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LABORATOR 3

INSTRUCTIUNI SECVENTIALE iN LIMBAJUL VHDL
Partea 1

O descriere in limbajul VHDL are doud domenii: un domeniu secvential §i un
domeniu concurent. Domeniul secvential este reprezentat de un proces sau subprogram care
contine instructiuni secventiale. Aceste instructiuni sunt executate in ordinea In care apar in
cadrul procesului sau subprogramului, ca si in cazul limbajelor de programare. Domeniul
concurent este reprezentat de o arhitecturd, care contine procese, apeluri concurente de
proceduri, asigndri concurente ale semnalelor si instantieri de componente. Toate activitatile
descrise de acestea au loc simultan.

In aceastd lucrare de laborator se prezinta formatul si modul de utilizare al unor
instructiuni secventiale. Pentru exemplificare sunt descrise unele componente combinationale
si secventiale de bazd, ca de exemplu: multiplexoare, codificatoare, decodificatoare,
numaratoare.

3.1. Instructiuni secventiale

In aceastd sectiune se descriu mai intdi unele aspecte legate de procese, cum sunt
modul de specificare a unui proces, executia unui proces, instructiunea wait si deosebirea
dintre procesele combinationale §i cele secventiale. Sunt prezentate apoi instructiunile
secventiale care pot apare Intr-un proces sau subprogram: asignarea secventiald a semnalelor,
asignarea variabilelor, instructiunea if.

3.1.1. Procese

Un proces este o secventa de instructiuni care sunt executate in ordinea specificata.
Declaratia unui proces delimiteazd un domeniu secvential al arhitecturii in care apare
declaratia. Procesele se utilizeaza pentru descrieri functionale.

3.1.1.1. Structura si executia unui proces

Un proces poate apare oriunde in corpul unei arhitecturi (partea care incepe dupa
cuvantul cheie begin). Structura de baza a declaratiei unui proces este urmatoarea:
[nume:] process [(lista_de_sensibilitate)|
[declaratii_de_tipuri]
[declaratii_de constante]
[declaratii_de variabile]
[declaratii_de subprograme]
begin
instructiuni_secventiale
end process [nume];
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Declaratia unui proces este cuprinsd intre cuvintele cheie process si end process.
Unui proces 1 se poate asigna In mod optional un nume pentru identificarea mai usoara a
procesului in textul sursa. Numele este un identificator si trebuie urmat de caracterul ":' (cu rol
de etichetd). Acest nume este util §i pentru simulare, de exemplu, pentru setarea unui punct de
intrerupere a executiei simularii. Numele poate fi repetat la sfarsitul declaratiei, dupd
cuvintele cheie end process.

Lista de sensibilitate (optionald) este lista semnalelor la a caror modificare procesul
este “sensibil”. Producerea unui eveniment asupra unuia din semnalele specificate in lista de
sensibilitate va determina executia instructiunilor secventiale din cadrul procesului, similar cu
instructiunile dintr-un program obisnuit. Spre deosebire de un limbaj de programare, in
limbajul VHDL clauza end process nu specifica terminarea executiei procesului.

Procesul va fi executat intr-un ciclu infinit, iar in cazul in care se specifica o listd de
sensibilitate, procesul va fi doar suspendat dupa executia ultimei instructiuni, pand la
producerea unui nou eveniment asupra semnalelor din listd. Se mentioneaza ca un eveniment
are loc numai la modificarea valorii unui semnal. Astfel, asignarea aceleiasi valori la un
semnal nu reprezintd un eveniment.

In cazul in care lista de sensibilitate lipseste, procesul va fi executat in mod continuu.
In acest caz, procesul trebuie si contind o instructiune wait pentru a determina suspendarea
procesului si activarea acestuia la aparitia unui eveniment sau indeplinirea unei conditii. In
cazul in care lista de sensibilitate este prezenta, procesul nu poate contine instructiuni wait.

Partea declarativi a procesului este cuprinsa intre cuvintele cheie process si begin. In
aceasta parte se pot declara tipuri, constante, variabile si subprograme (proceduri si functii)
care sunt locale procesului. Elementele declarate se pot utiliza deci numai in interiorul
procesului.

Observatie

e In cadrul unui proces nu pot fi declarate semnale, ci numai constante si variabile.

Partea de instructiuni a procesului incepe dupd cuvantul cheie begin. Aceastd parte
contine instructiunile care vor fi executate la fiecare activare a procesului. Nu este permisa
utilizarea instructiunilor concurente In interiorul unui proces.

In Exemplul 1 se prezinti declaratia unui proces simplu format dintr-o singurd
instructiune de asignare secventiala.

Exemplul 1:

procl: process (a, b, ¢)

begin

x<=aandb and c;
end process procl;

3.1.1.2. Procese cu liste de sensibilitate incomplete

Unele sisteme de sintezd nu verificd listele de sensibilitate ale proceselor. Aceste
sisteme presupun ca toate semnalele din partea dreaptd a asignarilor secventiale la semnale se
afla in lista de sensibilitate. Astfel, aceste sisteme vor interpreta cele doud procese din
Exemplul 2 ca fiind identice.

Exemplul 2:

procl: process (a, b, c)

begin

Xx<=aandb and c;
end process procl;
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proc2: process (a, b)
begin

Xx<=aandb and c;
end process proc2;

Toate sistemele de sintezd vor interpreta procesul procl ca o poartd SI cu 3 intrari.
Unele sisteme de sinteza vor interpreta procesul proc2 de asemenea ca o poarta SI cu 3 intrari,
chiar daca la simularea acestui cod procesul nu se va comporta ca atare. La simulare, o
modificare a valorii semnalului a sau b va determina executia procesului, iar valoarea functiei
SI logic intre semnalele a, b si ¢ se va asigna semnalului x. Totusi, dacd se modificd valoarea
semnalului ¢, procesul nu este executat, iar semnalul x nu este actualizat.

Deoarece nu este clar modul 1n care un sistem de sinteza ar trebui sd genereze un
circuit pentru care o tranzitie a semnalului ¢ nu determind o modificare a semnalului x, dar o
modificare a semnalelor a sau b determind actualizarea semnalului x cu valoarea functiei SI
logic intre semnalele a, b si ¢, existd urmatoarele alternative pentru sistemele de sinteza:

e Interpretarea procesului proc2 in mod identic cu procesul procl (cu o lista de
sensibilitate care cuprinde toate semnalele din partea dreaptd a instructiunilor de
asignare a semnalelor din cadrul procesului);

e Indicarea unei erori la compilare, specificind faptul ca nu se poate realiza sinteza
procesului fard o lista de sensibilitate completa.

A doua variantd este preferabila, deoarece proiectantul va trebui sa modifice codul
sursd astfel Incat functionarea circuitului generat sd fie aceeasi cu rezultatul simuldrii
functionale a codului sursa.

Desi din punct de vedere sintactic procesele pot fi declarate fara o listd de sensibilitate
si fara o instructiune wait, asemenea procese nu vor fi suspendate niciodata. De aceea, daca se
va simula un asemenea proces, timpul de simulare nu va avansa, deoarece faza de initializare,
in care toate procesele sunt executate pana ciand acestea sunt suspendate, nu se va termina
niciodata.

3.1.1.3. Instructiunea wait

In locul unei liste de sensibilitate, un proces poate contine o instructiune wait.
Utilizarea unei instructiuni wait are doua scopuri:
e Suspendarea executiei unui proces;
e Specificarea conditiei care va determina activarea procesului suspendat.

La intélnirea unei instructiuni wait, procesul In care apare aceasta instructiune este
suspendat. Atunci cand se indeplineste conditia specificatd in cadrul instructiunii wait,
procesul este activat §i se executd instructiunile acestuia pand cand se intilneste din nou
instructiunea wait. Limbajul VHDL permite ca un proces sd contind mai multe instructiuni
wait. Atunci cand se utilizeazd pentru modelarea logicii combinationale In vederea sintezei,
un proces poate contine insd o singurd instructiune wait.

Dacd un proces contine o instructiune wait, nu poate contine o listd de sensibilitate.
Procesul din Exemplul 3, care contine o instructiune wait explicitd, este echivalent cu
procesul din Exemplul 1, care contine o listd de sensibilitate. Ambele procese se vor executa
atunci cand apare o modificare a valorii semnalelor a, b sau c.
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Exemplul 3:
proc3: process
begin
Xx<=aandb and c;
wait on a, b, c;
end process proc3;

Exista trei forme ale instructiunii wait:
wait on lista_de_sensibilitate;
wait until expresie _conditionala;
wait for expresie de timp;

Instructiunea wait on a fost ilustrata in exemplele precedente. Instructiunea wait until
suspendad un proces pana cand conditia specificatd devine adevarata datoritd modificarii unuia
din semnalele care apar in expresia conditionald. Se mentioneazad ca daca nici un semnal din
aceastd expresie nu se modificd, procesul nu va fi activat, chiar daca expresia conditionala
este adevaratd. Exemplele urmatoare prezinta mai multe forme ale instructiunii wait until:

wait until semnal = valoare;

wait until semnal’event and semnal = valoare;

wait until not semnal’stable and semnal = valoare;
unde semnal este numele unui semnal, iar valoare este valoarea care se¢ testeaza. Daca
semnalul este de tip bit, atunci pentru valoarea 'l' se asteaptd frontul crescator al semnalului,
iar pentru '0' frontul descrescator.

Instructiunea wait until se poate utiliza pentru implementarea unei functiondri
sincrone. In mod obisnuit, semnalul testat este un semnal de ceas. De exemplu, asteptarea
frontului crescator al unui semnal de ceas se poate exprima in urmatoarele moduri:

wait until clk ="'1";

wait until clk'event and clk ="'1";

wait until not clk'stable and clk ='1";

Pentru descrierile destinate sintezei, instructiunea wait until trebuie sa fie prima din
cadrul procesului. Din aceasta cauza, logica sincrona descrisa cu o instructiune wait until nu
poate fi resetatd iIn mod asincron.

Instructiunea wait for permite suspendarea executiei unui proces pentru un timp
specificat, de exemplu:

wait for 10 ns;

Se pot combina mai multe conditii ale instructiunii wait intr-o conditie mixti. in
Exemplul 4, procesul proc4 va fi activat la modificarea valorii unuia din semnalele a sau b,
dar numai atunci cand valoarea semnalului c/k este '1".

Exemplul 4:

proc4: process

begin

wait on a, b until clk ="'1";

end process proc4;

De obicei, instructiunea wait apare fie la inceputul unui proces, fie la sfarsitul
acestuia. In Exemplul 3, instructiunea wait apare la sfarsitul procesului. S-a mentionat ca

4
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aceasta formd a procesului este echivalentd cu forma care contine o listd de sensibilitate.
Aceasti echivalenti se datoreazd modului in care se executa simularea unui model. In faza de
initializare a simularii, se executa toate procesele modelului. Daca procesul contine o lista de
sensibilitate, toate instructiunile procesului vor fi executate o singuri dati. In forma
procesului care contine o instructiune wait si aceasta apare la sfarsit, in faza de initializare se
executd o singurd data toate instructiunile pana la instructiunea wait, ca si in cazul formei care
contine o listd de sensibilitate.

In cazul in care instructiunea wait apare la inceputul procesului, simularea se va
executa Tn mod diferit, deoarece in faza de initializare procesul va fi suspendat fara a se
executa nici o instructiune a acestuia. Deci, un proces cu instructiunea wait plasatd la inceput
nu este echivalent cu un proces care contine o listd de sensibilitate.

Deoarece faza de initializare a simuldrii nu are echivalent hardware, nu vor exista
diferente la sinteza celor doud procese cu instructiunea wait plasata la sfarsit, respectiv la
inceput.

Totusi, din cauza diferentei intre simulare §i sintezd in ceea ce priveste faza de
initializare a simuldrii, pot exista diferente intre functionarea modelului la simulare si
functionarea circuitului rezultat prin sinteza. Este posibil ca modelul care functioneaza corect
la simulare sa fie sintetizat intr-un circuit a carui functionare este eronata.

3.1.1.4. Procese combinationale si procese secventiale

Atat procesele combinationale, cat si procesele secventiale sunt interpretate in acelasi
fel, singura deosebire dintre acestea fiind ca la procesele secventiale semnalele de iesire se
inscriu in bistabile. Un process combinational simplu este prezentat in Exemplul 5.

Exemplul S:

procS: process

begin

wait on a, b;
z<=aand b;
end process proc3;

Acest proces va fi implementat prin sintezd ca o simpla poartd SI cu doud intrari.
Pentru ca un proces sa modeleze un circuit combinational, acesta trebuie sa contina in lista de
sensibilitate toate semnalele care sunt intrari ale procesului. Cu alte cuvinte, procesul trebuie
reevaluat de fiecare data cand una din intrérile circuitului pe care il modeleazi se modifica. In
acest fel se modeleaza in mod corect un circuit combinational.

Dacd un proces nu este sensibil la toate intrarile sale si nu este un proces secvential,
atunci nu poate fi sintetizat, deoarece nu existd un echivalent hardware al unui asemenea
proces. Nu toate sistemele de sinteza impun o asemenea regula, astfel incat trebuie acordata
atentie la scrierea proceselor combinationale pentru a nu introduce erori. Asemenea erori vor
avea ca efect diferente subtile intre modelul simulat si circuitul obtinut prin sinteza, deoarece
un proces non-combinational este interpretat de sistemul de sintezd ca un circuit
combinational.

Daca un proces contine o instructiune wait sau o instructiune if semnal'event,
procesul va fi interpretat ca un proces secvential. Astfel, procesul din Exemplul 6 va fi
interpretat ca un proces secvential.

Exemplul 6:

proc6: process

begin
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wait until clk ='1";
z<=aand b;
end process proc6;

3.1.2. Instructiunea secventiala de asignare a semnalelor

Semnalele reprezintd interfata dintre domeniul concurent al unui model in limbajul
VHDL si domeniul secvential din cadrul unui proces. Un model VHDL este format dintr-un
numar de procese care comunica intre ele prin intermediul semnalelor. La simulare, intreaga
ierarhie din cadrul modelului este eliminatd, ramanand numai procesele si semnalele.
Simulatorul executa in mod alternativ actualizarea valorii unor semnale §i rularea proceselor
activate de modificarea valorii semnalelor aflate in listele lor de sensibilitate.

3.1.2.1. Executia instructiunii secventiale de asignare

Asignarea valorilor la semnale se poate realiza printr-o instructiune secventiala sau o
instructiune concurentd. Instructiunea secventiald poate apare doar in interiorul unui proces,
iar cea concurentd poate apare doar in exteriorul proceselor.

Instructiunea secventiald de asignare are o singurd forma, cea simpld, care este o
asignare neconditionata. Instructiunea concurentd are, pe langd forma sa simpld, incad doua
forme: asignarea conditionala si asignarea selectiva.

Instructiunea secventiala de asignare are aceeasi sintaxd cu forma simpld a
instructiunii concurente de asignare, deosebirea dintre acestea rezultdnd din context.

Instructiunea secventiald de asignare a unui semnal are sintaxa urmadtoare:

semnal <= expresie [after intarziere];

Ca rezultat al executiei acestei instructiuni intr-un proces, se evalueazd expresia din
dreapta simbolului de asignare si se planifica un eveniment care consta din modificarea valorii
semnalului. Simulatorul va modifica insd valoarea semnalului doar in momentul in care
procesul va fi suspendat, iar in cazul in care se utilizeaza clauza after, dupa intarzierea
specificatd din acest moment. Deci, intr-un proces semnalele vor fi actualizate doar dupa
executia tuturor instructiunilor din cadrul procesului sau la intalnirea unei instructiuni wait.

In mod tipic, sistemele de sintezd nu permit utilizarea clauzelor after, sau ignori
aceste clauze. Clauzele after sunt ignorate nu numai deoarece interpretarea lor pentru sinteza
nu este specificatd de standarde, ci i pentru cd ar fi dificila garantarea rezultatelor unor
asemenea intarzieri. De exemplu, nu este clar daca intarzierea ar trebui interpretatd ca o
intarziere de propagare minimd sau maxima. De asemenea, nu este clar cum trebuie sa
procedeze programul de sinteza dacd o intarziere specificatd in codul sursd nu poate fi
asigurata.

O consecintd a modului in care se executd asignarea semnalelor in cadrul proceselor
este cd In cazul In care existd mai multe asignari a unor valori diferite la acelasi semnal, va
avea efect doar ultima asignare. Astfel, cele doua procese din Exemplul 7 sunt echivalente.

Exemplul 7:

proc7: process (a)

begin

z<="0"

Z <= a;
end process proc7;
proc8: process (a)
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begin
Z <= a,
end process procs;

In concluzie, trebuie si se tind cont de urmitoarele aspecte importante la utilizarea
instructiunilor de asignare a semnalelor 1n interiorul proceselor:
e Orice asignare a unei valori la un semnal devine efectivd numai atunci cand procesul
este suspendat. Pana in acel moment, toate semnalele 1si pastreaza vechea valoare.
e Numai ultima asignare a unei valori la un semnal va fi executata efectiv. Deci, nu are
sens sd se asigneze mai mult de o valoare la un semnal 1n acelasi proces.

3.1.2.2. Reactii inverse

O altd consecintd a modului in care se executd asignarea semnalelor este cd prin citirea
unui semnal cdruia i1 se asigneazd o valoare in acelasi proces se va obtine valoarea care i-a fost
asignata semnalului la executia precedentd a procesului. Citirea unui semnal §i asignarea unei
valori la acel semnal in acelasi proces este echivalentd cu o reactie inversd. Intr-un proces
combinational, valoarea precedenta este o iesire a logicii combinationale, astfel incat reactia
este asincrond. Intr-un proces secvential, valoarea precedenti este valoarea memorati intr-un
bistabil sau registru, astfel incat reactia este sincrona.

In Exemplul 8 se prezintd un proces in care se utilizeazi reactia inversi sincron.
Procesul descrie un numadrator de 4 biti, semnalul num fiind de tip unsigned, tip care este
declarat in pachetul numeric_bit. Se observd cd semnalul num este declarat in afara
procesului.

Exemplul 8:

library ieee;

use ieee.numeric_bit.all;

signal num: unsigned (3 downto 0);

process

begin

wait until clk ='1";
if reset ='1" then
num <= "0000";
else
num <= num + "0001";
end if;
end process;

3.1.2.3. intarzierea inertiali

In limbajul VHDL exista doua tipuri de intarzieri care pot fi utilizate pentru modelarea
sistemelor reale. Acestea sunt intarzierea inertiald si intarzierea de transport. Mentiondm ca
aceste intarzieri nu se pot utiliza pentru sinteza logica. Intarzierea inertiala este implicita, fiind
utilizata atunci cand nu se specifica tipul intarzierii.

Clauza after presupune in mod automat intdrzierea inertiali. Intr-un model cu
intarziere inertiala, doua modificari consecutive ale valorii unui semnal de intrare nu vor
modifica valoarea unui semnal de iesire daca timpul dintre aceste modificari este mai scurt
decat intarzierea specificatd. Aceasta Intarziere reprezinta inertia circuitului real.
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Daca, de exemplu, apar anumite impulsuri de durata scurta ale semnalelor de intrare,
semnalele de iesire vor raimane neschimbate.
3.1.2.4. Intarzierea de transport

Intarzierea de transport trebuie indicata in mod explicit prin cuvantul cheie transport.
Aceasta reprezintd Intarzierea unei conexiuni, in care efectul aparitiei unui impuls al unui
semnal de intrare este propagat la iesire cu intarzierea specificata, indiferent de durata acestui
impuls. Intarzierea de transport este utili in special pentru modelarea liniilor de transmisie si a
conexiunilor dintre componente.

Exempu de intarzierea de transport:

b <= transport a after 20 ns;

3.1.3. Variabile

Restrictille impuse asupra semnalelor reduc posibilitatile de utilizare ale acestora.
Deoarece semnalele pot pastra numai ultima valoare asignatd, ele nu pot fi utilizate pentru
memorarea rezultatelor intermediare sau temporare in cadrul unui proces. Un alt inconvenient
este cd noile valori sunt asignate semnalelor nu in momentul executiei instructiunii de
asignare, ci dupa suspendarea executiei procesului. Aceasta determind ca analiza unei
descrieri sa fie dificila.

Spre deosebire de semnale, variabilele pot fi declarate in interiorul unui proces si se
pot utiliza pentru memorarea rezultatelor intermediare. Variabilele pot fi utilizate Tnsd numai
in domeniul secvential al limbajului VHDL, deci in interiorul proceselor sau subprogramelor,
si nu pot fi declarate sau utilizate direct intr-o arhitectura. Ele sunt deci locale procesului sau
subprogramului respectiv.

3.1.3.1. Declararea si initializarea variabilelor

Ca si semnalele, variabilele trebuie declarate inainte de a fi utilizate. Declaratia unei
variabile este similara cu cea a unui semnal, cu deosebirea cad se utilizeaza cuvantul cheie
variable. In mod optional, in cazul variabilelor scalare se poate specifica un domeniu restrans,
iar n cazul variabilelor de tip tablou se poate specifica un index restrans. Pentru ambele tipuri
de variabile, se poate specifica o valoare initiala. Exemplul 9 ilustreaza declararea si
initializarea variabilelor.

Exemplul 9:

variable a, b, c: bit;

variable x, y: integer;

variable index range 1 to 10 :=1;

variable t ciclu: time range 10 ns to 50 ns := 10 ns;

variable mem: bit vector (0 to 15);

Unei variabile 1 se atribuie o valoare initiald in faza de initializare a simularii. Aceastd
valoare initiald este fie cea specificatd in mod explicit la declararea variabilei, fie o valoare
implicita, care este valoarea cea mai din stanga a tipului. De exemplu, pentru tipul bit valoarea
initiald implicita este '0', iar pentru tipul integer aceasta valoare este -2.147.483.647.

Pentru sinteza, nu existd o interpretare hardware a valorilor initiale, astfel incat
sistemele de sintezd ignora valorile initiale sau semnaleaza eroare.
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3.1.3.2. Instructiunea de asignare a variabilelor

O instructiune de asignare a unei variabile inlocuieste valoarea curentd a variabilei cu
o noua valoare specificata de o expresie. Expresia poate contine variabile, semnale si literale.
Variabila si rezultatul evaluarii expresiei trebuie sa fie de acelasi tip. Instructiunea de asignare
a unei variabile are sintaxa urmatoare:

variabila := expresie,

Aceastd instructiune este similard cu asigndrile din majoritatea limbajelor de
programare. Spre deosebire de o instructiune secventiala de asignare a semnalelor, asignarea
unei variabile este executatd instantaneu, deci intr-un timp de simulare zero.

Exista urmatoarele diferente principale intre asignarea semnalelor §i a variabilelor:

o 1In cazul asignarii semnalelor, se planifici un eveniment pentru actualizarea valorii
acestora, iar actualizarea se executd numai la suspendarea procesului, in timp ce pentru
asignarea variabilelor nu se planifica un eveniment, iar actualizarea se executa
instantaneu.

e [La asignarea semnalelor se poate specifica o intarziere, in timp ce asignarea
variabilelor nu poate fi intarziata.

e Intr-un proces, doar ultima asignare a unei valori la un semnal este efectiva. In schimb,
pot exista numeroase asignari la o variabild in acelasi proces, toate fiind efective.

Exemplul 10 ilustreazd utilizarea variabilelor pentru memorarea rezultatelor
intermediare.

Exemplul 10
entity add 1 is

port (a, b, cin: in bit;

s, cout: out bit);

end add 1;
architecture functional of add 1 is
begin
process (a, b, cin)

variable s, s2, cl, c2: bit;
begin

sl :=axor b;

cl:=aandb;

s2 :=sl xor cin;

c2 :=sl and cin;

s <=8§2;

cout <=cl or c2;
end process;
end functional;

Exemplul anterior descrie un sumator elementar. Acesta nu este modul optim de a
descrie un sumator elementar, dar ilustreaza utilizarea variabilelor. Rezultatul se genereaza
prin crearea a doud semisumatoare, primul generand iesirile s/ si c/, iar al doilea generand
iesirile s2 si ¢2. In final, iesirile sunt asignate celor doua porturi de iesire s si cout prin
instructiuni de asignare a semnalelor, deoarece porturile sunt semnale.
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3.1.4. Instructiunea if
3.1.4.1. Sintaxa si executia instructiunii if

Instructiunea if selecteaza pentru executie una sau mai multe secvente de instructiuni,
in functie de valoarea unei conditii corespunzatoare secventei respective. Sintaxa acestei
instructiuni este urmatoarea:

if conditie then secventa de_instructiuni

[elsif conditie then secventa de_ instructiuni ...]

[else secventa de instructiuni]

end if;

Fiecare conditie este o expresie booleana, care se evalueazd la valoarea TRUE sau
FALSE. Pot exista mai multe clauze elsif, dar poate exista o singura clauza else. Se evalueaza
mai intai conditia de dupa cuvantul cheie if, si daca este adevarata, se executa secventa de
instructiuni corespunzatoare. In caz contrar, dacd este prezenta clauza elsif, se evalueaza
conditia de dupd aceasta clauza si daca aceastd conditie este adevarata, se executd secventa de
instructiuni corespunzitoare. In caz contrar, daci sunt prezente alte clauze elsif, se continui
cu evaluarea conditiei acestor clauze. Daca nici o conditie evaluatd nu este adevarata, se
executa secventa de instructiuni corespunzatoare clauzei else, daca aceasta este prezenta.

Exemplul 11:

process (a, b)

begin

if a="b then

rez <= 0;
elsif a <b then

rez <=-1;
else

rez <=1,
end if;

end process;

3.1.4.2. Interpretarea sintezei instructiunii if

Exemplul 12 prezintd utilizarea unei asemenea instructiuni pentru descrierea unui
comparator.

Exemplul 12:

library ieee;

use ieee.numeric_bit.all;

entity comp is
port (a, b: in unsigned (7 downto 0);
egal: out bit);
end comp;
architecture functional of comp is
begin
process (a, b)
begin
if a="b then
egal <="1";

10
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else
egal <='0";
end if;
end process;
end functional;

In exemplul anterior, se testeazi egalitatea a doud semnale de tip unsigned,
reprezentand doud valori intregi de cate 8 biti, rezultand o valoare de tip bit.

O instructiune if cu ramuri multiple, in care apare cel putin o clauza elsif, este
implementatd prin mai multe etaje de multiplexoare. Consideram instructiunea if din
Exemplul 13.

Exemplul 13:

process (a, b, c, s0, s1)

begin

if sO ="'1' then

z <=a,
elsif s1 ='1" then

z <=b;
else

Z <=C;
end if;

end process;

Conditiile din ramurile succesive ale unei instructiuni if sunt evaluate independent. In
exemplul anterior, conditiile implicd cele doua semnale s0 si s/. Pot exista oricate conditii,
fiecare din acestea fiind independent de celelalte. Structura instructiunii if asigurd faptul ca
primele conditii vor fi testate inaintea celorlalte. In acest exemplu, semnalul s0 a fost testat
inaintea semnalului s/. Aceasta prioritate se reflectd in circuitul rezultat, in care multiplexorul
controlat de semnalul s0 este mai apropiat de iesire decat multiplexorul controlat de semnalul
sl.

Este important sd se retind existenta acestei prioritati cu care se testeaza conditiile,
astfel Incat sa fie eliminate conditiile redundante. Considerdm instructiunea if din Exemplul
14, care este echivalenta cu instructiunea if din Exemplul 13.

Exemplul 14:

process (a, b, c, s0, s1)

begin

if sO ="1' then
Z <= a,

elsif sO ='0"and s1 ='1"' then
z <=b;

else
Z <=¢;

end if;

end process;

Conditia suplimentara s0 = 0’ este redundanta, deoarece ea va fi testatd numai daca

prima conditie a instructiunii if este falsa. Se recomanda evitarea unor asemenea redundante,
deoarece nu exista garantia ca ele vor fi detectate si eliminate de catre sistemul de sinteza.

11
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In cazul instructiunilor if cu ramuri multiple, In mod normal fiecare conditie va fi
dependentd de semnale si variabile diferite. Daca fiecare ramura este dependenta de acelasi
semnal, atunci este mai avantajos sa se utilizeze o instructiune case.

3.1.4.3. Instructiuni if incomplete

In exemplele prezentate pand acum, toate instructiunile if au fost complete. Cu alte
cuvinte, semnalului destinatie i s-a asignat o valoare in toate conditiile posibile. Sunt posibile
insd douad situatii in care unui semnal nu 1 se asigneaza o valoare: atunci cand lipseste clauza
else a instructiunii if sau atunci cand unui semnal nu i se asigneazd o valoare Intr-o ramurd a
instructiunii if. In ambele cazuri, interpretarea este aceeasi. In situatiile in care unui semnal nu
1 se asigneaza o valoare, semnalul isi pastreaza valoarea precedenta.

Se pune 1nsa problema care este valoarea precedenta a semnalului. Dacd existd o
instructiune anterioara de asignare in care semnalul apare ca destinatie, valoarea precedenta
provine de la acea instructiune de asignare. In caz contrar, valoarea provine din executia
precedentd a procesului, ceea ce conduce la existenta unei reactii inverse 1n cadrul circuitului.
Primul caz este ilustrat prin Exemplul 15.

Exemplul 15:

process (a, b, enable)

begin

z <=a,

if enable ='1" then
z <=b;

end if;

end process;

In acest caz, instructiunea if este incompleti deoarece lipseste clauza else. In
instructiunea if, semnalul z primeste o valoare in cazul in care conditia enable = 'I' este
adevarata, dar ramane la valoarea precedenta In cazul in care conditia este falsa. Valoarea
precedentd provine din instructiunea de asignare aflata Tnaintea instructiunii if.

Instructiunea if din Exemplul 15 este echivalenta cu instructiunea if din exemplul urmator.

Exemplul 16:

process (a, b, enable)

begin

if enable ="'1' then
z <=Db;
else
Z <= a,
end if;
end process;

In cazul in care instructiunea if este incompleta si nu exista o instructiune anterioara de
asignare, va exista o reactie inversd de la iesirea circuitului la intrare. Aceasta deoarece
valoarea semnalului de la executia precedentd a procesului este pastratd si aceasta devine
valoarea semnalului la executia curentd a procesului.

O asemenea forma a instructiunii if este utilizatd pentru a descrie un bistabil sau un
registru cu o intrare de validare, ca in Exemplul 17.

12
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Exemplul 17:

process

begin
wait until clk ="'1";
if en ="1" then

q<=d;

end if;

end process;

Semnalul g este actualizat cu noua valoare a semnalului d in cazul in care conditia este
adevaratd, dar nu este actualizat in cazul in care conditia este falsi. In acest caz, valoarea
precedentd a semnalului g este pastratd prin reactia inversd secventiala a semnalului g.

Instructiunea if din Exemplul 17 este echivalenta cu instructiunea if completa din
exemplul urmator.

Exemplul 18:

process

begin

wait until clk ="'1";
ifen="1"' then
q<=d;
else
q<=q
end if;
end process;

In cazul in care conditia este falsd, se asigneazi semnalului ¢ valoarea anterioar a
acestuia, ceea ce este echivalent cu pastrarea valorii sale anterioare.

Una din cele mai obignuite erori ntalnite in descrierile VHDL destinate sintezei logice
este introducerea neintentionatd a reactiei inverse in circuit datoritd unei instructiuni if
incomplete. Pentru a evita introducerea reactiei inverse, proiectantul trebuie sa se asigure ca
fiecare semnal cdruia i se asigneazd o valoare intr-un process (care este deci un semnal de
iesire din proces) primeste o valoare in fiecare combinatie posibila a conditiilor.

In practica, exista doua posibilititi pentru aceasta: asignarea unei valori unui semnal
de iesire in fiecare ramurd a instructiunii if i includerea clauzei else, sau initializarea
semnalului printr-o instructiune de asignare neconditionata inaintea instructiunii if.

3.1.4.4. Instructiuni if in care apar variabile

Pana acum, in instructiunile if au fost utilizate doar semnale. Aceleasi reguli se aplica
si in cazul utilizarii variabilelor, cu o singura diferentd. Ca si in cazul unui semnal, dacd unei
variabile 1 se asigneaza valori numai in anumite ramuri ale instructiunii if, se pastreaza
valoarea anterioard a variabilei prin reactie inversda. Spre deosebire de cazul utilizarii unui
semnal, citirea si scrierea unei variabile Tn acelasi proces va determina o reactie inversd numai
dacid citirea apare inaintea scrierii. In acest caz, valoarea cititd este valoarea precedenti a
variabilei. In cazul citirii si scrierii in acelasi proces a unui semnal, va rezulta intotdeauna o
reactie inversa.

Aceastd observatie se poate utiliza pentru a crea registre sau numardtoare utilizand
variabile. Reamintim ca un proces secvential este interpretat la sinteza prin plasarea unui
bistabil sau registru inaintea iesirii fiecarui semnal cdruia i s-a asignat o valoare in procesul
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respectiv. Aceasta Tnseamna cd in mod normal variabilele nu sunt inscrise in bistabile sau
registre. Daca existd Insd o reactie inversa a valorii precedente a unei variabile, aceasta reactie
se realizeaza printr-un bistabil sau registru pentru ca procesul sa fie sincron.

In Exemplul 21 se descric un numdritor utilizdnd tipul intreg unsigned. La
incrementarea unei valori de tip unsigned, dacad valoarea este cea maxima a domeniului se
obtine valoarea minima a domeniului.

Exemplul 21:

process

variable num: unsigned (7 downto 0);

begin

wait until clk ="'1";
if reset ='1" then
num := "00000000";

else

num :=num + 1;
end if;
rez <= num,

end process;

In acest exemplu, in ramura else a instructiunii if se citeste valoarea precedentd a
variabilei num pentru a calcula valoarea urméatoare. Rezulta astfel o reactie inversa.

De notat ca in acest exemplu se creaza de fapt doua registre. Conform regulilor pentru
reactia inversd, variabila num va fi Inscrisd Intr-un registru. Semnalul rez va fi de asemenea
inscris intr-un registru, deoarece toate semnalele carora li se asigneaza o valoare intr-un
proces secvential vor fi Inscrise in registre. Acest registru suplimentar va contine intotdeauna
aceeasi valoare ca si registrul variabilei num. Sistemul de sintezd va elimina Tn mod normal
acest registru redundant.

3.2 Teme propuse

3.2.1 Analizati exemplele prezentate care se refera la instructiunile secventiale.
Simulati descrierea comparatorului (Exemplul 12), a unui bistabil (Exemplul 18), a
numadratorului (Exemplul 21). Utilizati sistemul Active-HDL pentru compilarea cu succes a
acestor descrieri.

3.2.2 Descrieti un multiplexor 4:1 de 4 biti utilizind o instructiune IF. Intrérile
multiplexorului sunt a[3:0], b[3:0], ¢[3:0], d[3:0], s[1:0], iar iesirile sunt q[3:0].
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