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sistemelor numerice folosind programe de calculator concepute in acest scop. Un standard
pentru analiza circuitelor prin simulare pe calculator, fie ele analogice sau numerice, este
programul SPICE(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), elaborat la
Universitatea Berkeley din California si perfectionat pe parcursul catorva decenii. Limbajul
VHDL(Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), folosit astazi pe
scard largd de proiectantii de sisteme numerice, este destinat sintezei structurilor numerice de
mare complexitate, fiind standardizat de IEEE in 1993.

6.1 Consideratii teoretice

6.1.1 Analiza circuitelor prin simulare PSPICE

Pachetul de programe SPICE nu a fost initial conceput pentru calculatoare personale.
Odata cu aparitia PC-urilor, au aparut si programe de analizd a circuitelor pe PC, similare cu
programul SPICE, cunoscute de obicei sub numele PSPICE (PC SPICE).

Programul PSPICE folosit este Design Center 5.2, un mediu integrat sub Windows
3.X, produs de firma americand MicroSim. Acest mediu contine subprograme de editare,
analiza 1 prezentare a rezultatelor obtinute. Cea mai importantd parte a programului de
simulare o reprezintd subprogramul de analiza, care executa analizele de circuit specificate
in figierul editat, iesirile din acest subprogram furnizand date pentru a fi utilizate ulterior de
subprogramul de prezentare a rezultatelor, care materializeaza rezultatele sub forma de
grafice si texte. Subprogramul de analizd contine procedeele numerice ale reprezentarii
matematice a circuitului. Pentru a trece de la circuitul propriu-zis la un sistem matematic de
ecuatii, elementele de circuit (rezistoare, condensatoare, surse, diode, tranzistoare, porti
logice, bistabile, registre etc.) sunt reprezentate prin modele matematice. Sistemul de ecuatii
care descrie Intregul circuit este determinat de ecuatiile modelului fiecarui element si
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relatiile topologice care sunt date de interconectarea elementelor. Relatiile topologice au la
baza legile lui Kirchhoff iar comportarea generala a circuitului este descrisa printr-un sistem
de ecuatii diferentiale, ale carui solutii se obtin prin analiza circuitului, pentru diferite cazuri
particulare de abordare: analiza de curent continuu (.DC), analiza de curent alternativ
(.AC), analiza regimurilor tranzitorii (.TRAN) si altele. Aceste analize se realizeaza pe
baza unor metode numerice, care presupun formularea ecuatiilor, rezolvarea ecuatiilor
liniare, a ecuatiilor neliniare si integrarea numerica.

Pe masura ce creste experienta lucrului cu PSPICE se pun tot mai clar in evidenta
avantajele simularii. In afard de faptul ca simularea este mult mai ieftind decét realizarea
experimentald a circuitului, ea permite efectuarea unor analize imposibil de realizat pe
model experimental: cum am putea masura de exemplu tensiunea intr-un nod din interiorul
unui circuit integrat sau comportarea unui tranzistor la temperatura de 120 grade Celsius?

Desi primele variante ale programelor PSPICE au fost concepute in exclusivitate
pentru analiza circuitelor analogice, Design Center 5.2 si variantele ulterioare permit si
analiza circuitelor numerice. Optiunea DIGITAL SIMULATION permite modelarea
comportdrii unui numar mare de dispozitive numerice (porti, bistabile, registre,
numaratoare, dispozitive logice programabile etc.), numite primitive. Aceste primitive sunt
folosite de o bibliotecd numerica DIGITAL.LIB pentru a modela un numar mare de
componente care pot fi introduse direct in circuit printr-un apel de subcircuit.

PSPICE recunoaste trei tipuri de noduri: analogice, numerice si de interfata. Daca la
un nod sunt conectate numai dispozitive analogice, atunci el este analogic. Daca sunt
conectate numai dispozitive digitale, atunci el este digital. Daca la nod sunt conectate atat
dispozitive analogice cat si digitale, atunci avem nod de interfatd. PSPICE separd automat
nodurile de interfatd in analogice §i numerice, inserdnd una sau mai multe circuite de
interfata analog/numerice.

Nivelele logice utilizate in PSPICE nu trebuie sa fie neaparat tensiuni. Ele sunt:

0 LOW

1 HIGH

R RISE ( crescator, de la 0 la 1)

F FALL ( descrescator, de la 1 1a 0)
X necunoscut

In situatia conectarii mai multor iesiri logice impreuni, pentru determinarea nivelului
logic corect al nodului, s-a asociat fiecarei iesiri cate o intensitate, a carei valoare este
determinata in raport cu intensitatile celorlalte iesiri. Nodurile conduse de iesiri cu aceeasi
intensitate, dar de nivele diferite, vor avea nivelul logic X. Pspice are 64 de nivele de
intensitate, cea mai slaba fiind Z (inaltd impedantd), iar cea mai puternica, intensitatea de
fortare (scurtcircuitul). Aceste nivele se fixeaza prin parametrii DIGDRVZ si DIGDRVF ai
comenzii OPTIONS.

Programul de simulare numericd PSPICE defineste trei noduri numerice globale,
avand urmatoarele nume si valori:

$D_HI 1
$DLO 0
$D_X X

Ele sunt folosite pentru a mentine un pin al unui dispozitiv sau subcircuit, la nivelul logic
dorit, pe tot parcursul simulirii. La aceste noduri nu se conecteazi dispozitive analogice. In
simularea numerica, tot nod global este considerat si nodul analogic de masa (potential nul
sau nod logic 0).
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Pentru a furniza semnalele de intrare necesare simuldrii functionarii unui circuit
numeric, programul PSPICE pune la dispozitia utilizatorului doua tipuri de dispozitive.
Primul dispozitiv este un generator de impuls, care permite obtinerea unei game largi de
semnale numerice, In mod asemanator cu cele generate la simularea circuitelor analogice.
Al doilea dispozitiv este un fisier de impulsuri, care permite obtinerea unui numar oricat de
mare de forme de unda dintr-un fisier extern. In aplicatiile noastre vom utiliza un fisier de
impulsuri pentru generarea semnalelor de intrare.

Daca circuitul supus analizei contine atat dispozitive analogice cat si numerice, cum
este cazul oscilatorului din figura 6.1, se face o simulare mixta analog/numerica. Figura 6.2
aratid formele de undi rezultate in urma simulirii. In partea de sus sunt reprezentate formele
de unda numerice, iar in cea de jos tensiunile in diferite noduri importante ale circuitului.
Semnalul RESET este aplicat prin U4 la intrarea CLEAR a bistabilului JK, iar prin
inversorul cu colector in gol U3 la nodul 1 al oscilatorului, pentru stabilirea conditiilor
initiale de simulare.

400P us
17
uz G ot
gl s l2poie |,
0 NOMNOUT
Uz 74LE14 74L514 4| < HONOUT
CLE
74LE05 U4 137 74LZ1074
FESET . CLEAD
74LE04 INCLUDE: INPUT.STH

Fig. 6.1 Schema electrica editata in Design Center 5.2
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Fig. 6.2 Formele de unda rezultate in urma simularii
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URESET STIM(1,1) $G_ DPWR $G_DGND
+ RESET

+ 10 ST™M

+ TIMESTEP=10n

+ Oc 1

+ 10c O

Fig. 6.3 Fisierul text INPUT.STM

Figura 6.3 prezintd fisierul text pentru generarea semnalului RESET. Numele
fisierului este INPUT.STM si este introdus in schema electrica prin directiva INCLUDE
(vezi figura 6.1). Circuitul realizat fizic functioneaza si fard semnal de reset, dar simulatorul
are nevoie de stiri initiale, inainte de a incepe analiza. In lipsa semnalului de reset, se
porneste de la o stare logica necunoscuta si analiza nu se poate face.

Fisierul text INPUT.STM se editeazd cu un simplu editor de text, de exemplu
NOTEPAD. Formatul generatorului de impuls pentru un semnal este urmatorul:

U<nume> STIM(<latime>,<format>)

+ <nod alimentare numerica> <nod masa numerica>

+ <nod>

+ <nume (Model de I/E)>

+ [I0_LEVEL = <valoare (selectare subcircuit interfatd)>]
+ [TIMESTEP = <pas>]

+ <(comandad)>

unde <latime> specificd numarul semnalelor de iesire furnizate de generator, iar <format>
specifica formatul valorilor utilizate in definirea impulsului. <nume (Model de I/E)> este de
cele mai multe ori modelul IO_STM. IO_LEVEL este un parametru optional prin care se
pot selecta subcircuitele interfatd numeric analogice; el a fost fixat inainte de analiza la
valoarea recomandata 3 (prin comanda ANALYSIS, urmatd de SETUP, si OPTIONS din
meniul principal, s-a fixat parametrul DIGIOLVL = 3). TIMESTEP reprezinta timpul pe un
ciclu de tact sau un pas, iar <comanda> este o descriere a semnalului prin valorile logice ale
acestuia la valori ale timpului care sunt multipli de TIMESTEP.

Dupa desenarea schemei electrice a circuitului, se selecteaza ANALYSIS din meniul
principal si apoi ANNOTATE (numai dacd se doreste o renumerotare a componentelor din
circuit) si ELECTRICAL RULE CHECK. Daci exista erori in schemd, programul anunta
acest lucru nainte de a merge mai departe. Dacd nu existd erori, se lanseazai CREATE
NETLIST si pe urma se alege tipul de analiza dorit. Acest lucru se face prin comanda
ANALYSIS, urmata de SETUP si TRANSIENT. Pentru analiza tranzitorie s-a fixat o
duratd totala de 10 psec, cu un pas de 0,1 usec. Nu uitati selectarea optiunii ENABLED
inainte de a parasi fereastra de setare a tipului de analiza.

Urmeaza rularea programului de analizd, cu comanda RUN PSPICE. La terminarea
ruldrii, care poate dura de la fractiuni de secundd la zeci sau sute de secunde, functie de
complexitatea circuitului, tipul de analizd, numarul de pasi ales si viteza sistemului de
calcul, apare ecranul mediului PROBE cu un alt meniu specific. Comanda TRACE, urmata
de ADD afiseaza o fereastra cu toate semnalele din circuit. Se selecteaza semnalele pe care
vrem sa le vizualizam si obtinem formele de unda in timp, ca cele din figura 6.2.



95

6.1 Consideratii teoretice

Ne propunem in continuare sd proiectdm o interfata calculator-microcalculator cu 4
intrari i cu 4 iesiri, sincrond cu ceasul microcalculatorului. Semnalele sunt reprezentate in
figura 6.4, iar organigrama de functionare a circuitului, in figura 6.5. Vom verifica daca
sinteza este corectd, facand analiza circuitului rezultat prin simulare PSPICE.

START ATTENTION
READY .
Caleud INACTIVE N Micro -
nterfata
alculator T/R ’ CYCLE calculator
F/E CYEND

)I\ CLK

Fig. 6.4 Semnalele interfetei calculator-microcalculator

Q2 Q1 Q0
A ) 000

0 LS5

START

001

ATTENTION

Fig. 6.5 Organigrama interfetei

Cele 6 stari ale automatului finit sunt codificate binar minimal folosind 3 biti.
Semnalele de iesire sunt generate pe stare, iar codurile starilor succesoare starilor in care
sunt testate intrarile asincrone START si T/R sunt adiacente. Vom implementa circuitul
intr-o prima variantd folosind 3 bistabile de tip JK si porti logice, iar pe urma vom face o
implementare cu un singur circuit PLD de tip PAL. Ne ocupam in aceasta sectiune numai de
sinteza schemelor logice, iar analiza schemelor electrice, prin simulare PSPICE, va fi facuta
in sectiunea 6.2.
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Start | Ready | T/R | Cyend | Q2 | Q1 | QO | Q2+ | QI+ | QO+ | Atten | Inac | Cycle | F/E
tion tive
0 X X X 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0
1 X X X 0O 0 O 0 0 1 0 0 0 0
X 0 X X 0O 0 1 0 0 1 1 0 0 0
X 1 X X 0O 0 1 0 1 0 1 0 0 0
X X X X O 1 0] 0 1 1 0 1 0 0
X X 0 X o 1 1 0 0 0 0 0 0 0
X X 1 X 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
X X X 0 1 0 O 1 0 0 0 0 1 0
X X X 1 1 0 O 1 1 0 0 0 1 0
X X X X 1 1 0] 0 1 1 0 0 0 1

Fig. 6.6 Tabelul tranzitiilor si al iesirilor

Tabelul tranzitiilor si al iesirilor este dat in figura 6.6. Daca construim in
continuare coloanele functiilor de excitatie pentru implementarea cu bistabile JK si
minimizam aceste functii folosind diagrame Veitch-Karnaugh, obtinem urmadtoarele
ecuatii:

J,=T/R-Q,-Q, s1 K, =Q,

J,=READY -Q,+CYEND-Q, si K, =Q,

J,=Q,-START +Q, si K, =READY +Q,

READY 'l
T

T/R ':Al)f J Q _l_ J Q —D_

K ek @ —  Lax ® ADiK ck

CYEND ’7
START

CLK

Fig. 6.7 Schema logica a interfetei implementate cu bistabile JK si porti

Q,—2?
Q,—2! DCD
Q,—12°%v T 2 3 7 3 % 7
| [ [
‘ CYCLE
INACTIVE
ATTENTION F/E

Fig. 6.8 O solutie posibila pentru sinteza iegirilor



6.1 Consideratii teoretice 97

Folosind ecuatiile de mai sus rezultd schema logicd a circuitului, reprezentatd in
figura 6.7, iar schema din figura 6.8 oferd o solutie de implementare cu decodificator a
functiilor de iesire, fara a mai fi necesara minimizarea lor.

Pentru a face sinteza cu PLD a circuitului propus mai sus, trebuie sa alegem o structura
de circuit din catalog. Circuitul PAL16R4 de la AMD are foaia de catalog data in figura 6.18.
Observam ca iesirile bistabilelor sunt trecute prin inversoare cu 3 stdri inainte de a ajunge la
pinii de iesire ai circuitului. Atribuim iesirea O6 lui Q2, OS5 lui Q1 si O4 lui Q0. Aria
combinationald implementeaza functiile D2, D1 si DO cu porti SI-SAU si contine 2048 de
fuzibile ce pot fi arse o singurd data. Ecuatiile lor, deduse cu ajutorul tabelului din figura 6.6,
sunt:

Q =0Q,-Q+Q, Q+T/R-Q
61+ =62 -61 -60 +Q1 'Qo +M'Qo +m'Q2 .61

Q; =Q,-Q,+Q,-Q, +READY-Q, +Q, - Q, -START

Celelalte 4 semnale de iesire ATTENTION, INACTIVE, CYCLE si F/E sunt
atribuite iesirilor I/08, 1/07, 1/02 si respectiv I/O1, care au si ele inversoare cu 3 stari pe
iesire. Ecuatiile lor devin:

ATTENTION=Q, +Q, : INACTIVE=Q, +Q, +Q, ;

CYCLE=Q, +Q, ; F/E=Q,+Q,;

Semnalele de intrare START, READY, T/R si CYEND sunt atribuite intrarilor 11, 12,
I3 si respectiv 14, iar pe IS5 se aplica intrarea RESET, absolut necesara si aici, din motivul
initializarii bistabilelor la Tnceputul simularii.

6.1.2 Sinteza circuitelor folosind limbajul VHDL

Limbajul VHDL este cel mai cunoscut si cel mai puternic limbaj de descriere hardware
a circuitelor. Pe langd modelarea si simularea sistemelor numerice, el permite sinteza
structurilor numerice la orice nivel, de la structuri alcatuite din cateva porti logice pana la un
sistem complet cu microprocesor, de exemplu.

Proiectele pot fi descompuse ierarhic, iar VHDL ofera un cadru de lucru de buna
calitate pentru definirea modulelor si a interfetelor lor, precum si pentru completarea ulterioara
a detaliilor. Dupa scrierea propriu-zisa a codului VHDL pentru fiecare dintre elementele
mentionate mai sus, se compileaza proiectul, iar dacd nu avem erori, se trece la etapa de
simulare. De fapt, simularea este doar un fragment al unei etape mai ample, numita verificare.
Este vorba de o verificare functionald, in care se verifica logica circuitului, fara a tine seama de
aspectele de temporizare (intarzierile introduse de porti se considerd nule), urmatd de o
verificare temporald, care are un caracter preliminar. Dupa verificare se trece la stadiul de
finalizare a proiectului. Descrierea VHDL se transpune intr-un set de primitive ce pot fi
asamblate in tehnologia propusd. Aceste primitive se aplicd resurselor de dispozitive
disponibile, folosind un instrument de aplicare, iar in final, se face o verificare temporala finala
a circuitului rezultat dupa aplicare.
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A—l S1
D e

S2

C p2

Fig. 6.9 Schema logica a unei structuri combinationale

Pentru a introduce cateva dintre conceptele limbajului VHDL vom considera
circuitul foarte simplu din figura 6.9. Pentru verificarea codului creat si simularea circuitului
am folosit versiunea freeware a programului VHDL Simili 2.2, realizat de firma Symphony
EDA. Aceasta versiune are unele limitari functionale si poate fi folosita timp de cateva luni.
La depasirea acestui timp, se poate descarca din Internet o versiune actualizata freeware a
programului.

Un cod posibil VHDL pentru circuitul din figura 6.9 este dat in figura 6.10. Dupa
declararea bibliotecilor folosite, se declara entitatea FUNC si apoi arhitectura asociata
entitatii. In exemplul din figura 6.10 s-a facut o descriere comportamentald a arhitecturii
circuitului, in care ansamblul celor 3 porti logice este vazut ca o componentd, numita
GATES, careia i se specifica intrarile si iesirile, iar relatia dintre ele este datd de ecuatia
F <=not((A and B) or (not C)). Mai existd o declaratie a semnalelor A, B, C si F, precum si
variatiile lor in vederea simularii. In final aceste semnale sunt mapate pe intrérile si iesirile
componentei GATES, in ordinea in care au fost declarate.

Componenta Sonata din VHDL Simili 2.2 ofera un mediu IDE (Integrated
Development Environment) prietenos. Se creazd de la inceput un nou proiect prin File si
NewWorkspace. Din acest moment toate actiunile din meniul principal devin posibile si se

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.all;

entity FUNC is
end;

architecture VAR1 of FUNC is

component GATES
port (A, B, C: in STD_LOGIC;
F: out STD_LOGIC);
end component;

signal A, B, C, F: STD_LOGIC;
begin

A <='0",'1" after 100 NS, '0' after 300 NS;
B <=0, '1"' after 200 NS, '0" after 400 NS;
C<="1",'0" after 350 NS;

F <=not((A and B) or (not C));

M: GATES port map (A, B, C, F);

end VARI;

Fig. 6.10 Codul VHDL pentru descrierea si simularea circuitului din figura 6.9
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architecture WARL of FUNC is

component GATES
port (4, B, C: in STD_LOGIC:
F: out 3TD_LOGIC):

end component;

signal &, B, C, F: $TD_LOGIC:
begin

‘o', 'l' after 100 N3, '0' after 300 N3;
‘o', 'l' after 200 N3, '0' after 400 N3;
'1', '0' afrer 350 N3;
not((& and B) or (not Cj);
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Fig. 6.11 Mediul Sonata §i cateva ferestre reprezentative

creaza doua figiere cu extensiile .sws si .sym. Se asociaza un set de fisiere VHDL cu biblioteca
curenta (figierul sursa tut.vhd in exemplul nostru), iar modulele entitate si arhitectura apar ca
subcomponente ale fisierului tut.vhd in workspace. In figura 6.11 sunt prezentate patru ferestre
reprezentative ale mediului Sonata: workspace, editorul de text, lista semnalelor vizualizate si
fereastra de consold, care informeazd in permanentd programatorul asupra actiunilor

desfasurate in mediul prezentat.

Se face compilarea setului de fisiere atasat, sau a fisierului in exemplul nostru, si daca
nu sunt semnalate erori in fereastra de consold, se poate trece la faza de simulare. Semnalele
declarate sunt prezente in fereastra Scope si ele pot fi trimise in fereastra Signals prin

procedeul Drag and Drop.
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Fig. 6.12 Mediul Sonata i fereastra Waveforms
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Simularea se poate face fie in regim continuu, pana la valoarea de timp stabilita de
proiectant, fie in pasi care au o anumita duratd ce poate fi selectata dupa dorintd. Formele de
unda din figura 6.12 (dreapta, sus) aratd ca functionarea circuitului este corecta. Este
adevarat ca in aceastd simulare s-au neglijat timpii de propagare prin porti.

Portiunea de cod din figura 6.13 genereaza o arhitectura structurala a circuitului,
facand o descriere la nivel de componente si interconexiuni. Circuitul este descris ca o
interconectare a unor blocuri sau componente disponibile (porti logice, multiplexoare,
memorii etc.). In acest context clasa signal va putea fi interpretati ca interconexiune.
Descrierea structurald este echivalentd schemei electrice. Fiecare poartd logica este
introdusa prin directiva component, se declard semnalele de intrare/iesire A, B, C, F, dar si
semnalele interne S1 si S2 (vezi figura 6.9). Se precizeaza apoi variatia semnalelor de
intrare, iar semnalele de intrare/iesire pentru fiecare componentd de circuit sunt mapate pe
intrarile/iesirile fiecarei componente, conform schemei electrice a circuitului.

Declaratiile de tip de componente sunt Insd fard continut deoarece lipsesc
informatiile despre obiectele la care se referd. Aceste declaratii asigura denumiri formale
proprii fiecarui fisier sursa. Atribuirea continutului se face prin asocierea numelor
componentelor declarate cu entititile utilizate pentru fiecare componenti. In acest fel se
pastreaza rezultatele anterioare la eventuale modificari de context, asigurandu-se
modularitatea proiectarii, un mare avantaj al limbajului VHDL ([Burdia,1999]). Alte
avantaje remarcabile ale limbajului VHDL sunt portabilitatea, independenta proiectarii de
tehnologia de integrare §i simularea comportamentald a circuitelor.

architecture VAR2 of FUNC is

component and2gate
port (A, B: in STD_LOGIC;

F: out STD_LOGIC);
end component;

component invgate
port (A: in STD_LOGIC;
F: out STD_LOGIC);
end component;

component nor2gate
port (A, B: in STD_LOGIC,;
F: out STD_LOGIC);
end component;
signal A, B, C, F: STD_LOGIC;
signal S1, S2: STD LOGIC;

begin

A <=0, "1" after 100 NS, '0" after 300 NS;
B <="'0", '1" after 200 NS, '0" after 400 NS;
C<="1",'0" after 350 NS;

pl: and2gate port map(A, B, S1);

p2: invgate port map(C, S2);

p3: nor2gate port map(S1, S2, F);

end VAR2;

Fig. 6.13 O alta descriere VHDL pentru circuitul din figura 6.9
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6.2 Demonstratii practice

6.2.1 Se lanseaza in executie editorul grafic Schematics din mediul Design Center
5.2. Se deseneaza schema oscilatorului din figura 6.1 si se salveaza intr-un fisier cu extensia
.sch. Se editeaza in NOTEPAD fisierul text Input.stm, dat in figura 6.3, si se salveaza in
acelasi director cu fisierul sursd *.sch. Se alege analiza .TRAN pe o duratd de 10 s,
folosind un pas de 100ns, si, daca nu sunt erori, apare mediul PROBE din care se aleg
formele de unda care ne intereseaza. Se verifica daca ele corespund cu cele din figura 6.2 si
se repetd simularea cu modificarea unor parametri (constanta de timp RC, durata simularii,
pasul simularii etc.). O

6.2.2 Se deseneaza in editorul grafic Schematics, pe aceeasi foaie de lucru,
schemele din figurile 6.7 s1 6.8. Se editeaza in NOTEPAD un fisier de stimuli dupa modelul
din figura 6.14. Acest figier, care are extensia *.stm, se salveazd 1n acelasi director cu
fisierul sursa *.sch si se include in desen prin directiva INCLUDE. Se face analiza .TRAN
si se confrunta rezultatul obtinut cu cel din figura 6.15. Observati modul in care este generat
semnalul de ceas in fisierul de stimuli. Observati modul in care sunt generate celelalte
semnale de intrare. Explicati de ce s-au luat pasi diferiti pe scara timpului pentru semnalele
START si T/R. Explicati de ce nivelele logice ale iesirilor nu sunt cunoscute in primele
momente de timp de la Tnceputul simuldrii si ardtati care este rolul semnalului RESET,
semnal care nu apare in organigrama. Verificati dacd formele de unda reprezinta absolut
toate tranzitiile posibile din organigrama si, in caz contrar, construiti un alt fisier de stimuli
care sd evidentieze si acele tranzitii care lipsesc. Se repetd simularea si pentru alte semnale
de intrare, punand 1n evidentd asincronismul intrdrilor START si T/R.

UCLOCK STIM(1,1) $G_ DPWR $G_DGND UREADY STIM(1,1) $G DPWR $G_DGND
+ CLOCK + READY

+ I0_STM TIMESTEP=0.5u + I0_STM

+ Oc 0 + TIMESTEP=0.5u

+ label=loop + Oc 0

+ lc 1 + 20c 1

+ 2¢c 0 + 25¢ 0

+ 3c goto loop -1 times

URESET STIM(1,1) $G_ DPWR $G DGND UT/R STIM(1,1) $G_ DPWR $G_DGND
+ RESET + T/R

+ 10 STM + 10_STM

+ TIMESTEP=0.5u + TIMESTEP=0.2u

+ Oc 1 + Oc 0

+ 2¢c 0 + 53c |

+ 6¢ 1 + 84c 0

USTART STIM(1,1) $G_DPWR $G_DGND UCYEND STIM(1,1) $G DPWR $G_DGND
+ START + CYEND

+ 10 STM + I0 STM

+ TIMESTEP=0.2u + TIMESTEP=0.5u

+ Oc 0 + Oc 0

+ 29¢ 1 + 40c 1

+ 57¢ 0 + 50c 0

Fig. 6.14 Fisier de stimuli
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CLOCK SpipEpipipipipipipipipipipipipinipipipipipinipipipipiginEniy
RESET [ — _ _
START - 1
READY _ — .
T/R _ 1 _ _
CYEND I
02 — . . | : ! | .
" — . . . .
0o = o LTI : _ 1
ATTENTIO — [ |
INACTIVE — 1
CYCLE — I 1
F/E — 1

Bs Sus 18us 15us 2Bus 25us 30us

Time
Fig. 6.15 Simularea PSPICE a functionarii interfetei O

6.2.3 Se analizeazd schema din figura 6.16 si se discutd problema metastabilitatii.
Structura interfetei este memorata in aria combinationald prin starea fuzibilelor. Fisierul
care contine aceastd informatie se numeste PAL.JED si este un fisier in format standard
JEDEC (Joint Electronic Device Engineering Council). Figura 6.17 arata continutul acestui
fisier pentru exemplul considerat. Formele de unda obtinute in urma simuldrii sunt practic
identice cu cele obtinute in figura 6.15, cu exceptia semnalului RESET, care se activeaza de
aceasta data pe 1 logic. Fisierul PAL.JED incepe cu caracterul 02H (start of text) si se
termind cu caracterul 03H (end of text) si este divizat in cdmpuri, separate prin asterisc (*).
Primul camp este de identificare si contine numele circuitului, atribuirea pinilor si alte
informatii. D este un identificator pentru tipul circuitului, G este fuzibilul de siguranta, QF
indica numarul total de fuzibile, iar F reprezinta starea implicita a fuzibilelor. L este un
identificator pentru lista fuzibilelor, numerotate de sus in jos si de la dreapta la stanga,
incepand de la L0000. Structura interna a circuitului PAL 16R4 este data in figura 6.18.

1l

[cLock

[gTanT ‘

z_ |

ol |

Qo |

HET!
fa oot |- | o e oo | ra =
= =
= n

T/R T4 |

—
L)

12 ATTENTION
REZET PAL1GRS

INACTIVE
CYCLE
F/E

i

INCLUDE: S0L1.STH

Fig. 6.16 Schema electrica a interfetei realizata cu PAL16R4
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[O$DEVICE
PAL16R4;

$PIN
1=CLOCK;
2=START;
3=READY;
4=T/R,;
5—CYEND;
6=RESET;
12=F/E;
13=CYCLE;
18=INACTIVE;
19=ATTENTION;

$END

*

D1234*

GO*

QF2048*

FO*

LOOOO 1111111111111 1111111111211 11 1%
LO032 11111111111111011111111111111111°%*
L0064 11111111111111111110111111111111%*
LOo256 111111111111111 1111111111111 111 1%
Lo288 111111111101111 1111111111111 111 1%

L0320 1111111111111110111 1111111111211
Lo352 11111111111111111101111 11111111 1%
LO512 11111111111011101111111111111111%*
L0544 11111111111111011110111111111111%*
LOs76 11111111101111011111111111111111%*
LO608 11111111111111110111111111111111%*
LO768 11111111111011101110111111111111*
L0800 11111111111111011101111111111111*
L0832 11111011111111111101111111111111*
L0864 11111111110110101111111111111111%*
LO896 11111111111111110111111111111111%*
L1024 11111111110111101111111 11111122 1%
L1056 11111111111111011101111111111111*
L1088 11110111111111111101111111111111%*
L1120 10111111111111101110111111111111%*
L1152 11111111111re1110111111111111111*
L1s36 111111111111 1111111111111111111 1%
L1568 11111111111011111111111111111111%*
L1600 11111111111111011111111111111111%*
L1792 111111111111 1111111111111 111111 1%
L1824 111111111110111111111 11111112111 1%
L1856 11111111111111101111111111111111*

0

Fig. 6.17 Continutul fisierului PAL.JED O

6.2.4 Se lanseaza in executie mediul Sonata din programul Symphony EDA, grupul
VHDL Simili 2.2 si se introduce numele unui nou proiect, selectaind din meniul File
optiunea NewWorkspace. Se verifica faptul cd toate actiunile din meniu devin posibile
(compilarea, simularea etc.). Se editeazd in fereastra de editare codul VHDL propus in
figura 6.10 si se salveaza intr-un fisier .vhd, fisier care se asociaza cu biblioteca curenta. Se
compileaza fisierul creat (prima optiune din meniul Compile) si dacd nu exista erori in
fereastra de consold, atunci se poate simula functionarea circuitului. Dupa alegerea pasului
de simulare (de exemplu 100ns), din meniul Simulate se alege optiunea Go si la aparitia
ferestrei formelor de unda se selecteaza prin Drag and Drop semnalele pe care dorim sa le
vizualizam din lista de semnale existente in fereastra Scope. In continuare, la fiecare apasare
de buton se deseneaza noile forme de unda pe durata pasului de simulare. Verificati ca
semnalele obtinute coincid cu cele din figura 6.12. Complicati fisierul sursd, introducand si
timpii de Intarziere prin porti si reluati simuldrile de mai sus. O

6.2.5 Se modeleazd automatul finit descris prin organigrama din figura 6.5.
Modelarea se poate face folosind instructiunea case. Variantele definite in instructiunea
case modeleaza comportamentul in fiecare stare. Starea la un moment dat poate fi memorata
intr-un semnal. Sursa VHDL pentru o arhitecturd comportamentald este data in figura 6.19.
Semnalele de intrare pentru simularea entitatii interfata se pot introduce separat cu ajutorul
unui fisier de comenzi, sau pot fi descrise intr-un alt fisier .vhd, care se compileaza
impreund cu fisierul care descrie circuitul. Vizualizati formele de undd si verificati
comportarea automatului pentru toate tranzitiile posibile. Incercati si construiti un nou fisier
sursd care sa realizeze o descriere structurald a automatului, asemanatoare celei din figura
6.13. Verificati prin simulare functionarea corecta a structurii.



104 6 ANALIZA SI SINTEZA AUTOMATA

16R4
CLK %I vee
(24) 0 34 78 1112 1516 1920 2324 2728 31 (3)
0 [
o=
£ %08
-
. :: {22)
1 (%})_‘2—_‘ — N {Jeno
8 » = (21)
3
) -fig] vo7
» 20
15 3 &
I2 3 1 Jeno
(26) 16 T (19)
5 o[t 06
—p a {18)
23
13 L% - Ci]en
(27) o4 T (7
o ool o
—p (_) (18)
31 l
4 BP% = T _]GND
(28) 5o = {15)
vee 1 ba 04
Q) +b s (4
a0 I
Is > s {_]enD
@ 0 = (13)
q
D Qp— O3
L3 (12)
47 ’
16 ¥ < ‘ GND
Q) 4 :r—« = (11)
]
3 {i3]vo,
-4 10
55 54— o
I7 :) < {Janp
[ s = ®
)
31— fiz] vo,
6 5 ®
Ig : $‘l_ OE
t] 7
0 34 78 1112 1516 1920 2324 2728 3
GND [i0]
8 =

Fig. 6.18 Structura interna a circuitului PAL16R4
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library IEEE;
use IEEE.std_logic 1164.all;

entity interfata is
port(CLOCK, START, READY, TR, CYEND: in std_logic;
ATTENTION, INACTIVE, CYCLE, FE: out std_logic);
end interfata;

architecture automat_finit of interfata is
type state_typeis (A, B, C, D, E, F);
signal state: state_type;
begin
process(CLOCK)
begin
if CLOCK'event and CLOCK ="'1" then
case state is

when A =>
if (START ="1") then
state <= B;
else
state <= A;
end if;
when B =>
if (READY ="'1") then
state <= C;
else
state <= B;
end if;
when C =>
state <= D;
when D =>
if (TR ="'1") then
state <= E;
else
state <= A;
end if;
when E =>
if (CYEND ="'1") then
state <=F;
else
state <= E;
end if;
when F =>
state <= D;

end case;
end if;
end process;

ATTENTION <="1" when (state = B) else '0';
INACTIVE <="1" when (state = C) else ' 0
CYCLE <="1" when (state = E) else '0';
FE <="1' when (state = F) else '0';

end automat_finit;

Fig. 6.19 Codul VHDL pentru automatul descris in figura 6.5 O
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6.3 Probleme rezolvate

6.3.1 Nivelele logice ale semnalelor de iesire reprezentate In figura 6.15 nu sunt
cunoscute n prima microsecunda de la inceputul simularii. Explicati de ce si aratati cum se
poate rezolva aceasta problema.

Rezolvare:

Este exact aceeasi problema semnalata la oscilatorul din figura 6.1. Bistabilele din structura
PAL nu sunt initializate, deci valorile iesirilor Q,, O, st Q,, precum si valorile iesirilor

ATTENTION, INACTIVE, CYCLE si F/E, care la randul lor sunt generate de iesirile bistabilelor,
nu sunt cunoscute la Inceputul simularii. Aici nu este vorba de starea de Tnaltd impedanta (high Z),
ci de nivele logice 0 sau 1, dar care sunt necunoscute pentru simulator.

Solutia consta in introducerea unui semnal de RESET, care aplicd un nivel logic de 0 pe
intrarile bistabilelor din structurd, iar la activarea semnalului de ceas acestea se reseteaza. Din acest
moment toate iesirile automatului sunt cunoscute si simulatorul poate analiza functionarea
circuitului. Spre deosebire de bistabilele discrete, cele din structura PAL nu sunt prevazute cu intrari
asincrone de SET si RESET.

Este evident ca la circuitele reale aceasta problema nu apare pentru ca iesirile bistabilelor au
o valoare logica ferma la cuplarea alimentarii, deci ele sunt automat initializate, iar comportarea lor
viitoare depinde de semnalele aplicate pe intrarile circuitului. O

6.3.2 Scrieti o secventa de cod VHDL pentru generarea unui semnal periodic de ceas
necesar sistemelor secventiale sincrone.

Rezolvare: (dupa [Burdia, 1999])

Cea mai simpla metodd de generare a unei secvente periodice este utilizarea instructiunii de
atribuire concurenta pentru semnale:
a <= not a after 10 ns;

Rezultatul este o forma de unda periodica cu perioada T = 20 ns si factor de umplere de 50%, daca
semnalul este de tip bit. Pentru tipul std_logic valoarea de initializare nu mai este ‘0, ca la tipul bit,
ci ‘U’, adicd necunoscutd. Deci expresia not ‘U’ ramane tot ‘U’ si semnalul apare ca fiind
necunoscut pe toatd durata simularii.

O alta variantd de generare a acestui semnal este utilizarea intr-un proces a instructiunii
wait, cu observatia cd trebuie sd existe o limitare explicita a timpului simulat printr-o introducere
conditionata fard limita de timp a lui wait. Codul pentru acest proces este dat mai jos:

process
begin
wait for 10 ns;
a<=°‘1’
wait for 20 ns;
a<=°0’;
end process; O

6.3.3 Scrieti un program VHDL pentru un decodificator BCD — 7 segmente.
Rezolvare: (dupa [Cirstea, 2001])

Consideram ca vectorul aplicat pe cele 7 segmente ale afisajului este abedefg, pastrand
notatiile din problema 2.3.2. Codul VHDL pentru acest circuit este dat in figura 6.20.
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library IEEE;
use [EEE.std logic 1164.all;

entity decodificator is
port (CNTIN: in STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
CNTOUT: out STD LOGIC VECTOR (6 downto 0));
end decodificator;

architecture dec_arch of decodificator is
begin
WITH CNTIN SELECT
CNTOUT <="1111110" WHEN "0000",
"0110000" WHEN "0001",
"1101101" WHEN "0010",
"1111001" WHEN "0011",
"0110011" WHEN "0100",
"1011011" WHEN "0101",
"1011111" WHEN "0110",
"1110000" WHEN "0111",
"1111111" WHEN "1000",
"1111011" WHEN "1001",
"0000000" WHEN OTHERS;
end dec_arch;

Fig. 6.20 Un program VHDL pentru decodificatorul BCD — 7 segmente

Entitatea “decodificator” este formata dintr-un bloc care are 4 biti de intrare grupati in
magistrala CNTIN si 7 biti de iesire grupati in magistrala CNTOUT. Aceste semnale sunt tratate ca
vectori. Arhitectura circuitului este de tip comportamental, urmérind cazurile posibile descrise n
tabelul de adevar al decodificatorului BCD-7segmente.

Instructiunea WITH CNTIN SELECT specifica faptul ca valorile celor patru elemente
componente ale vectorului CNTIN se vor utiliza impreuna pentru a selecta o valoare care va fi
incdrcatd in cele 7 elemente ale vectorului CNTOUT.

Observam ca LED-urile afisajului sunt aprinse pentru valoarea logica 1 aplicata segmentului
respectiv, deci pentru celelate combinatii binare care sunt interzise In codul BCD segmentele
afisajului sunt stinse. O

6.3.4 Scrieti un program VHDL pentru un automat finit cu doud intrari sincrone A si
B si cu o iesire Y. lesirea trebuie sa fie 1 daca numarul de valori 1 aplicate pe cele 2 intrari,
dupa ultima reinitializare, este multiplu de 4; iar In celelalte cazuri iesirea trebuie sa fie 0.

Rezolvare: (dupa [Wakerly, 2002])

O variantd de program VHDL care rezolvi problema dati este prezentati in figura 6.21. In
cadrul arhitecturii se declarda un subtip COUNTER, care este o valoare UNSIGNED de 2 biti. Apoi
declaram un semnal COUNT de acest tip, pentru a pastra numarul valorilor 1, si o constanta ZERO,
de acelasi tip, pentru initializarea si verificarea valorii COUNT.

In cadrul procesului, se verificd aparitia frontului crescator al ceasului, iar clauza “if” face o
reinitializare sincrond, in timp ce “else” adaugd la COUNT un 0, 1 sau 2, dupd cum apar bitii de 1
pe intrarile A si B. Expresia de tipul “(0,X)” este o variabila literala tablou, iar tipul ei este
compatibil cu UNSIGNED. Deci se poate face operatia de adunare, definitd in pachetul
std_logic_arith. In exteriorul procesului, instructiunea simultani de atribuire a semnalelor impune
valoarea 1 la iesirea Y atunci cand COUNT este zero.
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library IEEE;
use I[EEE.std_logic 1164.all;
use IEEE.std logic_arith.all;

entity numarator is
port(CLOCK, RESET, A, B: in std_logic;
Y: out std_logic);
end numarator;

architecture automat_finit of numarator is
subtype COUNTER is UNSIGNED (1 downto 0);
signal COUNT: COUNTER;
constant ZERO: COUNTER :="00";

begin
process(CLOCK)
begin
if CLOCK'event and CLOCK ="1" then
if RESET ="1" then COUNT <= ZERO;
else COUNT <= COUNT + ('0", A) + ('0', B);
end if;
end if}
end process;
Y <="'"1' when COUNT = ZERO else '0';
end automat_finit;

Fig. 6.21 Un program VHDL pentru automatul de numarare a valorilor de 1 pe intrari O

6.3.5 Reluati problema 6.3.4 si modificati procesul VHDL pentru acelasi automat,
aratand care sunt optiunile posibile folosind o instructiune case.

Rezolvare: (dupa [Wakerly, 2002])

Vom prezenta in figura 6.22 numai modificarea adusa procesului. Prin formularea
corespunzatoare a optiunilor dintr-o instructiune case, devine posibilad functionarea in paralel a celor
douad circuite de incrementare, iar pentru selectia uneia dintre iesiri se poate folosi un multiplexor.

process(CLOCK)
variable ONES: STD _LOGIC _VECTOR (1 to 2);
begin
if CLOCK'event and CLOCK ="1' then
ONES = (A, B);

if RESET ="1' then COUNT <= ZERO;
else case ONES is
when "01" | "10" => COUNT <= COUNT + "01";

when "11" => COUNT <= COUNT + "10";
when others =>null;
end case;
end if;
end if;

end process;

Fig. 6.22 Un alt proces VHDL pentru automatul de numdrare a valorilor de 1 pe intrari O



