu este atéat
de evident Tn cazul unor circuite ssimple cu putineintrari sau iesiri. Fiind un fiser sursa
C, se pot insa folos orice tip de constructii repetitive, care usureaza mult munca in
cazul unor intrari sau iesiri de tip vector. De exemplu, dacaintrarea circuitului nu ar fi
pe un singur bit ci pe 8 biti, s-ar putea folos urmatoarea secventa de cod:

for (i = 1; i < 9; i++)
LO NS("pi _sp", NAMVE("po%d”, i),
NAME("a[ %] ", i), NAVE("aa[%l]", i),
"cki " "VddE,‘", "Vdd", "vsse", "vss", 0);

Aparein plusfunctiaNAME, care genereaza un Sir de caractere pe baza une variabile
numerice. In cazul de fata, bucla for va instantia opt componente de tipul pi_sp,
numitepl ... p8, careau caintrare d 1] ... 8] 9 caiesre semnaeleintermediare ag[1]

.. adg)].

Odata scris fiserul counter.c, se poate genera descrierea structurala cu urmatoarea
comanda:

genlib -v counter

Fisierul counter.vst poate fi vizuaizat atét Th mod text, cat s in mod grafic, folosind
utilitarul xsch.
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9.3 Generarea layout-ului cu pad-uri

Descrierea structurala existenta incluzand s pad-urile nu permite o generare de layout
uzuala, cu gutorul utilitarului scr, decarece mai este nevoie de date suplimentare
referitoare la pozitia fizica a pad-urilor in jurul circuitului. Se vafolos utilitarul ring
care insa necesita un fisier suplimentar cu extensia RIN. Fisierul (counter.rin) poate
avea urmatoare structura:

wi dth (vdd 20 vss 20)

HHHHAHHH A HHHBH AR B HHH
west (pl p2 p4 p5 p3)
north (p6 p7)

east (p8)

south (p9)

Functiawidth specificagrosmeatraseelor dealimentarein unitati lambda. Prinvarierea
acestui parametru se pot rezolva unele probleme sau evita unele mesgje de eroare
aparute la operatie de rut-are. Functia este optionala.

Cele patru functii de pozitionare west, north, east, south pozitioneaza pad-urile in
jurul circuitului. Pad-urile trebuie safie plasate pe cel putin o latura a circuitului S sa
aiba cel putin un pad n lista. Ordonarea pentru laturile east() S west() este de sus'in
jos, iar pentru north() s south() de la stanga la dreapta. Numele din lista corespund cu
numele componentelor din descrierea structurala s, implicit, cu cele din fiserul C.
Singurele redtrictii la aranjarea pad-urilor pe laturile core-ului sunt cele referitoare la
pad-urile de aimentare (pvvdi_sp si pvssi_sp), care trebuie sa fie plasate cat mai
aproape de mijlocul laturii core-ului pe cat posibil, S nici intr-un caz pe colt. Daca
pad-urile sunt amplasate prea aproape de marginea circuitului, ele nu mai pot fi legate
deinelele de vdd s vss care inconjoara core-ul. Este indicat ca numarul de pad-uri pe
o latura safie adaptat lalungimea s latimea core-ului.

Tnainte de generarea layout-ului simbolic trebuie verificat daca mediul Alliance are
setata calea atét pentru biblioteca de celule standard, cét s pentru cea de pad-uri.
Cele doua setari se gasesc in variabila de mediu MBK_CATA_LIB care trebui
modificatain $TOP/cells/sclib:$TOP/cells/padlib:

export $TOP/cells/sclib:$TOP/ cells/padlib
Comanda pentru generarea layoutului (counter.ap) este:

ring counter counter

primul counter — counter.vst si counte.rin
al doilea counter - counter.ap (layout sinbolic)



Din layout-ul simbolic se poate trece la un layout rea cu utilitarul s2r.

Tn figura 9.3 este prezentat layout-ul smbolic a unui circuit cu 40 de pad-uri. Partea
de vest a circuitului este ocupata de pad-urile de intrare. Pad-urile de iesire sunt
grupate pe partea de est s pot fi identificate pe baza ariilor mai mari ocupate de
capacitoare, necesare generarii unui semnal de iesire cu front abrupt s cu fan-out
superior.

9.4 Desfasurarea lucrarii
- Generati un layout cu pad-uri pornind de la descrierea structurala a automatul ui

counter (counter.vst) din lucrarea 8. Folositi Th acest scop fisierele counter.c
(paragraful 9.2) s counter.rin (paragraful 9.3).

5

o -.._ ot bt . JH i -.;.;} v b i e B .,,-_-n‘ s :
gl EELEEE ] ED 1 EE EE

N | T OO
bbbt o
= !

o

i 2 A

Figura9.3: Layout complet cu pad-uri
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10 Proiectarea unui multiplicator

10.1 Introducere

Proiectul are ca scop modelarea unui Sistem riguros sincron care accepta la intrare
doi vectori binari pe 4 biti s returneaza produsul acestora reprezentat pe 8 biti. Schema
de nivel Tnat amultiplicatorului este prezentatain figura 10.1.

Denumire port | Sens| Dim Semnificatie

a IN 4 | primul operand
b IN 4 | & doilea operand

prod OUT| 8 | rezultatul

Sart IN 1 | dsartul operatiel de multiplicare

Ready OUT| 1 | sfargtul operatiel de multiplicare
Reset IN 1 initializareasincrona
Ck IN 1 | semnd de ceas

Proiectul vatrebui sa respecte constrangerile unui sistem sicron. Semnalul de ceas va
fi aplicat tuturor registrelor folosite atét n calea de date cét S in calea de control. Tn
plus, nu se vor folos circuite de divizare a frecventel semnalului de ceas, ¢i circuite
de generare a unor semnale de activare (enable). Descrierea sistemului se va face n
intregime n subsetul VHDL propriu pachetului Alliance, instantiindu-se doua
componente in descrierea de nivel nalt: cale de date s cale de control.
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mult

date

4
| b } b prod .8 Iprod}
reset
ck Id1 1d2 dec zero ready
L N N
|resei} | -
@ control
Id1 1d2 dec zero
reset
ck ready read:
|start> start

Figura10.1 Schemablocamultiplicator ului

Caeadedate continetoate el ementel e necesare stocarii datel or (registre), cét s unitatea
aritmetico-logica (ALU).

Calea de control este descrisa sub forma unui automat care vaimplementa un algoritm
de inmultire prin adunari repetate.

10.2 Algoritmul deinmultire

Tnmultirea prin adunari repetate constituie cel mai simplu agoritm de multiplicare
cunoscut. Deinmultitul se aduna cu €l Tnsusi de un numar de ori reprezentat de
inmultitor. Tn cazul concret al acestui multiplicator, cele douanumere sunt reprezentate
pe 4 biti, produsul lor fiind pe 8 biti. Unul din cele doua numere (registrul A) va fi
adunat cu € Tnsus in registrul P, cel de-al doilea (registrul B) urmand afi decrementat
pana cand ajunge la zero. Succesiunea operatiilor, impreuna cu un exemplu, este
prezentata in continuare.

1. Reseteaza P (8 hiti)

2.Incarca deinmultitul n A (4 biti)

3. Incarca inmultitorul in B (4 biti)

4. Repeta cét timp B este diferit de zero B=B-1

P=P+A

5. P contine produs
7 x 10 = 70 7=00000111 10=00001010
Regi strul P Regi strul A Registrul B
0000 0000 0111 1010

0000 0000 - jteratia 1
0000 0111
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0000 0111 1001

0000 0111 - iteratia
0000 0111

0000 1110 1000

0000 1110 - iteratia
0000 0111

0001 0101 0111

0001 0101 - iteratia
0000 0111

0001 1100 0110

0001 1100 - iteratia
0000 0111

0010 0011 0101

0010 0011 - iteratia
0000 0111

0010 1010 0100

0010 1010 - iteratia
0000 0111

0011 0001 0011

0011 0001 - iteratia
0000 0111

0011 1000 0010

0011 1000 - iteratia
0000 0111

0011 1111 0001

0011 1000 - iteratia
0000 0111

0100 0110 0000

Produs = 0100 0110 = 16x4 + 6 = 70
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10.3 Unitati functionale

Multiplicatorul este structurat in:
- cde de date
- cale de control

Cdeadecontrol esteimplementata caun automat finit pe bazaa goritmului deinmultire
cu adunari repetate. Calea de date contine restul de elemente necesare functionarii
circuitului s anume registre, ALU etc. Comunicatia intre cele doua unitati functionale
vafi realizata prin semnale interne.

10.3.1 Calea de date

Pentru calea de date sunt necesari doi registri de patru biti in care sa fie incarcati cel
doi operanzi laTnceputul operatiei de inmultire. Sunt necesare doua registre de céte 8
biti, unul pentru a memora rezultatul intermediar a adunarilor repetate, iar cel de-a
doilea pentru a memora rezultatul la terminarea operatiel de multiplicare. Unitatea
aritmetico-logica este un sumator pe 8 biti, avand caintrare 4 biti ai deinmultitului s 8
biti din registrul imtermediar. Rezultatul adunarii este Tncarcat din nou in registrul
temporar la fiecare iteratie, exceptand-o pe ultima, in care rezultatul este Thcarcat n
registrul de iesire, odata cu activarea mnalului ready.

[ )— Dj[
44 4 18
A 4

. d d d
. :::d num4 Ioad regd Ioad reg8

Z€ro g

b114 pz 78

Y A

\ a b
4 zercl P\ zero  sum8
\_q

18

d

load reg8

18

Figura10.2: Caleadedateamultiplicator ului
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Operandul a este Tncarcat intr-un registru la comada start. La fiecare iteratie, acest
registru este decrementat. Cand contorul registrului gunge la‘0’ semnalul zer o anunta
calea de control despre aparitia acestui eveniment. Calea de date este prezentata Tn
figura 10.2.

Sumatorul ete modelat pe baza functiel logice, dupa cum urmeaza:

-- file: sunB.vbe
ENTITY sunB IS
PORT( vdd :IN bit;
vss :IN bit;
a :IN bit_vector(3 DOANTO 0);
b :IN bit_vector(7 DOANNTO 0);
zero :IN bit;
g :QUT bit_vector(7 DOMNNTO 0));
END sunsB;

ARCHI TECTURE behave OF sunB IS

SIGNAL carry: bit_vector(7 DOMNNTO 0);
SIGNAL g_s: bit_vector(7 DOMNNTO 0);
SIGNAL al: bit_vector(3 DOMTO 0);

BEG N
WTH zero SELECT
al <= a WHEN , 0‘, "0000" WHEN , 1°;

carry(0) <= ,0';
g_s(0) <= (al(0) XOR b(0)) XOR carry(0);
carry(1l) <= (al(0) AND b(0))

OR (al(0) AND carry(0))

OR (b(0) AND carry(0));

g_s(1l) <= (al(l) XOR b(1l)) XOR carry(1);
carry(2) <= (al(1l) AND b(1))

OR (al(1) AND carry(1))

OR (b(1) AND carry(1));
g_s(2) <= (al(2) XOR b(2)) XOR carry(2);
carry(3) <= (al(2) AND b(2))

OR (al(2) AND carry(2))

OR (b(2) AND carry(2));
g_s(3) <= (al(3) XOR b(3)) XOR carry(3);
carry(4) <= (al(3) AND b(3))

OR (al(3) AND carry(3))

OR (b(3) AND carry(3));
g_s(4) <= b(4) XOR carry(4);
carry(5) <= b(4) AND carry(4);
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g_s(5) <= b(5) XOR carry(5);
carry(6) <= b(5) AND carry(5);
g_s(6) <= b(6) XOR carry(6);
carry(7) <= b(6) AND carry(6);
g_s(7) <= b(7) XOR carry(7);

q <= Q_s;

ASSERT((vdd = "1’) and (vss = '0'))
REPORT "Power supply is mssing on sunB8”
SEVERI TY WARNI NG

END behave;

Semnalul |d1 este aplicat atét registrului b, cat S numaratorului S este generat doar la
Tnceputul operatiel de inmultire pentru aincarca cel doi operanzi. Semnalul 1d2 este
aplicat doar registrului intermediar pe 8 biti. Semnalul zer o este generat de numarator
dupa un numar de perioade de ceas egal cu inmultitorul s este aplicat atat sumatorului,
cat g trimis mai departe la calea de control. Numaratorul este comandat de semnalul
dec ce vine de |la calea de control.

Registrul de iesire se incarca doar cand semnalul ready (provenind de la calea de
control) este activ, adica atunci cand operatia de inmultire este incheiata, datele fiind
asftel valide la iedirea circuitului. Toate registrele sunt comutate de acelas semnal de
ceas g initializate de acelas semanl reset.

Descrierea comportamentalaaunui registru poatefi facutaconform exemplului urmator.
Extinderea la un registru de 8 hiti se face prin simpla modificare a dimensiunilor
porturilor s a vectorilor.

-- file: reg4.vbe

ENTITY regd4 1S
PORT( vdd :IN bit;
vss :IN bit;
d :IN bit_vector(3 DOMTO 0);
reset :IN bit;
ck :IN bit;
load :IN bit;
g :QUT bit_vector(3 DOANTO 0));
END reqg4;

ARCHI TECTURE behave OF reg4 IS
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SIGNAL q_s: reg _vector(3 DOMNNTO 0) register;

BEG N
bl ockl: BLOCK(ck="1" and not ck’ STABLE)
BEG N
g_S <= GUARDED " 0000" VWHEN reset="1
ELSE d WHEN reset="0" and |oad=1
ELSE q_S;
END BLOCK bl ock1;
q <= q_s;

ASSERT((vdd = "1') and (vss = '0"))
REPORT "Power supply is mssing on reg4"
SEVERI TY WARNI NG,

END behave;

10.3.2 Calea de control

Calea de control are urmatoarele intrari S iesiri:
-intrarea start provenind din exteriorul circuitului S intrarea zero de la numarator;
-ledirileldl, 1d2 g iesrear eady pentruregistrul deiesires deasemnea pentru exteriorul
circuitului.
Schema caii de control este prezentata in figura 10.3.

logic

i

m

1+NEXT_STATE

d
ck state_reg
q

1 CURRENT_STATE

i

Figura 10.3: Caleadecontrol si conexiunilecu caleadedate
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Numaratorul pe patru biti poate fi descris pe baza functiel logice, folosind un bloc cu
garda avand Tn lista de senzitivitati semnalul de ceas:

-- file: numi. vbe

ENTITY numd |S

PORT( vdd :IN bit;
vss :IN bit;
d :IN bit_vector(3 DOMNTO 0);
reset :IN bit;
ck :IN bit;
load :IN bit;
dec :IN bit;

zero :QUT bit);
END nun¥;

ARCHI TECTURE behave OF numd IS
SIGNAL borrow. bit_vector(3 DOANTO 0);
SIGNAL b: bit_vector(3 DOANTO 0);
SIGNAL dl1 : bit_vector(3 DOANTO 0);
SIGNAL d2 : reg_vector(3 DOMNNTO 0) register;

BEG N
borrow(0) <= '0;

W TH dec SELECT

b <= "0001" WHEN ’1', "0000" WHEN 'O’ :
d1(0) <= (d2(0) XOR b(0)) XOR borrow(0):
borrom(1)  <=(((NOT d2(0)) AND b(0)) OR ((NOT d2(0))

AND borrow(0))OR (b(0) AND borrow(0)));
di(1) <= (d2(1) XOR b(1)) XOR borrow(1);

borrow 2) <= (((NOT d2(1)) AND b(1))
OR ((NOT d2(1)) AND borrow(1))
OR (b(1) AND borrowm(1)));
di(2) <= (d2(2) XOR b(2)) XOR borrow2);
borrow( 3) <= (((NOT d2(2)) AND b(2)) OR ((NOT d2(2))

AND borrow(2)) OR (b(2) AND borrow2)));
d1(3) <= (d2(3) XOR b(3)) XOR borrow3);
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L1: BLOCK ((ck = '1') AND NOT ck’ STABLE)
BEG N
d2 <= GQUARDED d WHEN reset = "0’ and | oad
ELSE dl WHEN reset = 0" and | oad
ELSE "1111";
END BLOCK L1;

non
Qr

zero <= NOT (d2(0) OR d2(1) OR d2(2) OR d2(3));
ASSERT((vdd = "1") and (vss = "0"))

REPORT "Power supply is mssing on numd"
SEVERI TY WARNI NG

END behave;

Automatul este detip Mealy imediat. Graful de tranzitie al automatului este prezentat
n figura 10.3.

Trecerea din starea SO Tn S1 se face la activarea semnalului start. Automatul raméane
Tn starea S1 péana cand semnalul zero devine activ, moment in care semnalul ready
este activat, semnalizand terminarea operatiel de inmultire.

gead¥70 ready=0
= ec= _ dec=0
Id2=0

[d2=1

ready=0

start=1/ dec=0

ld1=1
ld2=1

ready=1
/dec:O

1d1=0

ld2=1

Figura10.4: Graful detranzitieal automatului

zero=1
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-- file: automat.fsm

ENTITY automat IS

PORT(
reset :IN bit;
start :IN bit;
ck :IN bit;
zero :IN bit;
vdd :IN bit;
vss :IN bit;
| d1 : QUT bit;
| d2 : QUT bit;
dec :QUT bit;
ready :QOUT bit
);
END aut onat ;

ARCHI TECTURE autonmat _a OF automat 1S
TYPE STATE TYPE IS (S0, S1);
— pragma CLOCK ck

— pragma CUR_STATE CURRENT_STATE
— pragma NEX_STATE NEXT_STATE

SI GNAL CURRENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;

BEG N
PROCESS ( CURRENT_STATE, start, reset, zero)
BEG N
| F(reset = '1") THEN
NEXT _STATE <= SO;
ldl <= '0";
ld2 <= '0";
dec <= '0’;
ready <= '0’;
ELSE

CASE CURRENT_STATE 1S

WHEN SO =>
| F(start = '1") THEN
NEXT _STATE <= S1;
[dl <= "1";
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ld2 <= "1";
dec <= '0";
ready <= '0’;

ELSE
NEXT_STATE <= SO;
ldl <= "'0";
ld2 <= "'0";
dec <= '0";
ready <= '0’;

END | F;

VWHEN S1 =>

| F(zero = ' 0’) THEN
NEXT_STATE <= SI;

ldl <= "'0;
ld2 <= "1";
dec <= "1’;
ready <= '0’;
ELSE
NEXT_STATE <= SO;
ldl <= "'0";
ld2 <= "'0;
dec <= '0";
ready <= '1’;
END | F;
END CASE
END | F;
END PROCESS;
PROCESS( ck)
BEG N

| F(ck="1" and not ck’ STABLE) THEN
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE
END | F;
END PROCESS;
END automat a;

10.3.3 Generarea descrierilor structurale

Pornind de la fiserele cu descrierile comportamentale (reg4.vbe, reg8.vbe, sumd.vbe
s count4.vbe) se genereaza descrierile structurale (fisiere cu extensiavst). Operatiunea
se face prin executarea utilitarului scmap.

scmap reg4 reg4
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Tn cazul automatului de control, control.fsm, apare o etapa suplimentara: convertirea
subsetului fsm n subsetul vbe, prin folosirea utilitarului syf:

syf —-M —c control control

Atét descrierile structurale generate, cat si cele comportamentale trebuie verificate cu
gjutorul unul set de vectori de test care pot fi gasiti n fiSerele cu acelas nume ca s
descrierile, dar cu extensa .PAT.

La capatul acestel etape, in directorul de lucru trebuie sa existe urmatoarele fisiere:

reg4.vbe, reg4.vst, reg8.vbe, reg8.vst, sumi. vbe, sund.vst,
count 4. vbe, count4.vst, control.fsm control.vbe, control.vst.

10.3.4 Legarea descrierilor structurale

Revenind la structurile din figurile 10.1 si 10.2, odata avute toate componentele
descrisestructural, eletrebuielegate astfel incét saformeze cele douaunitati functionale,
calea de control s cea de date. Pentru Tnceput trebuie legate componentele caii de
date conform scheme din figura 10.1. Descrierea structurala aferenta este listata n
fiserul date.vst:

--file: date.vst

ENTITY date 1S
PORT a :IN bit_vector(3 DOMNTO 0);
b :IN bit_vector(3 DOMTO 0);

ck :IN bit;
reset :IN bit;
ldl :IN bit;
[d2 :IN bit;
dec :IN bit;
vdd :IN bit;
vss :IN bit;

ready :IN bit;

zero : I NOQUT bit;

prod : 1 NOUT bit_vector(7 DOANTO 0));
END dat e;

ARCHI TECTURE date struct OF date IS
COVPONENT nunv

PORT( vdd :IN bit;
vss :IN bit;
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d :IN bit_vector (3 DOMNTO 0);
reset :IN bit;

ck :IN bit;
load :IN bit;
dec :IN bit;

zero :INOUT bit);
END COMPONENT;

COMPONENT r eg4
PORT( vdd :IN bit;
vss :IN bit;
d :IN bit_vector (3 DOMNTO 0);
reset :IN bit;
ck :IN bit;
load :IN bit;
g :QUT bit_vector(3 DOWTO 0));
END COMPONENT;

COVPONENT r eg8
PORT( vdd :IN bit;
vss :IN bit;
d :IN bit_vector(7 DOANNTO 0);
reset :IN bit;
ck :IN bit;
load :IN bit;
g :QUT bit_vector(7 DOWTO 0));
END COVPONENT;

COVPONENT sunB
PORT( vdd :IN bit;

vss :IN bit;
a :IN bit_vector(3 DOMNTO 0);
b :IN bit_vector(7 DOANNTO 0);
zero:IN bit;
g :QUT bit_vector(7 DOMNTO 0));

END COVPONENT;

SIGNAL bl : bit_vector(3 DOMNTO 0);
SIGNAL pl1 : bit_vector(7 DOAWTO 0);
SIGNAL p2 : bit_vector(7 DOMTO 0);



104 Lucrarea 10
nunm nuny?
PORT MAP(
vdd => vdd,
VSS => VSS,
d => a,
reset => reset,
ck => ck,
|l oad => 1d1
dec => dec,
Zero => zero
);
regl: regd
PORT MAP(
vdd => vdd,
VSS => VSS,
d => b,
reset => reset,
ck => ck,
|l oad => 1d1l
q => bl
);
reg2: reg8
PORT MAP(
vdd => vdd,
VSS => VSS,
d => pl,
reset => reset,
ck => ck,
| oad => 1d2,
q => p2
);
reg3: reg8
PORT MAP(
vdd => vdd,
VSS => VSS,
d => pl,
reset => reset,
ck => ck,
| oad => ready,
qg => prod
);
sum sunB
PORT MAP(
vdd => vdd,
VSS => VSS,
a => bl,
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b => p2,
zZero => zero,
q => pl

);
END date struct;

Fisierul core.vst descrie legarea cali de date cu cea de control:

-- file: core.vst

ENTITY mult IS

PORT( a :IN bit_vector(3 DOMNTO 0);
b :IN bit_vector(3 DOMTO 0);
ck :IN bit;

reset :IN bit;
start :IN bit;
vdd :IN bit;
vss = IN bit;

ready I NOUT bit;
prod :INOUT bit_vector(7 DOANTO 0));
END nult;

ARCHI TECTURE nult _struct OF nult IS

COVPONENT dat e
PORT(
a :IN bit_vector (3 DOMNTO 0);
b :IN bit_vector(3 DOANNTO 0);

ck :IN bit;
reset :IN bit;
[dl :IN bit;
[d2 :IN bit;
dec :IN bit;
vdd :IN bit;
vss :IN bit;

ready :IN bit;
zero :QUT bit;
prod : I NOUT bit_vector(7 DOANTO 0)
);
END COMPONENT;

COVPONENT contr ol

PORT (
reset : in BIT;, -- reset
start : in BIT; --start
ck : in BIT;, -- ck

zero : in BIT;, -- ¢
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vdd

VSS

[ d1

| d2

dec

r eady

);
END COVPONENT;

SIGNAL |11, |2, decl
BEGI N

d: date
PORT MAP(
a =>
b =>
ck =>
reset =>
[ d1l =>
| d2 =>
dec =>
vdd =>
VsSs =>
ready =>
zero =>
prod =>

);

c. contro

PORT MAP(
reset
start
ck
Zero
vdd
VSS
| d1
| d2
dec
r eady

);

END nult struct;

in BIT;, --vdd
in BIT;, --vss
out BIT;--1d1
out BIT;--1d2
;out BIT;, --dec
out BIT--ready

, zerol: bit;

reset,
|1,

| 2,
decl,
vdd,
VSS,

r eady,
zerol,
pr od

=> reset,
=> start,
=> ck,

=> zerol,
=> vdd,
=> VSS,
= |1,

=> | 2,

=> decl,
=> ready
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10.3.5. Generarea layout-ului smbolic

Pe baza descrierii structurale a core-ului circuitului, se poate testa intreg sistemul cu
gjutorul unui set devectori detest s autilitarului asimut. Ulterior se genereaza layoutul
simboalic:

scr —p —-r —i 1000 core

Rezultatul (core.ap) poate fi vizualizat cu utilitarul graal.

10.3.6 Legarea pad-urilor

Setul de pad-uri de intrare, iesire, de ceas S de alimentare poate fi legat de core prin
doua metode: fie Tn mod clasic, printr-o descriere structurala, fie folosind o etapa
suplimentara in care, pe baza unor primitive C se genereaza automat descrierea
structurala. A doua metoda este Tn cazul de fata (16 pad-uri) mai simpla s in plus
genereaza un cod de o lizibilitate sporita. Fisierul este mult.c:

-- file: mult.c

#i ncl ude <genlib. h>
mai n()

{

int i;

DEF LOFI G("nul t");

LOCON( " vdd", I N, "vdd");

LOCON( " vss", I N, "vss");

LOCON( " vdde", I N, "vdde");

LOCON( "vsse", [N, "vsse");

LOCON("a[ 3: 0] ", I N, "a[3:0]");

LOCON("b[ 3: 0] ", I N, "b[3:0]");

LOCON("reset ™, I'N, "reset");

LOCON("start", I'N, "start");

LOCON( " ck", I N, "ck");

LOCON( "r eady", QUT, "ready");

LOCON( "prod[ 7: 0] ", QuT, "prod[7:0]");

LONS ("pvsse_sp", "p20", "cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss",
0);

LONS ("pvdde_sp", "p21", "cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss",

0);
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LONS ("pvddeck_sp", "p22", "clock", "cki", "vdde", "vdd"
"vsse", "vss",0);

LONS ("pvssi_sp", "p23", "cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss"
0);

LONS ("pvddi _sp", "p24", "cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss"
0);

for (i = 0; i < 4; i++)
LO NS("pi _sp", NAMVE("pod”, i),
NAMVE("a[ %] ", i), NAVE("aa[%l]", i),
n Cki II’ n Vdde", Ilvddll’ n VSSe", n VSS"’ 0) ;

for (i = 0; i < 4; i++4)
LO NS("pi _sp", NAME("p%l", i + 4),
NAME("b[ %] ", i), NAVE("bb[%]", i),
“cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

for (i = 0; i < 8; i++)
LO NS("po_sp", NAME("p%", i + 8),
NAVE( " prodprod[ %] ", i), NAVE("prod[%]", i),
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LO NS(" pi _sp", "pl6",
"start", "startstart",
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LO NS(" pi _sp", "pl7",
"reset", "resetreset",
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LO NS("pck_sp", "pl8"
"ck",
“cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LA NS("po_sp", "pl9"
"readyready"”, "ready",
"cki", "vdde", "vdd", "vsse", "vss", 0);

LO NS("core", "core",
"vdd", "vss",
"aa[3:0]", "bb[3:0]", "startstart", "resetreset"”,
"cl ock",
"readyready”, "prodprod[7:0]", O0);

SAVE_LOFI () ;
exit(0);
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Descrierea structurala, continand s padurile, poate fi generata, pornind de la fiserul
anterior, cu gutorul utilitarului genlib:

genlib mult

Tnainte de generarea layout-ului sSimbolic trebuie verificat daca exista si fisierul cu
lazout-ul smbolic a core-ului (core.ap). Pentru generarea layout-ului mai trebuie doar
specificata pozitia pad-urilor pe cele patru laturi ale circuitului in fisierul mult.rin:

#file: mult.rin

width (vdd 20 vss 20)

west (pO pl p2 p3 p4 p5 p6 p7)

north (pl6é pl7 pl8 pl9)

east (p8 p9 pl0 pll pl2 pl3 pl4 pls)
south (p20 p21 p23 p24 p22)

Utilitarul pentru plasarea padurilor estering, fisierul rezultat fiind un layout smbolic:

ring mult nmult

Layout-ul smbolic (mult.ap) poatefi vizualizat cu utilitrul graal s ulterior convertit la
un layout real cu s2r. | | | |

pl6 pl7 pl8 p19

pad-uri >
J, | | | mult
start  reset ready
po a[o] prod[0] p8 |———
pl al1] prod[1] p9 —
p2 a[2] prod[2] pl0 }——
p3 a[3] prod[3] pll —
core
p4 b[0] prod[4] pl2 b———
pS b[1] prod[5] p13 —
pé b[2] prod[6] pld f———o
p7 b[3] prod[6] p15 [——
VSS vdd ck

p20 || p21 || p23 || p24 || p22

Figura10.5: Distribuireapad-urilor pelaturilecircuitului







