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LABORATOR 1

NOTIUNI INTRODUCTIVE DESPRE LIMBAJUL VHDL

Initialele VHDL provin de la VHSIC Hardware Description Language, iar VHSIC
inseamnad Very High Speed Integrated Circuits, si a fost un program dezvoltat n anii 1980 de catre
Departamentul Apararii al Statelor Unite, cu scopul de a se realize progrese semnificative In
priectarea si dezvoltarea de circuite integrate pe scara larga si foarte larga.

La programul VHSIC au luat parte un numar mare de companii, care utilizau diverse
formalisme (de obicei limbaje sau unelte proprii) pentru descrierea, simularea sau sinteza circuitelor
integrate. Au aparut astfel probleme legate de schimbul de informatii intre formele participante la
proiect. Solutia propusd a fost dezvoltarea unui limbaj de descriere hardware (HDL - Hardware
Description Language) care sa permita:

e descrierea unor proiecte sau parti ale unor proiecte intr-o forma standardizata
e simularea circuitelor la diverse niveluri de descriere
e sinteza automata a circuitelor descrise in limbajul respectiv.

Astfel s-a dezvoltat limbajul VHDL, care a fost adoptat ca standard IEEE in anul 1987,
devenind standardul IEEE Std. 1076-1987. Standardul (limbajul) a fost re-actualizat in anul 1993:
IEEE Std. 1076-1993.

Descrierea (reprezentarea) unui sistem digital poate fi facutd la diferite niveluri de
abstractizare si in domenii (planuri) distincte (domeniul comportamental, domeniul structural si
domeniul fizic). Nivelurile de descriere ale unui sistem sau circuit sunt, in ordine crescatoare a
gradului de abstractizare:

1. circuit: in domeniul comportamental structural, elementele componente sunt tranzistoare,
rezistoare §i capacitoare, iar in domeniul comportamental se utilizeazd ecuatii diferentiale
pentru a descrie functionarea acestora.

2. logic: componentele structurale sunt reprezentate de porti logice si bistabile, iar in planul
comportamental, functionarea sistemului este descrisa de ecuatii logice booleene.

3. nivelul transferului intre registri (Register Transfer sau RT-level): in plan comportamental
functionarea e descrisa de operatiile de transfer intre registri, iar in plan structural,
elementele sunt: registre, ALU (unitati aritmetice si logice), multiplexoare, etc.

4. nivelul sistem: este cel mai abstract nivel de reprezentare. Functionarea e descrisa prin
algoritmi sau procese (de exemplu procese VHDL), iar elementele structurale sunt unitati
centrale (CPU), memorii, magistrale.

1.1 Unitatea de design

Un circuit sau sistem poate fi modelat in VHDL sub forma unui set de elemente de
proiectare (design units). Elementele de proiectare existente in VHDL sunt urmatoarele:
1. entity declaration - declaratia entitatii sau pe scurt, entitatea;
2. architecture body - corpul arhitecturii sau arhitectura;
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3. package declaration;
4. package body - corpul package-ului;
5. configuration declaration — configuratia;

1.1.1 Entitati (Entity declaration)

O declaratie de entitate specificdi numele entitatii si interfata acesteia cu exteriorul,
reprezentatd prin porturile sale.

Sintaxa unei declaratii de entitate este:
entity declaration::=
ENTITY entity_name IS
entity header
[entity_declarative part]
[BEGIN
entity_statement_part]
END [ENTITY][entity name];

entity header::=
[PORT _clause][GENERIC_clause]

In care semnificatia simbolurilor este:
e ::=—se defineste
[] — secventa optionala
{} — secventa optionala repetabild
| — alternative logice

Limbajul VHDL nu este “case-sensitive”, adica nu face deosebirea intre litere mari si mici,
dar pe parcursul acestui laborator vom scrie cu majuscule cuvintele cheie ale limbajului. Deci, o
declaratie de entitate contine cuvantul cheie ENTITY si numele entitatii, urmata de un header si, in
mod optional, de o parte de declaratii si de una de instructiuni, tot optionala.
Header-ul entitdtii contine clauza PORT, prin care se declara porturile entitdtii (semnalele prin care
aceasta comunicd cu mediul exterior) si clauza GENERIC. Parametrii generici apartin clasei
constantelor si sunt vizibili in toate arhitecturile care apartin unei entitati. Un exemplu tipic de
utilizare a lor este pentru a specifica intarzierile care apar pe circuit, intre intrarile si iesirile sale.

Declaratia de entitate se Incheie cu cuvantul cheie END urmat eventual de cuvantul cheie
ENTITY sau/si de numele entitatii. Simbolul ; de la sfarsitul declaratiei este obligatoriu.

1.2.2 Arhitecturi (Architecture body)

Declaratia de entitate nu precizeaza nimic despre implementarea entitdtii. Acest lucru se face
utilizand arhitecturile. O entitate poate avea oricate arhitecturi, de exemplu o arhitecturd care o
descrie din punct de vedere comportamental si o altd arhitecturd care o descrie din punct de vedere
structural.

Sintaxa:
architecture_body::=
ARCHITECTURE architecture_name OF entity name IS
architecture declarative part
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BEGIN
architecture statement part
END [ARCHITECTURE][architecture_name]|;

Dupa cuvantul cheie ARCHITECTURE urmeaza numele arhitecturii si entitatea careia ii este

asociata, iar apoi o parte de declaratii.
Corpul arhitecturii se afla intre BEGIN si END si contine instructiuni concurente, si anume:

¢ instructiuni PROCESS;
instructiuni BLOCK;
apeluri concurente de proceduri;
instructiuni ASSERT concurente;
asignari concurente de semnale;
instantieri de componente;
instructiuni GENERATE;

Observatie: In VHDL o arhitecturd poate contine orice combinatie de descrieri structurale si
comportamentale, dar pentru claritate in exemplele urmatoare vom face distinctie intre stilul
comportamental (concurent sau secvential) si cel structural.

Exemplu: vom descrie un circuit generator de paritate in trei moduri: structural,
comportamental concurent si comportamental secvential. Circuitul are 4 intrari de tip BIT (un
tip enumerare predefinit in limbajul VHDL, avand valorile '0' i '1', corespunzétor celor doua valori
din logica booleand) si o iesire, care va avea valoarea 'l' daca un numar par de intrari au valoarea 'l',
respectiv va avea valoarea '0' daca un numdr impar de intrari au valoarea 'l'.

V(‘”_\D s1
v(1) a ,

v(3) / s2

Figura 1.1 Schema circuitului generator de paritate

-- fisierul porti.vhd

ENTITY poarta_xor IS
GENERIC(delay: TIME:=Ins);
PORT(x1,x2: IN BIT;
y: OUT BIT);
END poarta_xor;

ARCHITECTURE behave OF poarta_xor IS
-- simbolul pentru comentariu !
-- declaratii de semnale, etc,
-- NU se pot declara variabile in arhitectura

BEGIN
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y <=x1 XOR x2 AFTER delay;
END behave;

ENTITY inversor IS
PORT(x: IN BIT;
y: OUT BIT);
END inversor;

ARCHITECTURE behave OF inversor IS
BEGIN

y <=NOT x;
END behave;

Primul fisier contine descrierile celor douad tipuri de porti, sau-exclusiv si inversor, care vor
fi utilizate in descrierea structurald a generatorului de paritate. Cele doua entitati contin cate o clauza
GENERIC (folosita pentru a declara parametrul generic del, de tip TIME, ce reprezinta timpul de
propagare al fiecdrei porti), precum si o clauza PORT, care specificd porturile fiecarei entitati.
Fiecare din arhitecturi contine o singura instructiune, $si anume o asignare concurentd de semnal.

Entitatea circ_paritate are o iesire y, pe un bit i o intrare v, care este un vector de 4 biti (BIT
VECTOR care este un tip predefinit in VHDL si reprezinta un tablou de biti).

Arhitectura struct prezinti o descriere structurald a circuitului. In partea de declaratii a
arhitecturii se declard componentele care vor fi utilizate, adica o poartd de tip sau-exclusiv,
componenta xor_gate $i 0 componenta inversor, inv_gate. Se observd cd numele componentelor
difera de numele entitatilor, poarta_xor si inversor.

Numele porturilor sunt la fel ca la entitéti, dar in general pot sa difere. De asemenea se mai
declara 3 semnale interne, s/, s2 si s3, care sunt folosite in corpul arhitecturii, pentru interconectarea
componentelor.

Corpul arhitecturii struct contine doar instructiuni de instantiere de componente, si anume 3
instantieri ale portii sau-exclusiv §i o instantiere a inversorului. Fiecare instructiune de instantiere de
componente are o etichetd (label), care este obligatorie, urmatd de precizarea tipului componentei
care este instantiatd si de maparea genericelor si a porturilor.

Daca se face si maparea genericelor, atunci pentru instanta respectivd a componentei,
valoarea parametrului generic va fi cea precizata prin GENERIC MAP, iar daci GENERIC MAP
lipseste, atunci se pastreaza valoarea de la declararea parametrului generic.

Maparea porturilor constd in a stabili corespondenta intre portul formal din declaratia de
componenta si portul actual, care este semnalul care se leaga la portul respectiv.

Portul actual poate fi sau un semnal intern sau un port al entitdtii care este descrisd
(circ_paritate in cazul nostru). Daca portul formal este un port al entitatii, atunci existad reguli care
precizeaza ce fel de port actual ii corespunde unui port formal (trebuie sa corespunda tipul lor si
directia : IN, OUT, INOUT, etc). Nu se poate lega un port formal OUT la un port actual IN (sau un
IN la un OUT).

Maparea porturilor se poate face dupa nume, ca in cazul instructiunilor cu etichetele xor! si
invl sau pozitional, cum se intampla la instructiunile cu etichetele xor2 si xor3. La maparea dupa
nume se precizeaza numele portului formal, simbolul =>, urmat de numele portului actual, iar
ordinea in care se mapeazd porturile nu conteaza. La maparea pozitionald nu mai apar numele
porturilor formale, ci pe pozitia corespunzatoare portului formal din declaratia componentei se trece
numele portului actual care se mapeaza la acel port actual.
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Observatii:

1. Este important sa nu se confunde simbolul =>, folosit la maparea dupa nume, cu simbolul

<=, utilizat la instructiunile de asignare de semnal.

2. Directia simbolului => este intotdeauna de la portul formal spre portul actual, indiferent de

directia porturilor (IN, OUT sau INOUT).

3. Maparea pozitionald poate fi o sursd de erori foarte greu de detectat !! Compilatorul nu
semnaleaza eroare dacd unui port formal i se asociaza un alt port decat cel dorit, dar avand
modul (directia) si tipul compatibile cu portul actual (de exemplu, daca la intrarea de reset a

unui circuit se mapeaza semnalul extern de clock).

La descrierea structurala se foloseste si o configuratie (configuration declaration), care face
legdtura intre componentele declarate in arhitectura struct si perechile entitate - arhitecturd asociate
componentelor respective. In exemplul nostru, componentei xor gate i se asociazi entitatea
poarta_xor cu arhitectura behave, iar componentei inv_gate 1 se asociaza entitatea inversor cu
arhitectura behave. Se observa cd nu conteaza ordinea in care apar instructiunile de instantiere de

componente.

ENTITY circ_paritate IS
PORT(v: IN BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);
y: OUT BIT);
END circ_paritate;

ARCHITECTURE struct OF circ_paritate IS
COMPONENT xor_gate IS
GENERIC(delay: TIME:=Ins);
PORT(x1,x2: IN BIT;
y: OUT BIT);
END COMPONENT;
COMPONENT inv_gate IS
PORT(x: IN BIT; y: OUT BIT);
END COMPONENT;
FOR ALL: xor _gate USE ENTITY WORK.poarta xor(behave);
FOR invl: inv_gate USE ENTITY WORK .inversor(behave);

SIGNAL s1, s2, s3: BIT;
BEGIN

-- mapare dupa nume
xorl: xor_gate PORT MAP(y =>sl, x2=> v(1), x1=>v(0));

--mapare pozitionala
xor2: xor_gate PORT MAP(v(2), v(3), s2);

-- maparea genericelor

xor3: xor_gate GENERIC MAP(delay => 1ns) PORT MAP(sl, s2, s3);
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invl: inv_gate PORT MAP(x=>s3, y=>y);
END ARCHITECTURE struct;

Arhitectura comport_concurentl foloseste 4 instructiuni de asignare concurenta de semnale
si se observd ca se poate stabili o corespondenta intre ecuatiile logice din aceasta arhitecturd si
portile logice din arhitectura struct. Deoarece cele 4 instructiuni de asignare de semnal sunt
concurente, nu conteaza ordinea in care sunt scrise.

ARCHITECTURE comport_concurentl OF circ_paritate IS

SIGNAL tl, t2, t3: BIT;

BEGIN

y<=NOT t3;

t3<=t2 XOR tl;
t2<=v(2) XOR v(3);
t1<=v(0) XOR v(1);

Arhitectura comport_concurent2 foloseste o singura asignare concurentd de semnal, scriind
intr-o forma mai condensata ecuatiile logice din arhitectura comport concurentl.
ARCHITECTURE comport_concurent2 OF circ_paritate IS
BEGIN
y<=NOT(v(0) XOR v(1) XOR v(2) XOR v(3));
END ARCHITECTURE;

Messages
4 ftest_paritate/v | 0001 |[DT10 Y0111 1111 {0001
& [test_paritately |0 |
Figura 1.2 Simularea circuitului generator de paritate
1.5 TEME PROPUSE

1.5.1 Sa se realizeze o descriere structurald a circuitului din figura 1.3 ce reprezintd structura
internd a unui comparator numeric pe 1 bit.
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A B mic egal mare —
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1 0 0 0 1 —
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Figura 1.3 Tabel de adevar, ecuatii de functionare si
schema logica a unui comparator cu doud intrari

1.5.2 Sa se implementeze la nivel structural, functia de vot majoritar a cérei schema logica este
prezentata in figura 1.4.
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z 0 0 0 0
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Figura 1.4 Schema functiei de vot majoritar si tabela de adevar

1.5.3 Sa se realizeze o descriere structurald a circuitului din figura 1.5 , ce reprezinta structura
interna a unui decodificator de 2 biti.
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Figura 1.5 Decodificatorul cu doud intrari pe 1 bit

A B y0 yl y2 y3
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Figura 1.6 Tabela de adevar a decodificatorului cu doua intrari pe 1 bit



