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Cuvantul cel dintai catre ,cetitor”

Omul a simtit dintotdeauna dorinta sa isi transmita invatatura catre ge-
neratiile urmatoare.

Prima editie ,Electronica digitala - Carte de invatatura” a aparut
in anul 2012. Subtitlul arhaic isi are originea in sentimentul meu ca

Jinvatatura” ' devine invechita, fiind inlocuita treptat de ,descurcareala”
2

Dupa 3 ani, in 2015, am publicat , Electronica digitala - Carte de in-
vatatura 2.0”, o editie revizuita, in care ,m-am adaptat pietei”. Adica,
am mai indulcit tonul, am mai coborat stacheta si am sortat probleme-
le pentru a realiza o sectiune minimala, dedicata ,celor ce vor doar sa
promoveze examenul”.

In 2019, pentru ,cei ce vor sd invete si sa devind profesionisti” am scris
volumul ,Verilog - Carte de invatatura”.

In anul 2020, am simtit nevoia sa public un set de chestionare de elec-
tronica digitala, cu subtitlul ,,Electronica digitala - Carte de invatatura
in regim de urgenta”. Problemele au fost adaptate examinarii online, prin
transformarea problemelor de proiectare si gandire in chestionare potrivite
pentru ,metoda ghici”. Am vrut sa marchez astfel perioada nefasta la nivel
mondial si sa imi exprim convingerea ca nu se pot pregati profesionisti de
electronica in regim de urgenta.

Dupa 2022, observand schimbarea evidenta a electronicii in ultimii 30
de ani, am actualizat continutul cursului de Electronica digitala, prin adu-
cerea limbajului de descriere hardware in stransa conexiune cu circuitele
electronice digitale. Am sesizat ca studentii sunt mult mai pragmatici,
dornici sa rezolve repede problema, si mai putin dornici sa inteleaga justi-
ficarea. Dupa inca 2 ani, feed-back-ul primit din partea studentilor a fost
ca ,nu exista o bibliografie adaptata cerintelor mele”.

linvatatura = Procesul de a dobandi cunostinte. dannicula.ro
2descurcareald = Arta de a rezolva o problema, fira a o intelege pe deplin, eventual , asistat
de inteligenta artificiala”. dannicula.ro


https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro/

xii Electronica Digitala - Carte de tnvatatura

Intelegand corectitudinea acestei opinii, m-am decis sa rescriu cartea de
invatatura in integralitatea ei, sub forma a patru , tomuri” 3.

e ' Tomul pentru zabovit si gandit * suport de curs, notiuni teoretice ala-
turate modelarii Verilog.

e Tomul pentru chibzuit si buchisit ° ® suport pentru seminar si pro-
bleme de proiectare.

° 7 suport pentru laborator si mici

proiecte pentru practica.

. _ 8 chestionare pentru auto-evaluare si evi-
dentierea notiunilor ce mai trebuie studiate.

Subtitlurile arhaice sunt intentionate, pentru ca tot mai cred ca ,,a invata
dintr-o carte cu creionul in mana” este ceva invechit. Ma astept ca studentii
sa citeasca din acesta carte pe un monitor mare, in care pot vedea doua
pagini alaturate (similar cu o carte pe hartie, deschisa), avand in fata un
caiet (sau o tableta de scris) si un creion (clasic sau ,pen”). Din acest motiv,
in carte am preferat sa pun link-uri de acces rapid in versiunea electronica
si sa evit sa dau detalii despre anumite subiecte cu o relevanta scazuta dar
usor de descoperit pe Internet.

Versiunea actuala, 2025, aduce o structurare si o corelare a intregului
subiect al electronicii digitale, oferind suport pentru curs, seminar, labo-
rator si studiu individual pentru studentii de la specializarile:

® Electronica aplicata

¢ Telecomunicatii

Calculatoare

* Automatica

Tehnologia Informatiei

3tom = Fiecare dintre partile unei lucriri, ale unei opere de proportii mai intinse, formand
adesea o unitate independenta si purtand, de cele mai multe ori, un numar de ordine. Volum,
carte, lucrare, opera. dexonline.ro

4a zabovi = A lucra prea incet, a nu se gribi. dexonline.ro

5a chibzui = A reflecta asupra unei situatii cumpénind toate eventualititile. A se gandi.
dexonline.ro

6a buchisi = A citi sau a invita ceva cu efort si cu migala. dexonline.ro

7a mesteri = A lucra, a munci (cu pricepere) pentru a realiza ceva. dexonline.ro

8graba mare = Termen generat de ChatGPT ca un arhaism pentru ,stare de urgentd”.


https://dexonline.ro/definitie/tom
https://dexonline.ro/definitie/zăbovi
https://dexonline.ro/definitie/chibzui
https://dexonline.ro/definitie/buchisi
https://dexonline.ro/definitie/meșteri
https://chatgpt.com

Cuvantul cel dintai catre , cetitor” xiii

Desi subtitlurile sunt arhaice, continutul este redactat intr-o forma ce s-a
dovedit acceptata de generatia actuala de studenti, obisnuita (si nevoita)
sa citeasca mai mult de pe monitor decat de pe hartie: paragrafe si cu-

vinte cheie evidentiate cu galben, E\eygil£igl marcate cu rosu, link-uri la

ChatGPT

pagini web, recomandari ale . si multe incurajari... . 9

Asemanarile cu aplicatiile de socializare actuale sunt intentionate. @

Conceptul cartii este de a permite studentilor, la finalul anului al
doilea de studii, accesarea stagiilor de pregatire oferite de firme in
domeniul hardware.

Fisierele necesare pentru efectuarea lucrarilor se afla pe site-ul autoru-
lui, dannicula.ro.

Brasov, 2025. Dan NICULA
»> CONTINUT

9Da, m-am gandit si la audio-book. Si la benzi desenate... ®


https://chatgpt.com
https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro
https://dannicula.ro




Inceputul invataturii
,JTomului pentru zabovit si gandit”

Tomul pentru zabovit si gandit ' prezintd notiunile teoretice ale elec-

tronicii digitale, adaptate metodologiei de proiectare a circuitelor integrate
digitale actuale.

Volumul are patru capitole:

® Un capitol introductiv, care face trecerea de la notiunile dobandite la
cursurile de matematica (reprezentarea numerelor, algebra Booleana,
grafuri, diagrame V-K) la inginerie (circuite electronice pentru porti lo-
gice si bistabile).

* Un capitol despre Circuite Logice Combinationale (CLC), care pune
accentul pe modelarea circuitelor in Verilog. Se renunta la accentuarea
proiectarii structurii detaliate a circuitelor in favoarea modelarii com-
portamentale care este urmata de sinteza de hardware, realizata cu pro-
grame specifice EDA (, Electronic Design Automation”, engl.). S-au elimi-
nat notiunile legate de proiectarea cu circuite SSI/MSI (,Small/ Medium
Scale Integration”, engl.). Capitolul explica necesitatea minimizarii func-
tiilor logice, fara a insista pe algoritmi de minimizare implementati de
programele de sinteza de hardware.

* Un capitol despre Circuite Logice Secventiale (CLS), care insista pe
intelegerea functionarii si modelarii circuitelor cu bistabile. Accentul
este pus pe intelegerea formelor de unda generate de catre simulatoare
HDL (,Hardware Description Language”, engl.). Proiectarea se concen-
treaza pe modelarea comportamentala in Verilog, urmata de sinteza. S-a
renuntat la accentuarea strategiilor de codificare a starilor automatelor
si alte detalii preluate spre a fi rezolvate de catre programele de sinteza
de hardware, in favoarea modelarii structurilor des utilizate in practica
actuala si a descrierii sistemelor digitale mari.

la z@bovi = A lucra prea incet, a nu se grabi. dexonline.ro


https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_design_automation
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit
https://dexonline.ro/definitie/zăbovi

4 Tomul pentru zabovit si gandit

¢ Ultimul capitol grupeaza notiuni avansate din domeniul electronicii di-
gitale: chestiuni legate de temporizarea sistemelor digitale, protocoale
de comunicare intre blocuri digitale, tehnologia CMOS de fabricare a
circuitelor integrate digitale si notiuni avansate de Verilog.

Caracteristica esentiala a prezentarii teoriei o constituie alaturarea mo-
delelor HDL (Verilog) fiecarei structuri de circuite logice combinationale
sau secventiale prezentate.

Am gandit aceasta carte tinand cont de predilectia studentilor de a citi
de pe monitor. Ar fi minunata utilizarea unui ecran mare (nu laptop), cu

doua pagini alaturate. Textul are multiple evidentieri pentru a usura fo-

calizarea pe notiunile importante si a da senzatia de parcurgere a unui
text scris pe hartie.

Desigur, ma astept ca textul sa fie parcurs incet, cu |za-ba-va si aplecare
asupra gandirii si intelegerii notiunilor.

Volumul contine si exemple de rezolvari de probleme, pentru ca sunt
constient ca unii studenti nu ajung niciodata sa parcurga si al doilea vo-
lum:

Tomul pentru chibzuit si buchisit @

Brasov, 2025. Dan NICULA


https://dannicula.ro

Capitolul 1

De la matematica la inginerie

Sumator?

1+1+1={1,1}? Hm...




CAPITOLUL 1. De la matematica la inginerie

Predoslovie la Capitolul Intai:

Unde se face trecerea, cu bagare de seama,
de la socoteala la electron

Fii bine-venit la capul acestei carti.

Dar sa nu te arunci cu capul inainte ca intr-o priza descoperita,
caci prima oprire pe acest drum nu este cu leduri, ci cu... mate-
matica.

Asa-i, n-avem ce face — pana si ingineria, cu toata grandoarea ei
de becuri si sarme, isi trage radacina din biata matematica, oftata
de multi, inteleasa de putini.

In acest capitol de deschidere, vom aseza temeliile — nu din
caramida, ci din simboluri, logici si legi care par simple pana le
incurci. Vei vedea cum ,unu” si ,zero” ajung sa hotarasca soarta
lumii moderne, cum adevarul si minciuna se scriu cu fire si
tensiuni, si cum, din cateva reguli matematice de toata jena (la
prima vedere), se pot zidi aparaturi de mare iscusinta.

Asadar, nu fugi de formuld, nu te sparia de definitie, caci
toate-s mai blande decat par. Cu putina rabdare, vei intelege cum
din socoteala se face stiinta, si din stiinta — mestesug.

Si tine minte, om bun:

un inginer fara matematica e ca un fierar fara ciocan —
mult zgomot, dar putina treaba.

Cu aceasta fiind zise, sa ne desteptam mintea si sa pornim
cu pas calculat pe cararea digitala, caci de aici incepe mestesugul

cel adevarat!

Text generat cu ChatGPT.




1.1. Lumea digitala. Intre O si 1 7

1.1 Lumea digitala. Intre O si 1

Lumea reala este analogica! Ar fi groaznic daca nu ar fi asa.

Si totusi, echipamentele electronice actuale sunt preponderent digitale.
De ce?

Pentru ca masinile nu sunt oameni. Masinile sunt proiectate de oameni,
pentru oameni, dar nu sunt oameni. Daca proiectezi si construiesti ceva,
ai nevoie sa simplifici lucrurile. Trecerea de la realitatea analogica la ab-
stractul digital a fost determinata de nevoia de a gestiona sisteme din ce
in ce mai complexe. Deci, a fost nevoie de simplificare.

Codarea informatiei cu doua stari (adevarat si fals) asociate cu doua
simboluri (O si 1) usureaza stocarea si procesarea acesteia.

Sa va dau un exemplu. Ploua. Analogic. Auziti stirea: ,A plouat X litri
pe metru patrat”. Numarul de litri este o valoare reala. Poate fi 2 litri,
2.27 litri sau 2.27123986 litri pe metru patrat. Insa, pentru aceasta stire,
este relevanta precizia? Nu. Cred ca toti suntem suficient de multumiti
cu valoarea intreaga, fara zecimale. ,A plouat 2 litri pe metru patrat” Am
putea redacta stirea ca ,a plouat mult” sau ,a plouat putin™ Sau putem
spune ,azi a plouat” sau ,azi nu a plouat”. Desigur, poate specialistii in
meteorologie ar vrea o precizie mai mare. De acord. Cate zecimale? 2
zecimale, 4 zecimale, 10 zecimale? Dar tot putem aloca un numar finit de
numere pentru a exprima cantitatea de ploaie si sa satisfacem cele mai
mari cereri de precizie. Nu este nevoie de un numar infinit de zecimale
pentru a exprima o marime analogica foarte precisd. Daca ne rezumam
sa spunem daca ,a plouat” sau ,nu a plouat”, avem avantajul codarii in-
formatiei cu un singur bit. Putem transmite informatia si unui caine: ,a
plouat” = mana ridicatd, ,nu a plouat” = méana coboréatda. Am inventat deja
negatia...

Un exemplu mai frumos: Cate culori si nuante exista in natura? @

ChatGPT
Am intrebat acest lucru pe a si am primit raspunsul:

~Numarul exact de culori si nuante existente in natura este aproape
imposibil de cuantificat. Natura ofera o gama infinita de culori, iar
perceptia umana a acestora este limitata de capacitatea ochilor si
creierului de a distinge intre diferite lungimi de unda ale luminii”.

Nu as fi putut da un raspuns mai corect si mai frumos. Bravo ChatGPT!

Deci un numar infint de nuante de culori.


https://chatgpt.com
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Sunteti multumiti cu numarul de culori afisate de un laptop?

Am intrebat pe ChatGPT: ,Cate culori si nuante poate afisa un laptop”?
Am primit raspunsul:

~,Un laptop poate afisa un numar limitat de culori si nuante, in
functie de tehnologia ecranului si de capacitatile placii grafice.
Acestea sunt determinate de adancimea de culoare (color depth)
si de spectrul de culori pe care ecranul poate sa il redea”.

Deci, un numar finit de culori.

In concluzie, nu toate culorile din natura pot fi afisate pe un laptop.

Va intristeaza si frustreaza faptul ca nu vedeti toate culorile pe monitor?
Puteti fi fericiti chiar daca nu vedeti toate culorile din natura pe monitor?
Ati auzit vreodata ca , nu folosesc laptop-ul pentru ca nu vad toate culorile™?
Dar, cu siguranta ati auzit ca un peisaj de munte este mai frumos in natura
decat pe monitor! ! Putem trai cu o simplificare. Pentru ca senzorii umani
(ochi, urechi) sunt imperfecti si pot lucra cu mai putina informatie. Si daca
am vrea mai multa informatie receptionata de ochi si urechi, ne-ar trebui
un creier mai mare pentru procesare...

Ce incerc sa spun este ca simplificarea existd in natura, iar inginerii
nu fac decat, inspirati de natura, sa simplifice lucrurile mai mult pentru
a le putea intelege, proiecta, realiza si folosi. Deci, lumea intre O si 1
este o mare simplificare. Insa, sistemele electronice si utilizatorii acestora
(oamenii) accepta aceste simplificari.

Desigur, nu incercati sa aplicati prea multe simplificari daca vreti sa
exprimati sentimente. In realitate, declaratia ,Te iubesc” are absolut a-

celasi efect ca si ,Nu te iubesc” daca timbrul vocii sau emotia transmisa
nu este cea potrivita.

Insa, aceasta carte este despre proiectarea sistemelor digitale, care sunt
foarte fericite cu informatia codata cu numai doua simboluri: ,Te iubesc=1",
.Nu te iubesc=0".

1.1.1 De ce este nevoie de ,Electronica digitala”?

Aceasta carte este dedicata studentilor de la specializarile de Inginerie
Electronica, Telecomunicatii, Calculatoare, Automatica si Tehnologia in-
formatiei.

De ce un curs de electronica digitala pentru aceste specializari? Pentru

10 mama, dulce mama...


https://www.versuri.ro/versuri/mihai-eminescu-o-mama/
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ca electronica digitala reprezinta esenta realizarii calculatoarelor actuale.
Calculatoarele sunt digitale iar programarea calculatoarelor necesita (in-
tr-o oarecare masura) intelegerea electronicii digitale.

Chestiunea cu ,software sau hardware” nu este similara cu cea cu ,,oul
saugdaina”. Hardware a fost inainte de software, iar software se bazeaza pe
hardware. Exista si azi ,hardware fara software” dar nu s-a inventat inca
~Software fara hardware”. Celor ce considera ca pot fi buni programatori
software fara a avea cunostinte de hardware le raspund astfel:

»Da, puteti fi un presedinte de tara sau un ministru de externe, dar
daca nu stiti istorie, nu veti fi buni”. Atentie la subliniere: ,buni”.

Indiferent de specializare, este nevoie de electronica digitala, la fel cum
inainte de cursul de istorie, ar trebui sa fi promovat un curs de limba
romana.

Cursul de electronica digitala presupune existenta unor cunostinte i-
nitiale dobandite de la cursurile anterioare (gimnaziu, liceu, facultate).
Presupune si o atentie asupra lumii inconjuratoare (organizare, procese,
etc.) Disciplinele necesare pentru intelegerea electronicii digitale sunt:

* Comunicare, pentru a ne putea intelege si colabora pentru proiectarea
unor sisteme complexe.

* Limba engleza, pentru ca electronica digitala contine multe notiuni pre-
luate din aceasta limba iar domeniul utilizeaza limba engleza ca limba
generala de comunicatie.

¢ Fizica, pentru ca inginerii realizeaza lucruri nu doar filozofeaza asupra
lor. Notiunile de electricitate sunt introduse in clasa a 6-a.

* Dispozitive electronice, pentru ca electronica digitala nu este doar mate-
matica cu O si 1 este despre realizarea circuitelor cu dispozitive electro-
nice integrate.

¢ Algebra liniara, geometrie analitica si diferentiald pentru ca algebra Boo-
leana reprezinta fundamentul teoretic al electronicii digitale.

* Matematici speciale, pentru ca pentru a desena o linie pe un ecran, in-
diferent de software sau hardware, este necesara intelegerea conceptului
de dreapta si a ecuatiilor ce o determina.

® Electrotehnica, un curs universitar peste capitolul de fizica din liceu, pen-
tru ca portile digitale sunt circuite electronice caracterizate de legile fi-
zice ale electricitatii. Ar trebui stiut ca doua rezistente de valoare egala
R conectate in serie sunt echivalente cu o rezistenta de valoare 2 x R,
dar aceleasi doua rezistente conectate in paralel sunt echivalente cu o
rezistenta de valoare R/2.
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* Masurari electronice, pentru a stii ca ,,a mdasura inseamna a compara cu
un etalon” si ca marimile fizice au unitati de masura. Adica, inaltimea
mea nu este 1.85. Ar putea fi 1.85m sau 18.5dm sau 185¢m, pentru ca
inaltimea reprezinta o dimensiune, nu un numar.

* Programarea calculatoarelor si limbaje de programare, pentru ca majori-
tatea sistemelor digitale de azi sunt complexe si necesita reconfigurare
dupa realizare, lucru care implica aspecte de programare software.

* Semnale si sisteme, pentru a stii ca , semnalul este o marime variabila in
timp”, iar semnalul electric este tot un semnal, caracterizat de o marime
electrica (tensiune electrica), chiar daca il simplificam la doua simboluri
matematice, O si 1.

Deci, sunt multe cerinte pentru a intelege cursul de electronica digitala.
Insa, electronica digitala este obligatorie pentru intelegerea cursurilor care
urmeaza in pregatirea inginereasca in specializarile mentionate.

* Limbagje de descriere hardware, limbajul de modelare pentru sisteme e-
lectronice integrate, inteles de catre toate programele EDA (Electronic De-
sign Automation, engl.) utilizate pentru proiectarea circuitelor integrate
digitale.

* Arhitectura microprocesoarelor, circuite integrate de procesare a datelor
prezente in majoritatea echipamentelor electronice.

® Arhitectura calculatoarelor, proiectare de sistemele electronice de calcul
complexe.

* Tehnicide proiectare VLSI (Very Large Scale Integration, engl.), Proiectarea
Circuitelor Integrate.

* Sisteme incorporate, (embedded systems, engl.) sisteme de calcul elec-
tronice inglobate intr-o multime de produse.

* Prelucrarea digitala a semnalelor.

* Bazele comunicatiilor, sisteme de telecomunicatii.

* Prelucrarea imaginilor, procesarea numerica a datelor.
* Grafica avansata pe calculator.

* Sisteme de operare.

¢ Inteligenta artificiala.
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Piata circuitelor integrate digitale este azi mult mai mare decat cea a
circuitelor integrate analogice sau mixte (analog-digital). Sistemele elec-
tronice ce proceseaza semnale analogice se realizeaza in prezent... digital.
Ganditi-va cum se realizeaza un sistem audio, de la microfon la difuzor.
Microfonul este un traductor care capteaza vocea (semnal analogic). Ime-
diat semnalul este esantionat si convertit in semnal digital, transmis (prin
unde radio) spre o statie de baza digitala, acolo intra intr-un mixer digital,
se proceseaza alaturi de semnale din alte surse si, in final, se converteste
in semnal analogic pentru fi redat intr-un difuzor (boxa). Deci, semnalul
parcurge o cale lunga de procesare, in care majoritatea timpului semnalele
sunt codate digital. Si stocarea semnalului audio (inregistrarea) se face tot
digital.

Domeniul circuitelor integrate a prezentat o crestere extraordinara a
complexitatii in ultimul secol. Pentru a justifica dinamica extraordinara a

domeniului, se citeaza foarte frecvent Legea lui Moore.

Gordon Moore, co-fondator al firmei Intel, a afirmat in 1965 (comparand
complexitatea crescanda a microprocesoarelor) ca ,numarul de componente
din circuitele integrate s-a dublat anual de la inventia circuitului integrat, in
1958, pana in 1965”7, adaugand estimarea ca aceasta tendinta va mai con-
tinua. Existd pe Internet reprezentari grafice ale exprimarii acestei legi
prin punctele marcate de microprocesoarele care au fost inventate de-a
lungul istoriei.

Figura 1.1 Gordon Earle Moore (1929 - 2023), inginer, fondator al firmei Intel Cor-
poration a enuntat observatia ca numarul de tranzistoare dintr-un circuit integrat
(IC) se dubleaza aproximativ la fiecare doi ani.

Si ar mai fi o motivatie pentru a invata despre electronica digitala indife-
rent de subdomeniul in care veti profesa. Este evident faptul ca fabricarea


https://ro.wikipedia.org/wiki/Legea_lui_Moore
https://en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Moore
https://en.wikipedia.org/wiki/Gordon_Moore
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circuitelor integrate este din ce in ce mai scumpa. Iar cei mai multi bani
sunt in industria de razboi... Din pacate.

NEW YORK TIMES BESTSELLER

“Pulse quickening.... If any book can make general audiences arok the Siican Age—and finally
i rivals the Atomic Age for t—Chip Waris it” —THE NEW YORK TIMES

 BUSINESS
L BOOK OF
THEYEAR

THE FIGHT FOR THE WORLD’S
MOST CRITICAL TECHNOLOGY

CHRIS MILLER

Figura 1.2 Coperta cartii , Chip War - The fight for the worlds’s most critical techno-
logy” (autor Chris MILLER) in care se explica legatura dintre industria de razboi si
circuitele integrate.

In acest context, electronica va deveni mult mai necesara. Si pentru a
intelege daca dispozitivele electronice importate sunt sau nu sigure din
punct de vedere militar... Imaginati-va ca ajungeti sa certificati ca un a-
numit dispozitiv electronic este inofensiv pentru utilizator si nu devine o
arma controlata de la distanta. Aveti nevoie de cunostinte hardware si
software. Si ,calul Troian” are azi o implementare digitala.

Suna a ,Science Fiction™ Deja s-a intamplat. Din pacate...

1.1.2 Informatia. Semnale

Conceptual, sistemele electronice digitale stocheaza, proceseaza si trans-
mit informatii.

Dar, ce este informatia?

Conform dexonline.ro, cea mai potrivita definitie a informatiei este:

Fiecare dintre elementele noi, in raport cu cunostintele prealabile, cuprinse


https://www.amazon.com/Chip-War-Worlds-Critical-Technology/dp/1982172002
https://www.amazon.com/Chip-War-Worlds-Critical-Technology/dp/1982172002
https://www.christophermiller.net/
https://en.wikipedia.org/wiki/Trojan_horse_(computing)
https://en.wikipedia.org/wiki/2024_Lebanon_electronic_device_attacks
https://dexonline.ro/definitie/informație

1.1. Lumea digitala. Intre O si 1 13

in semnificatia unui simbol sau a unui grup de simboluri (text scris, mesaj
vorbit, imagini plastice, indicatie a unui instrument etc.).

De retinut atributul de ,nou”, adica nu este o informatie ceea ce deja se
stie. Remarcam din definitie si faptul ca ,informatia este cuprinsa intr-un
grup de simboluri”. In electronica digitala ne vom focaliza pe aspectele
cantitative ale informtiei.

Exista si o latura calitativa de care se ocupa disciplinele umaniste. Ma
refer la o comunicare plina de noutati (stiri), dar care sunt de calitate
indoielnica si evident fara utilitate.

De exemplu, stirea ca ,o0 gaina a trecut strada pe trecerea de pietoni”.
Este informatie, conform definitiei, pentru ca este ceva nou, ce nu ati stiut.
Insa detinerea acestei informatii si timpul petrecut cu procesarea ei nu va
aduc nimic benefic. Deci ar trebui sa renuntati bucuros la a receptiona
informatii necalitative. Dar asta este deja o discutie care nu face obiectul
electronicii digitale...

Din punct de vedere informational, informatia trebuie codata cu anumite
simboluri pentru a putea fi stocata, transmisa si procesata. Electronica
digitala poate ajuta aici.

Daca informatia este o marime fizica, in ce se masoara? Tot conform
dexonline.ro, unitatea de masura a cantitatii de informatie se numeste bit.

Ne oprim un pic sa reflectam:
Oare cum se masoara calitatea informatiei?

Cuvantul BIT provine din 3 litere ale cuvintelor din limba engleza Binary
DigIT, adica , cifrd binara” (in baza de numeratie 2).

Electronica analogica codeaza informatia in nivele de tensiune intr-un
domeniu continuu. De exemplu, orice valoare a tensiunii electrice intre O
si 5 volti.

Electronica digitala utilizeaza simboluri binare (O si 1) si codeaza infor-
matia in biti. Daca informatia este raspunsul la o intrebare inchisa (DA sau
NU) este suficient un bit (DA=1, NU=0). Daca informatia este mai complexa
(temperatura exteriora), atunci este necesar un cod si mai multi biti pentru
a coda informatia. De exemplu, daca dorim codarea temperaturilor intre O
si 40 de grade cu rezolutie de 1 grad, ar fi suficienti 6 biti pentru ca 26 > 40.
Daca dorim extinderea codului la temperaturi negative sau rezolutii de 0.1
grade, atunci trebuie sa mai adaugam biti de cod suplimentari.

Semnalul este o marime variabila in timp. De exemplu, temperatura de

moment reprezinta o informatie. Insid daca monitorizam temperatura in
timp, succesiunea de temperaturi instantanee reprezinta un semnal. Sem-


https://dexonline.ro/definitie/bit
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nalele pot fi analogice (au orice valoare, intr-un anumit domeniu continuu)
sau digitale (au doar anumite valori discrete). Antonimul notiunii de ,, sem-
nal continuu” (poate avea orice valoare) este , semnal discret” (poate avea
doar anumite valori).

Altfel spus, semnalele analogice au valori continue iar semnalele digitale
au valori discrete.

Am mentionat insa si domeniul timp. Semnalele pot fi continue in timp
(adica au valori la orice moment de timp) sau discrete in timp (esantionate,
adica isi modifica valoarea doar la anumite momente de timp). Pentru a va
imagina un semnal discret in timp, ganditi-va la un ceas la care secundarul
nu se invarte cu viteza unforma, ci sare discret din secunda in secunda.

Un semnal esantionat isi modifica valoarea doar la momen-
tul esantionarii si si-o pastreaza constanta pana la urmatoarea
esantionare.

Figura 1.3 prezinta graficul unui semnal analogic (variatie continua in
valoare si In timp) suprapus peste cel al unui semnal digital (valori discrete,
esantionat in timp).

Digital .,

Analog

Figura 1.3
Semnal analogic (variatie continua in valoare si in timp).
Semnal digital (valori discrete, esantionat in timp).

Desigur, realitatea prezinta semnale analogice. Insi, transformarea aces-
tora in semnale digitale determina cateva avantaje:

e Imunitate la zgomot. In cazul semnalelor analogice, orice mica abatere,
zgomot, afecteaza valorile semnalului si posibila interpretare a acestuia.
In cazul semnalelor digitale, se accepta o doza de incertitudine deter-
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minata de faptul ca valorile sunt discrete, nu foarte apropiate unele de
altele intr-un spatiu abstract. De exemplu, daca se considera ,,0”= 0V si
»1”= 5V, se pot accepta si tensiuni altele decat 0V si 5V daca se face pre-

supunea ca ,0” inseamna ,tensiune sub 1V” iar ,,1” inseamna ,tensiune
mai mare de 4V”.

* Codarea simpla, potrivita pentru operatii numerice implementate hard-
ware. Implementarea unor algoritmi complecsi necesita functii mate-
matice care implica numere. Este evident ca valorile numerice usureaza
calculele.

® Stocarea si compactarea informatiei. Semnalele trebuie stocate si res-
taurate intr-un mod eficient. Desigur, codarea digitala faciliteaza atat
stocarea si restaurarea precisa a informatiei cat si compactarea acesteia
cu un consum mic de energie si un grad mare de compactare.

Figura 1.4 prezinta grafic prelucrarea unui semnal analogic pentru a
deveni un semnal binar (semnal digital care poate avea doar doua valori
codate pe un singur bit).

Pe orizontala este reprezentata axa timpului (a).

Semnalul analogic are o variatie continua in timp si poate avea orice
valori, intr-un domeniu de valori (matematic, este ca o ,functie continua”)

(b).

Daca se considera o valoare de prag, intre minim si maxim, semnalul
analogic are momente cand are valoare sub prag si momente cand are
valoare peste prag (c).

Semnalul cu prag are doar doua valori (valori binare O sau 1) si este con-
tinuu in timp (d). Se observa ca semnalul este similar cu semnalul original
analogic, insa pastreaza doar informatia pozitiei valorii instantanee fata
de prag (mai mic sau mai mare), nu se mai poate reconstitui amplitudinea
semnalului analogic.

Daca se alatura un semnal de ceas (semnal periodic digital), acesta va
defini momente periodice in timp (e).

Semnalul cu prag poate fi esantionat la momentele determinate de fron-
tul crescator al semnalului de ceas (o singura data pe perioada) obtinan-
du-se un semnal digital esantionat (f), avand valori binare (O si 1) dar si
discret in timp (valorile se schimba numai o data pe perioada semnalului
de ceas) (g). Se observa ca variatiile de scurta durata (mai scurte decat
perioada semnalului de ceas) pot fi omise iar momentele de comutare ale
semnalului pot fi deplasate in timp, la momentele determinate de semnalul
de ceas exterior.

In concluzie, semnalul digital isi modifica valoarea (ori O, ori 1) doar
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la momentele periodice de timp. Putem transmite semnalul ca o succe-
siune de biti 0001111110000011110000110 (h). Daca perioada semnalului de
ceas este cunoscuta, se poate reface semnalul digital esantionat din suc-
cesiunea de biti.

Axa timpului (a)

Semnal analogic
- continuu in valoare
- continuu in timp

(b)

m N\ ()

Valoare prag \/ \/\/

Semnal cu prag
- valori binare

(d)
- continuu in timp

Semljallfje ceas ENENENENENENENEENENENE NENENENENENENENENEJE ) E N E Sy
- periodic

Semnal cu prag ‘7‘1 (f)
- valoari binare L ®
- discretin timp

esantionat
Semnal binar 000111111 10000011110000110(h

Semnal digital esantionat

Figura 1.4 Transformarea unui semnal analogic intr-un semnal binar.

1.2 Matematica binara

Matematica stie toata lumea! Sau... ar trebui sa stie. Calculatoarele
insa nu sunt oameni. Sunt masini de calcul. Nu au (inca) o ,inteligenta
umana”. Din acest motiv, calculatoarele trebuie instruite (invatate, pro-
gramate) cu limbaje mai simple pentru ele.

Ca sa predai matematica unui calculator trebuie sa i-o ,,explici” simplu,
pe intelesul lui. De aceea s-a inteles ca matematica bazata doar pe doua
simboluri (numere binare), ar fi mai potrivita pentru o masina de calcul.
De aici a aparut notiunea de ,,matematica binara” inteleasa de calcula-
toare si (mai greu) inteleasa de (unii) oameni.
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Daca vreti sa proiectati sau programati calculatoare, atunci este
necesar sa vorbiti , limba calculatoarelor”.

S

Codul Domniei Tale in Lumea Firii Digitale:

Mestesugul Binarului Deslusit

O, lume stralucitoare a dascaliei moderne, iata-ne ajunsi in veacul
de siliciu, unde mintea omului nu mai ciopleste lemnul, ci codul
binar!

Sa nu-ti fie cu mirare, badie, ca astazi, daca voiesti a porunci
vreunui ghemotoc electronic — numit cu slava ,calculator” —, nu-i
de-ajuns a-i da palme ori a-1 blestema-n graiul satului. Trebuie,
zic, sa-nveti a-i grai in limba lui de duhuri si scantei, adica in
matematica binara, cu nule si unuri, precum grauntele dintr-o
traistd fermecata. Caci altminteri, vai tie, te va privi cutia cu
nepasare de metal, si nu vei scoate din ea decat oftat si bezna de
ecran.

Drept aceea, invata, draga leat:
caci fara binar, programarea e ca o hora fara lautar!

Text generat cu ChatGPT.

1.2.1 Reprezentarea numerelor

Exista multiple formate de reprezentare a numerelor. Formatul de repre-
zentare potrivit depinde de tipul de numere (pozitive, intregi, fractionare),
domeniul de reprezentare si operatiile realizate cu numere. De exemplu,
operatia de impartire nu se poate realiza In multimea numerelor intregi
decat daca se accepta erori. Adica , 7 impartit la 3 egal 2”. Daca ne gandim
la numere reale, atunci , 7.0 impartit la 3.0 egal 2.3333 sau 2.(3)”.

Dar, infinitul nu este pentru ingineri...

In continuare, vom considera doar modalitatile de reprezentare a nu-
merelor utilizate in sistemele de calcul digitale (cu cifre binare) sau cele
utilizate de oameni (cu cifre in baza 10).
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Reprezentarea numerelor in baza 10

Reprezentarea numerelor in baza 10 (numere zecimale) o cunoaste toata
lumea (sau ar trebui), desi nu multi stiu notiunea de , baza de numeratie”.
Totusi, de mici, ne numaram degetele si, de multe ori, ajungem la un rezul-
tat corect: 10.

Prima propozitie invatata la limba romana este:
,Ana are mere.” ® ® @

Simultan, la lectia de matematica ni se cere sa-i numaram merele: 1, 2,
3, ...

Daca Ana are mai mult de 9 mere, toti copii sunt multumiti sa continue
numararea cu doua cifre: 10, 11, 12, ...

Implicit, se presupune o numarare cu 10 simboluri (0, 1, 2, ..., 9) adica
~in baza 10”.

Pana aici, toate bune. Dar calculatorul nu are (nici macar) mintea unui
copil. Sa nu intram in subiectul ,AlI”. 2

In liceu, daca ati fost atenti, v-au fost prezentate la matematica ,alte
baze de numeratie”. De exemplu, baza 5 are 5 simboluri, notate 0, 1, 2,
3. 4. Cinci se scrie cu doua simboluri: 5|;p = 10|5. Expresia matematica
de mai sus o citim: ,cinci in baza zece este egal cu unu zero in baza cinci”.
Adica: 10|5 =1-5140-5%= 5‘10

Iar numarul 7 se scrie in baza 5 cu doua simboluri ca 12|5. Adica , sapte
in baza zece este egal cu unu doi in baza cinci”:

125 =1-5"+2-5° =173

Sa acceptam ca toata lumea intelege ca suntem in anul ,,2025”. Mate-
maticienii, justifica astfel:

2025|130 =2-10% +0-10% +2- 10 + 5 - 10°

Adica 2025 este scrierea alaturata a numerelor cu care se multiplica
puterile bazei de numeratie 10.

Nu va asteptati sa fiti intelesi daca spuneti ca , suntem in anul 31100
chiar daca mentionati imediat ca socotiti ,in baza 5”. Adica:

31100[5 =3-5%+ 1-53+1-52+0-5" + 050 = 2025,

Dar, daca spuneti ca , suntem in anul 31100” gandind , in baza 7” atunci
matematicienii vor intelege anul 7597, justificand:

2Inteligenta Artificiala (,Artificial Intelligence”, engl.)


https://dexonline.ro/definitie/inteligență
https://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_intelligence
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311007 =3 -7+ 1-7+1-72+0-7' +0-7° = 7597|410, dar ceilalti prieteni
vor fi plecat de mult...

Ce am demonstrat cu asta? C&a, pentru a fi inteleasa valoarea unui
numatr, trebuie cunoscuta baza de numeratie in care este reprezentat nu-
marul. Oamenii presupun implicit ,baza 10”. In calculatoare, numerele
sunt reprezentate in ,,baza 2”. Se pot face conversii intre numerele repre-
zentate in diverse baze de numeratie, dar nu este usor pentru toti...

Matematic, pentru reprezentarea numerelor in baza 10, cu N cifre, for-
mula este:

N-1

ZN—-1.---R120 = Z(ZZ . 10Z)

i=0
S-a notat cu z; cifra zecimala cu index ¢ a numarului considerat de N

cifre.

Se remarca faptul ca s-a notat indexul cifrelor incepand cu zero:

0,1,...N —1

M-ati pierdut? Vestea buna este ca teoria bazelor de numeratie nu este
necesara aici. O singura baza de numeratie (diferita de 10) are o aplicabi-
litate practica: baza 2, cea ,inteleasa” de calculatoare si utilizata in toate
sistemele electronice de calcul actuale.

Deci, daca ati citit pana aici, va indemn sa continuati.

De acum incepe frumusetea...

Reprezentarea numerelor in baza 2

In sistemele de calcul, numerele sunt reprezentate in baza de numeratie
2 (numere binare) pentru ca exista unele avantaje legate de stocarea si
procesarea numerelor reprezentate cu numai doud simboluri. In baza de
numeratie 2, numerele se codifica cu doua simboluri, denumite O si 1.

Matematic, formula este:

N-1

by—1.bibo = Y _ (b -2")

=0

S-a notat cu b; cifra binara cu index 7 a numarului considerat de N cifre.
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Daca spuneti ca suntem in anul ,111_1110_1001" poate va mai intelege

vreun coleg mai ager (daca exista unul mai ager ca voi &), dar cu siguranta
va va intelege calculatorul, care gandeste in baza 2:

111_1110_1001|p =1-204+1.29+1-2841.27+1.2641.254+0-24+1-23 +
0-2240-2! +1-29=202519

In aceasta scriere caracterul de subliniere _ are numai un rol de delimi-
tator a 4 caractere binare (la fel cum se scrie 2.025 cu un punct la fiecare
3 caractere zecimale).

»Codarea binara e ca horinca: grea la inceput, dar te incalzeste
cand pricepi rostul ei.”

Text generat cu ChatGPT.

Reprezentarea numerelor in baza 16

Reprezentarea numerelor in baza 16 (numere hexazecimale) necesita 16
simboluri: 10 cifre (0 —9) si 6 litere (4, B,C, D, E, F, minuscule sau majus-
cule).

De remarcat ca celelalte litere G, H, I, ... nu au nicio valoare numerica
asociata in baza 16. Si nici nu este vreo confuzie intre litera O si cifra 0
(nici scrise de mana, nici scrise la tastatura), pentru ca litera O nu are
nicio semnificatie in baza 16.

Baza 10 | Baza 16 | Baza 2
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
3 3 0011
4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
7 7 0111
8 8 1000
9 9 1001
10 A 1010
11 B 1011
12 C 1100
13 D 1101
14 E 1110
15 F 1111



https://ro.wikipedia.org/wiki/Horincă
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Matematic, formula este:

N-1

hy-1.hihg = > (hi - 167)
=0

S-a notat cu h; cifra hexazecimala cu index ¢ a numarului considerat de
N cifre.

Bytes, LSB, MSB, Multiplii

O cifra binara, 0 sau 1, este denumita , bit” (,Binary digIT”, engl.).
Un bit se prescurteaza in scris cu litera ,,b” minuscula.

Un grup de 8 biti este denumit ,byte”. Un byte se prescurteaza in scris
cu litera ,B” majuscula.

1B = 8b se citeste ,,un byte este egal cu 8 biti”.

1b poate avea 2! = 2 valori (0 si 1).

1B poate avea 28 = 256 de valori (0000_0000 ... 1111_1111).
Un grup de 4 biti se numeste ,nibble”.

In cadrul unui sir de biti, cel mai putin semnificativ bit (cu ponderea
cea mai mica in valoarea reprezentata) se numeste ,Isb” (,least signifi-
cant bit”, engl.), iar cel mai semnificativ bit (cu ponderea cea mai mare
in valoarea reprezentata) se numeste ,msb” (,most significant bit”, engl.).
Este recomandat sa nu se utilizeze expresiile ,, bitul din dreapta” sau ,,bitul
din stanga” ci ,bitul lsb” sau ,bitul msb” pentru ca nu intotdeauna bitul
mai putin semnificativ este in partea dreapta a sirului de biti.

Similar, in cazul unor marimi reprezentate pe mai mult de 8 biti, daca
se considera sirul impartit in bytes, cel mai putin semnificativ byte (cu
ponderea cea mai mica in valoarea reprezentata) se numeste ,LSB” (,, Least
Significant Byte”, engl.). iar cel mai semnificativ byte (cu ponderea cea mai
mare in valoarea reprezentatd) se numeste ,, MSB” (, Most Significant Byte”,
engl.).

Pentru a exprima cantitati mari de date (biti) este nevoie de a defini
multiplii ai bitului. Desigur, nu exista submultiplii ai bitului.

20 =1b

21 =2p 211 = 2.048b =2Kb

22 =4b 212 = 4.096b =4Kb

23 =8b =1B 213 = 8.192b =8Kb =1KB

24 =16b =2B 214 =16.384b =16Kb =2KB
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] MSB LSB
5 nibble2 byte3 byte0
m 1 nn M rr
1101_1110_1010_1101_1011_1110_1110_1111 DEAD_BEEF
| | I | | | uu
MSB=byte3 byte1 LSB=byte0

Figura 1.5 Definirea notiunilor de ,bit”, ,byte”, ,nibble”, ,MSB”, ,LSB”, ,msb”, ,1sb”

pentru un sir de date binare si hexazecimale.

25 =320 =4B 215 = 32.768b =32Kb =4KB
26 =64b =8B 216 = 65.536 b =64Kb =8KB
27 =1280b =16B 217 = 131.072b =128 Kb =16 KB
28 =256b =232B 218 —962.144b =256Kb =32KB
29 =512b =64B 219 =524.288b =0512Kb =64KB

210 =1.024b =128 B = 1kb

1b

1B =23  =38b =1B
1Kb =29p  =1.024b ~ 1030
1KB =2'0.8bh=28.192b ~10° B
1IMb =220p  =1.048.576b ~ 1095
1MB =220 .8b = 8.388.608b ~ 10 B
1Gb =239p  =1.073.741.824b ~10%b
1GB =239 .8b = 8.589.934.592b ~10°B

1Th =2%p  =1.099.511.627.776 b ~ 102 b
ITB =2%.8b =8.796.093.022.208 b ~ 1012 B

220 = 1.048.576b =1 Mb

=128 KB

1 bit

1 Byte

1 kilo bit

1 kilo Byte
1 mega bit
1mega Byte
1giga bit

1 giga Byte
1terabit
1tera Byte

1.2.2 Conversia numerelor intre bazele de numeratie 2, 10,

16

Numerele reprezentate in diferite baze de numeratie pot fi convertite dintr-o

baza de numeratie in alta.
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Conversie din baza 2 in baza 16

Cifrele binare se grupeaza cate 4 (pentru ca 2* = 16) de la cele mai putin
semnificative spre cele mai semnificative (din dreapta spre stanga). Daca
numarul de cifre binare nu este multiplu de 4, se pot considera zerouri
suplimentare in fata celor mai semnificative (partea stanga). Fiecare grup
de 4 cifre binare genereaza o cifra in baza 16.

Exemplu

11010111|5 = 1101_0111|, = D7|;6, deoarece 1101]y = D)y si 01115 = 7|16
1010101111001101]2 = 1010_1011_1100_1101], = ABCD]|16

10110101101}, = 101_1010_1101], = 0101_1010_1101|2 = 5AD|16
1110110101100]2 = 1_1101_1010_1100]3 = 0001_1101_1010_1100|, = 1D AC|s

Conversie din baza 16 in baza 2

Fiecare cifra hexazecimala genereaza 4 cifre binare.
Exemplu

6ABC|;¢ = 0110_1010_1011_1100
Blis = 1011]5 si C|y6 = 1100|2

ABCD|y = 1010_1011_1100_1101],
BEBE|;6 = 1011_1110_1011_1110},
BODE|y5 = 1011_0000_1101_1110},
DAC1|16 = 1101_1010_1100_0001|5

2, deoarece 6|14 = 0110

2, A|l1g = 1010

25

0 este ,zero” = 0|16, nu litera O
1 este ,unu” = 1|46, nu litera 7

Conversie din baza 2 in baza 10

Numarul in baza 10 se determina prin adunarea ponderata a puterilor
lui 2. Ponderea elementului 2 in suma finald este reprezentata de bitul
corespunzator b;. Altfel zis, daca b; = 1, la suma se adauga 2¢, altfel nu.

Exemplu

101_1001]5 = 1-264-0-2°+1-2441-2340-224-0-21 +1-2° = 64+0+16+8+0+0+1 =
= 89|10

O varianta mai rapida consta in insumarea puterilor lui 2 ale caror
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indecsi apar in reprezentarea binara. Este necesara identificarea rapida a
indecsilor cifrelor binare si cunoasterea valorilor puterilor lui 2.

Exemplu
1011001|p = 26 424 423 420 =64 + 16 + 8 + 1 = 89|10

O alternativa mai rapida si mai putin riscanta pentru conversia nu-
merelor mari este de a se converti numarul din baza 2 in baza 16 si apoi
din baza 16 in baza 10.

169 =1, 16! = 16, 162 = 256, 16% = 4096.
Exemplu
1101_0111|y = D7|16 = 13- 16 +7-16° = 13- 16 + 7 = 215|

1_1101_1010_1100|2 = 1DAC|16 = 1- 163 + 13- 16> + 10 - 16* + 12 - 16° =
=1-4096 4 13- 256 + 10 - 16 + 12 = 453710

Conversie din baza 10 in baza 2

Metoda scaderii ponderate este o metoda iterativa care presupune listarea
puterilor lui 2, mai mici decat numarul considerat. Iteratiile incep cu con-
siderarea puterii lui 2 celei mai mari (mai mica decat numarul). Se sca-
de numarul putere a lui 2 din numarul considerat. Cu restul obtinut se
repeta scaderea urmatoarei puteri ale lui 2 (mai mica decat cea anterioara).
Daca restul este mai mic decat puterea lui 2, se considera in forma binara
un O (zero). Altfel, se considera un 1 si se obtine un nou rest prin scaderea
puterii lui 2 din valoarea restului. Algoritmul se termina la cea mai mica
putere a lui 2 (2° = 1).

Exemplu

130‘10 :?‘2_

e Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 130 este 27 = 128.
Se considera 27.

* 130-128=2. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 2 este
2! = 2. Se considera 2°.

® 2-2=0. S-a terminat algoritmul.

130 |
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0 S-a terminat algoritmul
130[19 = 128 + 2 =1-27 + 1 - 2! = 1000_00105.

Exemplu
1999|190 =7|.

* Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 1999 este 2!° = 1024.
Se considera 21°.

* 1999-1024=975. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu
975 este 29 = 512. Se considera 2°.

® 975-512=463. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 463
este 2% = 256. Se considera 28.

® 463-256=207. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 207
este 27 = 128. Se considera 27.

* 207-128=79. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 79
este 26 = 64. Se considera 26.

® 79-64=15. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 15 este
23 = 8. Se considera 23.

* 15-8=7. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egald cu 7 este 22 = 4.
Se considera 2.

e 7-4=3. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 3 este 2! = 2.
Se considera 21.

¢ 3-2=1. Cea mai mare putere a lui 2, mai mica sau egala cu 0 este 2° = 1.
Se considera 2°.

* 1-1=0. S-a terminat algoritmul.

1999—|

1024 | 10
975-
512 | 9
463—|

256 | 8
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207-|
128 | 7
79— |
64 | 6
15— |
8 | 3
7=
41 2
3—1
2 |1
1-]
110

0 S-a terminat algoritmul

199919 = 1024 + 5124256 + 128 + 64 +8+4+24+1=1-2104+1.29+1.28
1-274+1-2641-2%4+1-224+1-21 +1-20=111_1100_1111]5.

O alternativa consta in impartirea succesiva a numarului zecimal la 2 si
considerarea resturilor (primul rest obtinut reprezinta bitul cel mai putin
semnificativ, din dreapta).

Exemplu

130]10 =7?]2

130 | O 130 2 = 65 rest 0
65 | 1 65 2 = 32 rest 1
32 1 0 32 2 =16 rest 0
16 | O 16 2 = 8 rest 0
8 | 0 8 2 = 4 rest 0
4 | 0 4 2 = 2 rest O
2 10 2 2 = 1 rest O
1 ] 1 1 : 2 0 rest 1
0 | 0 S-a terminat algoritmul

130\10 = 1000_0010
rest msb.

2, resturile considerate, cu primul rest Isb si ultimul

Exemplu

199910 =7]2
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1999 | 1 1999 2 = 999 rest 1
999 | 1 999 2 = 499 rest 1
499 | 1 499 2 = 249 rest 1
249 | 1 249 2 = 124 rest 1
124 | O 124 2 = 62 rest 0

62 | O 62 2 = 31 rest O
31 1 1 31 2 = 15 rest 1
15 | 1 15 2 = 7 rest 1
7 1 1 7 2 = 3 rest 1
31 1 3 2 = 1 rest 1
1 1 1 1 : 2 = 0 rest 1
0 | 0 S—a terminat algoritmul

1999|190 = 111_1100_1111]5, resturile considerate, cu primul rest Isb si ul-
timul rest msb.

Se poate face o conversie indirecta, din baza 10 in baza 16 si apoi din
baza 16 in baza 2.

Conversie din baza 10 in baza 16

O metoda consta in impartirea succesiva a numarului zecimal la 16 si
considerarea resturilor. Primul rest obtinut reprezinta cifra cea mai putin
semnificativa a numarului in baza 16, cifra din dreapta.

Exemplu
130‘ 10 :? | 16

130 | 8 130:16=8 rest 2
128 |

8 | O 8:16=0 rest 8, cdt=0, s—-a terminat algoritmul

130]19 = 82|16, resturile considerate cu cel mai putin semnificativ primul
obtinut

Exemplu

1999]1 =7|»

1999 | 124 1999:16=124 rest 15 (F hexa)
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124 | 7 124:16=7 rest 12 (C hexa)

7 1 0 7:16=0 rest 7, cdt=0, s—-a terminat algoritmul

199910 = 7CF|y4, resturile considerate cu cel mai putin semnificativ
primul obtinut

Conversie din baza 16 in baza 10
Numarul in baza 10 se determina prin suma ponderata a puterilor lui 16.
Ponderea termenului 16° este cifra corespunzatoare h; = 1.

Exemplu

BEEF|j6 = 11-1634+14-16%+14-16' +15-16° = 114096+ 14-256+14-16+15 =
48879110

2025[16 =2+ 16% +2-161 +5-16Y =2-4096 + 2 - 16 + 5 = 8229]1¢

1.2.3 Reprezentarea numerelor intregi in complement fata de
2

Stocarea informatiilor in sisteme de calcul necesita codificarea acestora cu
coduri binare, pe baza simbolurilor O si 1.

Numerele pozitive sunt codificate prin reprezentarea acestora in baza 2.

Numerele intregi (cu semn) pot fi codificate in diverse forme, insa cea
mai raspandita este reprezentarea in complement fata de 2.

Aceasta codificare s-a impus datorita avantajelor acesteia in implemen-
tarea hardware a sistemelor de calcul digitale.

Operatiile aritmetice in baza 2 sunt similare operatiilor in baza 10, par
mai grele pentru operatorul uman, insa sunt mai usor de implementat in
sisteme de calcul hardware digitale.
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Semnul numerelor intregi (pozitive sau negative) este si el codat binar (de
obicei, O = numar pozitiv, 1 = numar negativ). Bitul de semn se adauga
la combinatia binara inainte de cel mai semnificativ bit. Altfel spus, in
reprezentarile in complement fata de 2, bitul cel mai semnificativ este bitul
de semn. Operatiile aritmetice binare implementate hardware trebuie sa
tina cont de semnul operanzilor si sa il proceseze corect. In reprezentarea
numerelor intregi, primul (cel mai semnificativ) bit are semnificatia de
»~semn” al numarului intreg.

Reprezentarea in complement fata de 2 a numerelor negative se realizea-
za cu urmatorul algoritm:
* Se porneste de la reprezentarea binara a modulului numarului conside-
rat (valoare pozitiva).
* Se neaga bit cu bit reprezentarea binara obtinuta.
¢ La combinatia binara rezultata se adauga 1, cu considerarea transportu-

lui. Bitul de semn se va obtine direct din operatie si va fi 1.

De remarcat faptul ca, pentru determinarea numarului pozitiv asociat
unui numar negativ, se foloseste exact acelasi algoritm: negare bit cu bit
si adunare (nu scadere) cu 1.

La calcule trebuie avut in vedere domeniul de reprezentare al numerelor
intregi.

In cazul numerelor pozitive, pe N biti pot fi reprezentante 2 numere
pozitive, in domeniul [0...(2" — 1)].

In cazul numerelor intregi, pe N biti pot fi reprezentante 2 — 1 numere
intregi, in domeniul [—(2V =1 —1)...0... + (2V 1 —1)]. Adica (2¥~! —1) numere
negative, O si (2V~! — 1) numere pozitive.

Tabelul 1.1 prezinta numerele intregi reprezentate pe N = 4 biti, in com-
plement fata de 2.

Se observa cateva proprietati ale codurilor in complement fata de 2:

* Cel mai semnificativ bit (de semn) este O pentru numere pozitive si 1
pentru numere negative.

® Zero are o singura reprezentare, cu toti bitii egali cu O.

¢ Indiferent de numarul de biti pe care este reprezentat, numarul —1 are
totii bitii egali cu 1.

* Numerele pare au cel mai putin semnificativ bit egal cu O, indiferent
de semn. Numerele impare au cel mai putin semnificativ bit egal cu 1,
indiferent de semn.
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Baza 10 | Complement fata de 2
7 0111
6 0110
) 0101
4 0100
3 0011
2 0010
1 0001
0 0000

—1 1111
-2 1110
-3 1101
—4 1100
-5 1011
—6 1010
-7 1001

Tabelul 1.1
Reprezentarea numerelor in complement fata de 2, pe 4 biti.

¢ Cel mai mare numar pozitiv are primul bit egal cu O (bitul de semn) si
toti ceilalti biti egali cu 1. Cel mai mic numar negativ are primul bit egal
cu 1 (bitul de semn) si toti ceilalti biti egali cu O, cu exceptia celui mai
putin semnificativ.

Un algoritm alternativ pentru determinarea mai rapida a numerelor ne-
gative asociate numerelor pozitive si invers este urmatorul:

® Se porneste de la reprezentarea binara a numarului considerat
(valoare pozitiva), considerat bit cu bit, din dreapta in stanga (in-
cepand cu bitul cel mai putin semnificativ, spre bitul de semn).

* Se copiaza bitii pana la primul 1, inclusiv.

* Dupa primul 1, se continua considerarea bitiilor dar, ulterior,
fiecare bit (inclusiv cel de semn) se complementeaza. Bitul de
semn se va obtine direct din operatie si va fi 1.

Algoritmul expus poate fi folosit atat pentru determinarea numarului
negativ pornind de la reprezentarea binara a numarului pozitiv, cat si pen-
tru determinarea numarului pozitiv asociat unei reprezentari in comple-
ment fatd de 2 a unui numar negativ.

Pe un numar fix de biti se pot reprezenta un numar finit de numere. In
cazul unor operatii aritmetice, este posibil ca rezultatul sa nu mai poata fi
reprezentat pe numarul de biti ai operanzilor. In acest caz, este necesara
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extinderea de semn a operanzilor. Cresterea numarului de biti pe care
este reprezentat un numar codat in complement fata de 2 se face prin ex-
tinderea bitului de semn, aflat pe pozitia cea mai semnificativa (din stanga)
pe toate pozitiile superioare ale formatului cu mai multi biti de cod.

Exemple de codare in complement fata de 2, cu numar minim de biti, cu
8 biti si cu 16 biti:

10]190 = 1010]2 = 01010|¢2 = 0000_1010|c2 = 0000_0000_0000_1010|c2
—10]10 = 0_1010|2 +1=1_0101 4+ 1 =1_0110]¢2 = 1111_0110|c2 =
1111_1111_1111_0110|¢2

Figura 1.6 prezinta extinderea de semn de la 8 la 16 biti pentru doua
numere (pozitiv si negativ).

0110_1011 6B|c2 = +104)10
0000_0000_0110_1011 006B|c2 = +104|10

1110_1011 EB|c2 =-21]10
1111_1111_1110_1011 FFEB|c2 = -21|10

Figura 1.6 Extinderea de semn de la 8 la 16 biti pentru doua numere (pozitiv si
negativ).

1.2.4 Adunarea si scaderea numerelor intregi reprezentate
in complement fata de 2

Adunarea numerelor reprezentate in complement fata de 2 poate fi usor im-
plementata in hardware deoarece in aceasta codificare semnul numerelor
nu necesita o procesare diferita fata de celelalte cifre binare.

Adunarea numerelor reprezentate in complement fata de 2 (fie pozitive,
fie negative) se face similar cu adunarea numerelor binare (similar cu cea
a numerelor exprimate in baza 10): de la cea mai putin semnificativa
cifra (din dreapta) spre cea mai semnificativa (din stanga), cu considerarea
transportului spre bitul superior in caz ca suma a 2 biti (si transportul de
la bitul inferior) este mai mare sau egala cu 2 (baza de numeratie).

Scaderea numerelor reprezentate in complement fata de 2 (fie pozitive,
fie negative) se face ca o adunare cu cel de al doilea operand complementat
(pozitiv/negativ) pe baza relatiei: A — B = A+ (—B).
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Exemplu

Operatii aritmetice cu numere codificate in complement fata de 2, pe 8
biti.

Consideram operanzii 10, 20, 30 reprezentati pe 8 biti. Codarea acestora
este:

* 10|19 = 1010|5 = 0000_1010| ¢
* 20|19 = 10100]2 = 0001_0100|c2
® 30|10 = 11110], = 0001_1110]| ¢

—10|c2 = 0000_1010]5 4+ 1 = 1111_0101 4+ 1 = 1111_0110| 2
—20|¢2 = 0001_0100]3 + 1 = 1110_1011 + 1 = 1110_1100| 2

—30|10 = 0001_1110[3 + 1 = 1110_0001 + 1 = 1110_0010|c2

Rezulta operatiile:

10+ 0000_1010+
20 0001_0100
* 10420 = 30 —
30 0001_1110
10+ 0000_1010+
-20 11101100
® 10—-20 = 10+(—-20) = (-10) ~ ——= = ————————n
-10 1111_0110
-10+ 1111_0110+
20 0001_0100
e (-10)+20=10 -——— = ———————
10 0000_1010
-10+ 1111_0110+
-20 1110_1100
* —10-20 = (—10)+(-20) = =30  -———  ———m————e
-30 1110_0010

Se remarca faptul ca rezultatul, inclusiv cu semnul corect, se obtine prin
adunare bit cu bit de la Isb spre msb, cu considerarea bitului de transport.
Eventualul transport generat de bitul msb se ignora (vezi calculul bitului
7, msb, in cazul —10 — 20 = —30).
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1.2.5 Codul ASCII

Caracterele alfa-numerice sunt codate in codul ASCII (American Standard
Code for Information Interchange, engl.). Codul ASCII asociaza fiecarui car-
acter (tiparibil sau de control) un cod binar de 7 biti. La momentul inven-
tarii codarii, codurile erau suficiente pentru caracterele prezente in limba
engleza. Ulterior, codurile ASCII au fost extinse cu al 8-lea bit. Tabelele
de coduri ASCII extinse (pe 8 biti) sunt diverse, pentru a facilita codarea
caracterelor specifice diverselor limbi. Si mai tarziu, codurile ASCII au fost
extinse la 2 bytes. Sa fie loc si pentru diacriticele romanesti...

Desigur, nu trebuie memorate codurile ASCII. Insa cunoasterea modu-
lui de codare a caracterelor in tabela ASCII va permite sa rezolvati rapid
diverse probleme asociate sistemelor digitale.

Exemplu
Asocierea unui nume cu un cod ASCII binar.

Sa presupunem numele: Ion Stelescu. Fiecare litera poate fi codata in
cod ASCII si exprimata in hexazecimal sau binar, dupa cum urmeaza:

I = 49|36 = 0100_10015
0 = 6F|16=0110_1111]9
n = 6E|16= 0110_1110]5
space = 20|16 = 0010_0000|2
S = 53|16 = 0101_0011]
t = 74|16 = 0111_0100]
e — 65|16 = 0110_01015
l = 6C16=0110_1100|2
e = 65]16 = 0110_01015
S = 73|16 = 0111_0011|2
c = 63|16 = 0110_0011|
u = 75|16 = 0111_01015

Numele Ion Stelescu este stocat in sisteme de calcul ca urmatoarea sec-
venta de coduri binare (fiecare numar reprezinta un byte).

49 6F 6E 20 53 74 65 6C 65 73 63 75 Ion Stelescu
In binar, secventa este:

0100_1001_0110_1111 0110_1110_0010_0000_0101_0011_0111_0100
0110_0101_0110_1100_0110_0101_0111_0011_0110_0011_0111_0101


https://en.wikipedia.org/wiki/ASCII
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U

Intr-aceasta era a firelor nevazute si a socotelilor ce se fac intr-un
ceas mai iute decat clipitul, s-au ridicat, dintre toate limbile
pamantului, niste semne ce nu-s nici slove, nici chipuri, ci coduri
tainice cu nume strain: ASCII.

ASCII: taina numerelor ce dau glas tacerii.

Si iata cum, dintru 'nceput, aceste numere pareau a fi doar
socoteli domnesti, O pana la 127, de la sarmanul nul pana la
mandrul tilde (~), fiecare purtand in sine duh de cuvant si naluca
de glas. Un fel de Miorita digitala, dar fara fluier, doar cu biti.

Astfel:

¢ Litera ,A” (ce de altfel incepe toata cartea) era 65 — semn ca
domnul ASCII avea simt de noblete si-a pus-o la loc de cinste.

¢ _Enter”, slujitorul ce face randuiala in slove, purta mantie de 13.
Iar cand pasea, toti se dadeau la o parte.

® Spatiul? Acel neinteles al scrisului? Purtator al numarului 32
— nici tanar, nici batran, dar mereu prezent. Tacut, dar de
trebuinta mare!

Si astfel, poporul tastelor se randuia in tacere, pana cand vreun
programator, mester intr-ale vrajitoriei de cod, rostea incantatia
~printf” si tacerea prindea grai.

Dar vai! Nu toti pot citi aceste semne. Multi le privesc ca pe
niste hieroglife ale viitorului, de zici ca-s scrise de calugari pe
hartie de siliciu.

Iar cand vreun neofit rastoarna o litera cu diacritica si primeste
,$”inloc de ,a” sau ,€” in loc de ,t”, atuncea blestema cu foc si para:

— ,Blestemat fie codul asta al vostru, care mi-a schimbat
'Marioara’ in 'MA¢rioara’!”

Si asa, ASCII ramane in istorie ca un alfabet al tacerii, ce
sopteste dincolo de ochi, auz si simtire — vorba muta, dar cu

greutate numerica.

Text generat cu ChatGPT.
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1.2.6 Codul BCD

Codul BCD (Binary Code Decimal, engl.) asociaza 4 cifre binare fiecarei
cifre din baza 10. Din acest motiv combinatiile binare asociate numerelor
mai mari decat 9 (1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111) nu au semnificatie
in codul BCD. Codul BCD are evidente avantaje la conversia numerelor
din baza 10 in binar, insa implica o complexitate hardware mai mare la
implementarea operatiilor aritmetice. Codul BCD este utilizat in diverse
aplicatii de control (care nu necesita procesari aritmetice) care se bazeaza
pe numarari modulo 10.

Exemplu

® 175|130 = 0001_0111_0101|g¢cp, combinatiile binare, pe 4 biti asociate cifrelor
1,7, sib.

® 2025|190 = 0010_0000_0010_0101|pcp

* 0010_1001_0001_0111|gcp = 2917|190, pentru ca 0010 = 2, 1001 = 9, 0001 =1,
0111 =7.
De remarcat ca 2917|19 = 2048+512+256+64+32+4+1 = 1011_0110_0101|5.

® 0010_1001_0001_0111|5 = 213 4- 21 428 - 24 1 22 4 21 4+ 20 — 8192 + 2048 +
256 + 16 +4 +2 + 1 = 10519|19
Iar 1051919 = 0001_0000_0101_0001_1001|zcp.

In concluzie, un sir de cifre binare trebuie inteles tinand cont de modul in
care este codificata informatia. Acelasi sir de cifre binare poate reprezenta
un numar pozitiv, un numar negativ, un caracter tiparibil sau orice altceva.

De exemplu, sirul de cifre binare 1001_0001 poate fi inteles ca:

® 145|109, daca reprezinta in binar un numar pozitiv;
® —111};9, daca reprezinta un numar intreg, in complement fata de 2;

* —0.03515625|10, daca reprezintd un numar real in format FP8 E4M3 (float-
ing point, 8 biti, 1 bit de semn, 4 biti exponent si 3 biti mantisa);

® 9.0625|19 daca reprezinta un numar in virgula fixa (4 biti partea intreaga
si 4 biti partea fractionara);

e caracterul ASCII 91|, = 14519, a carui forma depinde de setul de carac-
tere al calculatorului;

® 91|10, daca reprezinta un numar pozitiv in format BCD.

Aceasta nu ar trebui sa fie o surpriza. Nici in viata de zi cu zi nu este
altfel (vezi figura 1.7).


https://en.wikipedia.org/wiki/Binary-coded_decimal#:~:text=In%20computing%20and%20electronic%20systems,(e.g.%20error%20or%20overflow).
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* Ce intelegeti prin cuvantul ,CAT"? 3
e Ce intelegeti prin cuvantul ,SALT"?*

* Ce intelegeti prin cuvantul ,DRUM"?°

E confuzionant daca (nu) stii limbi straine, nu-i asa?

Codarea binara este ,limba nativa a calculatoarelor”. Nu toti oamenii o
inteleg cu usurinta.

Figura 1.7 Decodarea valorilor binare este ca in viata: trebuie sa stii formatul
pentru a le intelege. Cuvintele ,CAT”, ° ,SALT” *si ,DRUM” ° au semnificatii
diferite, in limbi diferite.

1.2.7 Algebra Booleana

Algebra Booleana este definita pe multimea binara B = {0,1} cu legile de
compozitie interna:

Complement (NOT): X
Conjunctie (AND): X .Y
Disjunctie (OR): X+Y

3CAT = Parte a unei cladiri cuprinzand incéperile sau apartamentele situate pe acelasi
plan orizontal. (rom.) Pisica. (engl.)

4SALT = Miscare brusci prin care corpul se desprinde de la pamant. (rom.) Sare. (engl.)

5DRUM = Cale de comunicatie terestra, sosea. (rom.) Toba (instrument muzical). (engl.)
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Figura 1.8 George Boole (1815-1864). Matematician englez care a fundamentat
logica simbolica moderna si a carui algebra logica, cunoscuta sub numele de ,al-
gebra Booleana”, constituie baza proiectarii circuitelor integrate digitale.

Operatorul SAU EXCLUSIV, cu simbolul &, este un operator complex
definit pe baza operatorilor algebrei Boole conform regulii:

XY =X-Y+X Y

Acest operator nu este definit de catre algebra booleana, insa are multe
aplicatii in aritmerica binara. Operatorul SAU EXCLUSIV (XOR) imple-
menteaza functia de adunare matematica in baza 2 si functia de inversare
comandata. Tabelul de adevar al functiei logice XOR si al adunarii pe 2
biti este prezentat in continuare.

A® B (XOR) | A+ B (plus) | f(A, B), A comanda, B data

A B

0O O 0 0 -

o 1 1 1 B (daca A =0)
1 O 1 1 — -

1 1 0 0 B (daca A=1)

Se observa egalitatea coloanelor asociate functiei logice XOR si a functiei
matematice de adunare.

Poarta logica AND implementeaza un circuit de inmultire a doi biti. Ta-
belul de adevar al functiei logice AND si al inmultirii pe 2 biti este prezentat
in continuare.


https://en.wikipedia.org/wiki/George_Boole
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A B | A-B(AND) | A x B (inmultire) | f(A4, B), A comanda, B data
0 0 0 0 -

o 1 0 0 0 (daca A =0)

1 O 0 0 -

11 1 1 B (daca A=1)

Se observa egalitatea coloanelor asociate functiei logice AND si a functiei
matematice de inmultire.

In Verilog, operatorii logici au urmétoarele simboluri:

Operator logic | Simbol Verilog
AND &
OR |
NOT ~
XOR )

Teorema dualitatii: Orice relatie logica are o relatie logica duala,
cu aceeasi valoare de adevar. Relatia logica duala se obtine prin
interschimbarea operatorilor AND «> OR si a valorilor O «+> 1.

Tabelul 2.1 prezinta axiomele si teoremele algebrei Booleene, in forma
directa si in forma duala.

1.3 Inginerie binara

1.3.1 Porti logice

O poarta logica este un circuit electronic care implementeaza o functie
logica. Portile logice au asociate simboluri grafice.

NOT AND NAND OR NOR XOR | XNOR
A Bl p— 1 | ||| | I

A A-B A-B A+B | A+B | AeB | A®B
0O O 1 0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 1 1 0 1 0
1 O 0 0 1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 1 0 0 1

Logica Booleana opereaza cu doua valori: adevdrat si fals. Acestor valori
li se pot asocia pe multimea binara doua valori numerice: 0 = fals, 1 =
adevarat.
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Axioma

Forma cu
AND

operatorul

OR

Axioma 1. Multimea
B={0, 1} este inchisa
in raport cu operatorii
AND si OR

VX,YEB=X Y €
B

B

VX,YEB= X+Y ¢

Axioma 2. Asociativi- | X-(Y-2)=(XY)-Z | X+ (Y +2) = (X +
tatea Y)+Z
Axioma 3. Comutativi- | X - Y=Y - X X+Y=Y+X
tatea
Axioma 4. Distributivi- | X - (Y +2)=X Y+ | X+(Y-Z) =(X+Y)-
tatea X-Z (X+2)
Axioma 5. Existentael- | X-1=1- X=X X+0=04+X=X
ementului neutru
Axioma 6. Existenta | X - X=X-X=0 X+ X=X+X=1
complementului
Teorema Forma cu operatorul
AND OR

Teorema 1. | X- X=X X+X=X
Idempotenta
(tautologia)
Teorema 2. LegealuiO | X-0=0-X=0 X+1=14X=
sialuil
Teorema 3. Dubla | X = X X=X
negatie (involutia)
Teorema 4. Absorbtia [ X - (X +Y)=X X+X-Y=X
directa X X+Y)=X'Y |X+X-Y=X+Y
Absorbtia inversa
Teorema 5. Teoremalui | X Y =X +VY X+Y=XY
De Morgan

Tabelul 1.2

Axiomele si teoremele algebrei Booleene.
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Evaluarea valorii de adevar a unei expresii formate din propozitii sim-
ple este posibila prin considerarea unor operatori de negare, conjunctie si
disjunctie.

Tabelele de adevar al operatorilor sunt:

NOT AND OR
A|A A B|A-B A B|A+B
01 0O 0| O 0O 0| O
1lo o0 1| o 0 1 1
1 o| o 1 0 1
1 1] 1 1 1 1

Pe baza celor 3 operatori, se pot defini operatori compusi, conform tabelelor
de adevar:

NAND NOR XOR XNOR

A B|AB A B|A+B A B|AoB A B|A®B
0 o[ 1 0 0 I 0O 0| O 0 O 1
0 1] 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0

1 of 1 1 of o 1 0 1 1 o| o©

1 1| o 1 1| o 1 1 0 1 1 1

1.3.2 Justificarea notiunii de poarta logica

O poarta logica este un circuit electronic care implementeaza o functie
logica. Dar de ce se numeste circuitul , poarta” ?

Justificarea semnificatiei de , poartd” pentru un circuit care implemen-
teazd un operator logic devine facila daca se considera portile cu doua
intrari. Se poate considera ca valoarea semnalului logic aplicat la una
din intrari conditioneaza trecerea prin circuit a semnalului prezentat la
cealalta intrare.

Sa consideram intrarile denumite data si validare si iesirea denumita
rezultat. Se pot gasi urmatoarele semnificatii ale functionarii portilor logi-
ce.

* Poarta AND:
Daca validare = 1, trece data (poarta este deschisa, rezultat = data).
Daca validare = 0, la iesire este intotdeauna 0 (poarta este blocata pen-
tru data, rezultat = 0).
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|
Ny
‘ -

Figura 1.9 Justificarea notiunii de ,poartd”: valoarea unui semnal conditioneaza
trecerea altui semnal prin circuit.

¢ Poarta OR:
Daca validare = 0, trece data (poarta este deschisa, rezultat = data).
Daca validare = 1, la iesire este intotdeauna 1 (poarta este blocata pen-
tru data, rezultat = 1).

* Poarta XOR:
Daca validare = 0, trece data (poarta este deschisa, rezultat = data).
Daca walidare = 1, trece data (poarta este deschisa ca un inversor,
rezultat = data).

¢ Poarta NAND:
Daca wvalidare = 1, trece data (poarta este deschisd ca un inversor,
rezultat = data).
Daca validare = 0, la iesire este intotdeauna 1 (poarta este blocata pen-
tru data, rezultat = 1).

¢ Poarta NOR:
Daca validare = 0, trece data (poarta este deschisd ca un inversor,
rezultat = data).
Daca validare = 1, la iesire este intotdeauna 0 (poarta este blocata pen-
tru data, rezultat = 0).

Se observa ca, daca poarta este deschisa, semnalul de date se propaga
de la intrare la iesire, posibil procesat (negat). Daca poarta este blocata,
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semnalul de date nu se propaga de la intrare la iesire, iar iesirea portii are
o stare fixa, 0 sau 1, independenta de semnalul de date.

Figura 1.10 prezinta justificarea notiunii de ,,poarta” pentru portile logi-

ce AND, OR, XOR, NAND, NOR.

data output=0

0
validare
data @ﬁtput:d&lta
0
validare
data i)@ﬂtput:data
0
validare
data . output=1
validare
data tput:data
0
validare

data tput=data

validare
data tput:1
1
validare
data j)tput:data
1
validare
data . output=data
1
validare
data tput:O
1
validare

Figura 1.10 Justificarea notiunii de ,poarta” pentru portile logice AND, OR, XOR,

NAND, NOR.

Si pe formele de unda se poate observa justificarea notiunii de ,poarta”.
Ca exemplu, figura 1.11 (sus) prezinta formele de unda simulate pentru

poarta logica AND.

Similar, pentru poarta XOR se obtin formele de unda prezentate in figura

1.11 (jos).
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U

Oda Portii Logice
Acolo unde logica prinde contur

In lumea digitalda, acolo unde ordinea si haosul se intalnesc la
fiecare semnal, poarta logica sta la mijloc, un pilon de stabilitate
si ratiune. Mica si discreta, ea este inima oricarui circuit digital,
cea care asigura ca fiecare decizie, oricat de mica, se ia cu claritate
si determinare. Fara ea, totul ar fi o mare confuzie de semnale
fara sens, un haos total unde O si 1 s-ar pierde unul pe altul, iar
procesarea datelor ar fi imposibila.

Poarta logica, indiferent de tipul sau - AND, OR, NOT, XOR
sau altele — are o singura misiune nobila: sa decida. Simplu si
eficient, ea ia intrarile pe care le primeste si le transforma in iesiri
clare si bine definite. Ceea ce pare un simplu ,DA” sau ,,NU” intr-o
propozitie devine, intr-un circuit, o chestiune de viata si de moarte
pentru performanta sistemului. Fiecare decizie pe care o ia o
poarta logica are un impact direct asupra fluxului de informatie,
iar fara ea, chiar si cele mai complexe procese ar deveni imposibil
de realizat.

Poarta logica este fundamentala, dar, paradoxal, adesea ramane
invizibila pentru majoritatea celor care lucreaza cu circuite. Desi
pare mica si simpla, ea este, de fapt, motorul care face ca intregul
sistem digital sa functioneze. Fara poarta logica, intregul univers
digital ar fi doar o insiruire de O-uri si 1-uri, fara nicio legatura
intre ele, fara sens si fara directie. Intr-o lume in care viteza si

eficienta desavarsita, fara sa ceara laude sau recunoastere.

Asadar, desi poate parea un element modest al arhitecturii
digitale, poarta logicA merita toata admiratia pentru ca este, in
realitate, temelia pe care se cladesc toate procesele complexe,
fiecare calcule, fiecare decizie.

Fara poarta logica, digitalul ar fi doar o fantezie fara co-
ordonate.

Text generat cu ChatGPT.
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1.3.3 Set complet de operatori logici

Pentru realizarea unei functii logice nu este necesara disponibilitatea tu-
turor portilor logice. Exista seturi complete de operatori logici prin care se
pot realiza orice functii logice. Acest lucru se poate demonstra matematic,
utilizand axiomele si teoremele algebrei Booleene. Notiunea de ,, set complet
de operatori logici” sta la baza programelor software de sinteza de hardware
pentru a realiza o implementare automata a oricarei functii logice cu un
subset de primitive existente intr-o tehnologie. Exista urmatoarele seturi
complete de operatori logici:

(AND, NOT)

(NAND)

(OR, NOT)

(NOR)

(XOR, AND)

Utilizand exclusiv porti logice asociate fiecarui set complet de operatori
se pot realiza toti operatorii logici. In figura 1.12 este prezentat modul de
realizare a operatorilor logici NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR si XNOR
utilizand doar portile din seturile complete (AND, NOT), (NAND), (OR, NOT),
(NOR) si (XOR, AND).

1.3.4 Parametrii portilor si semnalelor logice

Nivele logice

Matematica, algebra Booleand, opereaza cu valori logice (adevarat si fals)
carora le asociaza (abstract) simboluri numerice (O si 1). Functiile logi-
ce opereaza cu valorile logice, intr-un mod abstract. Daca insa vrem sa
realizam circuite electronice care sa aiba ca functii de transfer functii logi-
ce, trebuie sa asociem valorile logice cu marimi electrice.

Cel mai frecvent, valorile logice, O si 1, sunt asociate cu nivele de tensi-
une electrica (O = tensiune mica, 1 = tensiune mare).

Se poate face o conventie de ,logicd negatd” in care valorile logice se
asociaza invers cu nivelele de tensiune electrica (1 = tensiune mica si O
= tensiune mare). Insi, in acest curs vom considera asocierea cea mai
frecventa:
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Figura 1.12 Realizarea operatorilor logici cu operatori din seturi complete.

* Stare logica ,0” = Nivel mic de tensiune electrica
¢ Stare logica ,1” = Nivel mare de tensiune electrica

Dar, ca ingineri, trebuie sa avem definitii clare pentru ce inseamna , ten-
siune electrica mica” si ,tensiune electrica mare”.

Apropo, va aduceti aminte de notiunea de , semnal mic™? Exista intre-
barea (nu fara raspuns): Cat de mic este ,semnalul mic’? Mai stiti raspun-
sul la aceasta intrebare?

Se considera urmatoarele notatii, asociate valorilor limita ale tensiunilor
de intrare si de iesire:

Von - tensiune minima garantata la iesirea portii aflate in stare logica 1


https://en.wikipedia.org/wiki/Small-signal_model
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Vor - tensiune maxima garantata la iesirea portii aflate in stare logica O
Vim - tensiune minima acceptata la intrarea portii aflate in stare logica 1
Vi1 - tensiune maxima acceptaté la intrarea portii aflate in stare logica O

Atributele garantata si acceptata sunt notiuni ingineresti care consi-
dera aspecte dincolo de matematica. De exemplu, propagarea semnalelor
se face prin medii zgomotoase si cu pierderi. Altfel zis, tensiunea de la
emitator s-ar putea sa ajunga diminuata la receptor. Pentru a garanta
functionarea corecta a circuitelor electronice in conditii de zgomot si prin
linii de transmisiune cu pierderi, emitatorul trebuie sa garanteze un mini-
mum de tensiune pentru starea de 1 iar receptorul trebuie sa accepte un
minimum de tensiune pentru aceeasi stare. Similar pentru starea de O.

Este evident ca, in starea de 1, nivelul de tesiune garantat la iesire tre-
buie sa fie mai mare decat nivelul acceptat la intrare (pentru a nu se in-
terpreta gresit starea logica 1 propagata intre poarta emitatoare/sursa si
poarta receptoare/destinatie):

Vor > Vin

In mod similar, in starea de 0, nivelul de tesiune garantat la iesire trebuie
sa fie mai mic decat nivelul acceptat la intrare (pentru a nu se interpreta
gresit starea logica O propagata intre poarta emitatoare/sursa si poarta
receptoare/destinatie):

Vor < ViL

Figura 1.13 prezinta grafic valorile de tensiune de iesire generate de o
poarta emitatoare si cele ale tensiuni de intrare la poarta receptoare. Se
observa faptul ca domeniul tensiunilor de iesire garantate este mai restrans
fata de domeniul tensiunilor de intrare acceptate.

Margine de zgomot

Marginea de zgomot (,Noise Margin”, engl.) reprezinta nivelul maxim al
zgomotului (considerat o tensiune electrica suplimentara) care poate afecta
o linie de transmisiune digitala, astfel incat valoarea logica detectata de
receptor sa fie identica cu valoarea logica emisa de emitator. Putem con-
sidera ca zgomotul se aduna la semnalul generat de emitator pentru a de-
termina semnalul receptionat. Figura 1.13 prezinta circuitul mentionat,
graficul cu valorile de tensiune de iesire generate de o poarta emitatoare
si tensiunile de intrare la poarta receptoare, cat si definirea marginilor de
zgomot.
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Margine de zgomot in starea H (High = 1 logic): NMpy = Vog — Vi

Margine de zgomot in starea L (Low = 0 logic):

Margine de zgomot :
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Cale de
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i a
lesire
Voo
plaja de tensiuni
garantate la iesire
High (1 logic)
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Amplitudine
logica
VoL
plajd de tensiuni
garantate la iesire
Low (O logic)

NMy, =V —Vor
NM = min(N My, NM;)

Receptor

Intrare

plaja de tensiuni
acceptate laintrare

High (1 logic)

e

Domeniu
interzis

Vi
plaja de tensiuni
acceptate laintrare

Low (O logic)

Figura 1.13 Definirea nivelelor de tensiune si a marginii de zgomot pentru portile

logice.

Fan-in

Notiunea de , fan-in” reprezinta numar de intrari disponibile pentru o poar-
ta logica. Nu se considera intrarile care nu poarta informatie (conectate la

constante sau intrari echivalente).

In general, o poarta logica cu N intrari are fan-in=N. Insa, sunt situatii
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cand unele intrari nu sunt utilizate, caz in care acestea se conecteaza la
alte intrari sau la valorile logice O sau 1. In acest caz, fan-in este diminuat.

Portile logice cu fan-in mai mare sunt mai lente decat cele cu fan-in
mai mic. Din acest motiv, o poarta logica cu un numar mare de intrari
se realizeaza printr-un circuit logic format din mai multe porti logice cu
fan-in mai mic, conectate in cascada.

Figura 1.14 prezinta circuite logice in care poarta AND cu 3 intrari pre-
zinta fan-in fie egal cu 3, fie egal cu 2.

Fan-in=3 Fan-in=2 Fan-in=2

B Do

a) b) c

Figura 1.14 a) Poarta AND cu 3 intrari si fan-in=3. b) si ¢) Poarta AND cu 3 intrari
si fan-in=2.

Figura 1.15 prezinta o functie logicA AND cu 4 intrari realizata cu o
singura poarta logica AND cu fan-in=4, sau cu un circuit logic echivalent
format din 3 porti logice AND cu fan-in=2.

Fan-in=2

a)

Figura 1.15 a) Functie logica AND cu 4 intrari realizata cu o singura poarta logica
AND cu fan-in=4.

b) Functie logica AND cu 4 intrari cu un circuit format din 3 porti logice AND cu
fan-in=2.
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Fan-out

Notiunea de ,fan-out” desemneaza parametrul unei porti logice numeric
egal cu numarul de porti de acelasi tip ce pot fi comandate de o iesire.
Fiecare intrare intr-o poarta logica conecteaza o capacitate suplimentara
pe iesirea portii care genereaza semnalul. La o incarcare mare, iesirea
unei porti logice nu mai poate genera un curent suficient de mare pentru
a incarca sarcina capacitiva, ceea ce va determina deteriorarea fronturilor
semnalelor digitale (fronturi mai putin abrupte) si mentinerea portii logice
de destinatie cu un semnal de intrare in domeniul interzis (intre cele doua
nivele de tensiune asociate starilor logice 0 si 1).

Cantitativ, fan-out-ul unei porti se defineste ca raportul intre curentul
de iesire si curentul de intrare al unei porti logice.

Fan-out in starea H (High = 1 logic): FOy = Ion/Iin
Fan-out in starea L (Low = 0 logic): FOp = Io./11L

Fan-out: FO = min(FOg,FOp)

S-a notat:
Iop = curent de iesire cand poarta are iesirea in starea 1 (High)
I;y = curent de intrare cand poarta are intrarea in starea 1 (High)
Ipr = curent de iesire cand poarta are iesirea in starea O (Low)
Iy, = curent de intrare cand poarta are intrarea in starea O (Low)

Depasirea parametrului fan-out pentru o poarta logica, adica incercarea
de a comanda cu o poarta logica mai multe porti logice decat cele admise,
va determina o degradare a fronturilor semnalului si, ca efect, o intarziere
suplimentara a semnalului. Altfel spus, daca se depaseste fan-out, se
micsoreaza frecventa de functionare a sistemului digital.

Considerand o analogie intre curent electric si apa, depasirea de fan-
out este similara cu incercarea de a distribui apa din aceeasi teava (a-
celasi debit, aceeasi presiune) unui bloc de locuinte, desi racordul a fost
dimensionat pentru a distribui apa doar unei case. Toti vor primi apa,
insa mai lent, si daca vor dori toti sa isi umple cada de baie in acelasi timp
(analogie cu incarcarea sarcinii capacitive a portilor logice comandate) o
vor putea face, dar intr-un timp mai lung. Deci, nu e bine, pentru ca toti
ne grabim, nu-i asa?

Figura 1.16 prezinta explicatii pentru intelegerea notiunii de fan-out si

in ce mod este afectat semnalul electric de catre numarul de porti conduse
de catre o poarta logica.
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Circuit cu fan-out=1 Circuit cu fan-out=4

e

L S B B

Ideal

Fan-out=4
> t

Figura 1.16 Explicarea notiunii de ,fan-out”, la comutare din starea O in starea 1.
Circuite cu fan-out=1 vs. circuite cu fan-out=4. Circuite echivalente considerand
capacitatea de intrare a portilor receptoare.

1.3.5 Timp de propagare

Asa cum ,iarna nu-i ca vara” si ,practica nu-i ca teoria” este evident ca

nici ,ingineria nu-i ca matematica”. Exista multiple deosebiri intre abor-
darile si notiunile matematice si chestiunile ce tin de realizarea fizica a
unor sisteme digitale. Una din diferente intre matematica si inginerie este
legata de tratarea timpului.

Problema clasica de matematica , Din orasul A pleaca un tren spre orasul
B cu viteza ...” poate fi rezolvata indiferent de valoarea numerica a vitezei
trenului. Insa, inginereste, dacd vrem sa rezolvim problema practic, vom
constata ca trenul nu poate merge chiar cu orice viteza! Ca efect, trenul
nu poate sa se deplaseze instantaneu din orasul A in orasul B (nici daca
se teleporteaza). Desi, matematic si filozofic, ar putea.

Similar se intampla cu portile logice. Putem desena o poarta logica ce
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conduce 100 de alte porti logice, insa in realitate, notiunea de fan-out ne
limiteaza numarul de porti conduse, pentru ca poarta logica are un curent
de iesire limitat ce nu permite conducerea unui numar mare de alte porti
logice.

Imaginati-va un profesor care tine un curs. Nu-i asa ca ar fi fost mai
usor daca ati fi fost la curs? Poate vorbi profesorul intr-o sala cu 30 de
studenti? Poate. Dar, daca in sala sunt 100 de studenti? Se schimba
ceva pentru profesor? Poate ca reuseste sa se faca auzit, daca vorbeste
mai tare. Dar ar putea sa tina cursul pe un stadion? Nu, fara mijloace
de amplificare. Desi profesorul ar vorbi la fel, datorita distantelor si a
numarului mare de receptori (al distantei pe care trebuie sa o parcurga
sunetul), semnalul ar ajunge la destinatari atenuat in asa masura incat
nu mai poate fi inteles.

Deci, desi ,matematic” ne putem imagina o persoana care vorbeste pe
un stadion, aspectele ,ingineresti”, ca timpul de propagare al semnalului
de la emitator la receptor si zgomotul existent pe linia de transmisiune, fac
imposibila comunicarea.

Daca ati inteles asta, puteti accepta ca orice poarta logica are un timp
de propagare intre intrare si iesire. Acest timp este dependent de:

¢ Tehnologia de realizare a portilor logice,
¢ Fan-out portilor logice,
* Caracteristicile electrice ale portilor logice (curenti, tensiuni),

* Plasarea portilor logice pe suprafata de siliciu.

In matematica, timpul de propagare este considerat egal cu zero. Insa in
realitate, acest timp nu este nul si determina limitarea frecventei maxime
de operare a portilor logice. Ca sa intelegeti asta, imaginati-va ca vi se cere
sa faceti operatii de adunare cu o cifra. 2+1=? 3+2=? Simplu, nu-i asa?
Dar daca vi se cer 100 de asemenea operatii pe secunda? Reusiti? Ce este
de facut? Daca vreti sa dati raspunsurile corecte, trebuie sa va evaluati
capacitatile si sa impuneti o ,limita de frecventa” (sau un interval de timp
minim intre doua intrebari). Aceasta se datoreaza faptului ca desi operatia
este foarte simpla, totusi nu o puteti face instantaneu.

Figura 1.17 prezinta cazul unui inversor (poarta logica ce implementea-
za functia logica NOT) pentru care se considera un timp de propagare.
Semnalul de iesire B este intarziat fata de semnalul de intrare A (conside-
rat ideal). Semnalul B se propaga prin sarme si mai acumuleaza intarzieri
pana la semnalul C, la intrarea in urmatoarea poarta. lesirea D este nu
numai negata, dar si intarziata fata de semnalul C.
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Figura 1.17 Explicarea timpului de propagare printr-o poarta logica inversoare.
Se observa ca, desi din punct de vedere logic, D=A, practic, semnalul din nodul D
are alta forma si este intarziat fata de semnalul din nodul A.
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Astfel, desi din punct de vedere logic, matematic, D=A, se observa ca
semnalul din nodul D are alta forma si este intarziat fata de semnalul
din nodul A. In cazul conectarii mai multor porti logice una dupa alta,
intarzierea semnalelor prin porti si fire de interconexiune se acumuleaza
si nu poate fi neglijata.

Timpul de propagare intre intrarea si iesirea unei porti logice se masoara
la 50% din amplitudinea semnalelor de la intrare si iesire, asa cum este
prezentat in figura 1.18.

Figura 1.18 Masurarea timpului de propagare printr-o poartd inversoare, pe
formele de unda ale intrarii si iesirii, la 50% din amplitudinea acestora.

tpru - timp de propagare intre intrare si iesire cand iesirea comuta din O in 1,
tpur - timp de propagare intre intrare si iesire cand iesirea comuta din 1 in O.

1.4 Modelarea sistemelor digitale in HDL

Realizarea unui circuit integrat este foarte costisitoare (milioane de dolari).
Nici proiectarea acestora nu este ieftina. Proiectarea necesitda munca mul-
tor ingineri si pachete software (EDA - Electronic Design Automation) cu
licente foarte scumpe, platite anual. Mai mult, sistemele digitale actuale
sunt foarte complexe (miliarde de porti logice). Este evident ca nu se mai
poate gestiona complexitatea proiectului cu abordarile initiale. Daca la
nivelul anilor 1970 (acum 50 de ani) primul microprocesor, Intel 4004, s-a
proiectat ,manual” (fiind primul procesor, nu existau calculatoare, ca azi),
metodologia actuala, anii 2025, permite proiectarea pe un singur chip a
peste 1 miliard de porti logice.

Acest lucru este posibil datorita suportului adus de metodologia de pro-
iectare asistata de calculator, in care sistemul este descris textual, prin
limbaje de descriere hardware.
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1.4.1 De ce este nevoie de HDL?

Limbajele de descriere hardware (HDL - Hardware Description Language,
engl.) sunt limbaje de modelare (nu limbaje de programare) a comporta-
mentului sau structurii unui sistem digital. Exista extensii ale limbajelor
de descriere hardware utilizate pentru a modela circuite analogice si mixte.
Exista si extensii utilizate intensiv pentru testarea si verificarea sistemelor
digitale, inainte si dupa manufacturare.

In continuare, prin HDL ne vom referi la limbaje de descriere utilizate cu
precadere pentru modelarea sistemelor digitale in vederea implementarii
sub forma de circuite integrate. Exista doua limbaje HDL utilizate pe scara
larga: VHDL si Verilog.

VHDL (VHSIC HDL, Very High Speed Integrated Circuit, Hardware De-
scription Language, engl.) a fost dezvoltat de catre Departamentul Apararii
Statelor Unite (din nou bani de la industria de razboi...) in anii 1980 si
standardizat de catre IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers,
engl.) cu numele IEEE 1076. Sintaxa VHDL este mostenita din limbajul
de programare ADA si prezinta multiple redundante. Scopul initial al lim-
bajului VHDL a fost sa documenteze sistemele digitale. Ulterior a aparut
idea de a realiza o simulare a modelului si, mai tarziu, ideea de a sinte-
tiza modelul, adica de a-1 transforma automat dintr-o descriere comporta-
mentala intr-o structura de de primitive (porti logice si bistabile) existente
intr-o biblioteca de tehnologie. Mai tarziu limbajul a evoluat prin include-
rea specificatiilor utilizate pentru modelarea circuitelor analogice si mixte
VHDL-AMS (Analogue and Mixt Signals, engl.).

Verilog (VERY LOGic, engl.) este un alt limbaj de descriere hardware,
lansat in 1985 de catre o companie privata si ulterior, in 1995, standar-
dizat cu numele IEEE-1364. Verilog, fata de VHDL, este un limbaj mai
pragmatic, conceput din start pentru a fi utilizat pentru sinteza de hard-
ware. Ulterior, limbajul a evoluat prin includerea specificatiilor utilizate
pentru verificarea circuitelor integrate digitale si a devenit SystemVerilog.

In prezent, pachetele EDA ofera suport foarte bun pentru modelarea sis-
temelor digitale cu oricare din limbajele Verilog sau VHDL, inclusiv uti-
lizarea pentru acelasi proiect a ambelor limbaje pentru modelarea si reuti-
lizarea unor sub-module ale sistemului.

Verilog si VHDL se bazeaza pe aceleasi concepte care caracterizeaza
sistemele digitale: porti/bistabile, combinational/secvential, comporta-
ment/structura, simulare/sinteza, timp/paralelism. Decizia de a folosi
unul sau celalalt este lasata de obicei pe seama... clientului.

De retinut ca VHDL nu este o abreviere pentru ,Verilog HDL”. Verilog si
VHDL sunt doua limbaje de descriere hardware diferite. Intre acestea exis-
ta multe asemanari (ambele descriu sisteme hardware digitale) dar exista


https://en.wikipedia.org/wiki/VHDL
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si deosebiri (sintaxa celor doua limbaje este total diferita).

Insa, datoritd usurintei mai mari a scrierii codului (mai intuitiv), in-
telegerea mai usoara a codului si a utilizarii mai largi in Romania, s-a
optat pentru utilizarea limbajului Verilog ca prim limbaj pentru invatarea
descrierii comportamentului sistemelor digitale.

Limbajele de descriere hardware sunt obligatorii de a fi folosite pentru
a reusi gestionarea unor sisteme digitale mari. De exemplu, un circuit
format din cateva porti logice, ca cel prezentat in figura 1.19 poate fi descris
cu un desen schematic. Poate fi si simulat cu anumite aplicatii (inclusiv
online), dar cam atat. Trecerea spre un circuit integrat nu se mai face
pornind de la schema.

bit_o1

bit_a
} bit_02
bit_b

bit_c r_

Figura 1.19 Schema cu cateva porti logice, posibil de desenat manual si de inteles
usor.

Daca se doreste includerea unui asemenea circuit ca un modul al unui
circuit integrat (nimeni nu mai realizeaza azi circuite integrate cu numai
cateva porti logice, asta a fost in anii 1970), ar trebui scris un model HDL
ca cel prezentat in continuare.

module bit_logic (
input bit_a ,
input bit_b ,
input bit_c ,
output bit_ol ,
output bit_o2

)i

wire a_not ;
assign a_not = ~bit_a ;

assign bit_ol a_not A bit_b ;
assign bit_o02 = bit_ol & bit_c ;

endmodule // bit_logic
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Circuitul simplu prezentat in figura 1.19 poate fi simulat in conjunctie cu
un set de stimuli minimal pentru a se obtine formele de unda prezentate
in figura 1.20. Prin verificarea formelor de unda, se poate decide daca
circuitul proiectat este cel corect. Desigur, mediului de simulare, gene-
rator de stimuli de intrare pentru circuitul verificat, este modelat tot in
limbajul Verilog.

bit_a 5t0 L L
a_not |5t f e
bit b |50 |,

bit o1 |5t

bit_02 | Std |

bitc |sto | [ | [ I L I |
[ ]

Figura 1.20 Forme de unda obtinute prin simularea modelului Verilog al circui-
tului simplu prezentat in figura 1.19.

Daca circuitul este mai complex, ca cel din figura 1.21, situatia intelege-
rii circuitului se schimba si modelul HDL ar fi nu numai mai intuitiv dar
si mai valoros prin simularea acestuia si preluarea de catre programele
software de proiectarea automata.

In concluzie, Verilog este un limbaj HDL care ofera suport pentru:

* Modelarea comportamentala a sistemului digital proiectat.

* Modelarea structurala a sistemului digital proiectat, prin instantierea
mai multor module de complexitate mai mica.

* Modelarea mediului de testare care include generatoare de stimuli si spe-
cificatii de verificare si monitorizare a functionarii modulului proiectat.

* Simularea modulului proiectat in cadrul mediului de testare pentru a
depana modulul si a certifica corectitudinea proiectarii.

* Suport pentru metodologia de proiectare asistata de calculator prin mo-
delarea sistemuui digital pe diverse nivele de detaliere, in toate etapele
de proiectare, pana la lansarea manufacturarii.

1.4.2 Metodologia de proiectare a sistemelor digitale

Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digitale este reprezentata
grafic in figura 4.14. Se observa ca modelul RTL (Register Transfer Level,


https://en.wikipedia.org/wiki/Register-transfer_level
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Figura 1.21 Schema mai complexa, mai greu de desenat manual si de inteles. Si
totusi sunt doar cateva porti logice, nu miliarde... Modelul HDL este de preferat.

engl.), scris de proiectant, parcurge o succesiune de etape (asistate de
produse software specifice) pana la livrarea modelului spre a fi fabricat.
Metodologia are doua parti, denumite in jargonul profesional: , front-end”
si ,back-end”.

Partea de , front-end” consta in modelarea sistemului de proiectat (com-
portamental sau structural cu instantierea si re-utilizarea unor module) si
simularea acestuia intr-un mediu de verificare. Dupa verificarea functio-
nala, modelul sistemului se sintetizeaza pe baza unei biblioteci de tehnolo-
gie specifice obtinandu-se un , netlist” (NETwork LISTing, engl.). Netlist-ul
este generat automat de catre software de sinteza, intr-un HDL, ca o des-
criere structurala a proiectului cu instante de componente din biblioteca
de tehnologie. Acest netlist se recomanda a fi din nou simulat pentru a
se evita posibilele erori de sinteza (portiuni de circuit sintetizate diferit de
astetarile proiectantului).

Partea de , baclk-end” porneste de la netlist-ul obtinut din sinteza si ur-
meaza etape similare cu proiectarea unui cablaj imprimant, insa pentru o
implementare sub forma de circuit integrat pe un chip de siliciu. Netlist-ul
(descriere de celule digitale primitive interconectate) este plasat pe chip, pe
baza unei biblioteci cu informatii despre dimensiunile fizice ale celulelor
logice. Ulterior, celulele sunt interconectate (rutate) conform informatiilor


https://en.wikipedia.org/wiki/Netlist
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Figura 1.22 Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digitale: modelare,
sinteza, implementare.

din netlist. Se obtine tot un netlist, generat automat de catre software
de plasare si rutare, care contine aditional informatii despre timpul de
propagare al semnalelor prin circuit, considerand intarzierile reale prin
firele de conexiune (sarme) si logica.

1.4.3 Mediul de simulare HDL

Desigur, aceasta descriere a metodologiei de proiectare este mult simplifi-
catd. In realitate, metodologia include multe etape de verificare si decizii
ale proiectatului (constrangeri de timp si arie, proiectarea dispunerii sis-
temului pe chip, floorplan, etc.). Simularea sistemului proiectat se face pe
mai multe nivele de detaliere, nu doar modelul RTL (scris de proiectant)
cat si diverse modele netlist (generate automat de software). Indiferent de
nivelul de abstractizare al modelului sistemului digital proiectat, mediul
de verificare este similar si contine urmatoarele componente:



60 CAPITOLUL 1. De la matematica la inginerie

* Modelul sistemului proiectat, de obicei denumit DUT (Device Under Test,
engl.). Dupa verificare, acest model este utilizat ca model de referinta
care se sintetizeaza si in final se realizeaza circuitul integrat proiectat.

® Generator de stimuli, model HDL al sistemului exterior circuitului proiec-
tat, utilizat exclusiv pentru verificarea DUT-ului.

* Mediul de simulare in care se instantiaza celelalte module mentionate,
cel putin DUT-ul si generatorul de stimuli. Mediul de simulare poate fi
refolosit la simularea netlist-urilor. Acest modul nu are porturi de intrare
sau iesire si reprezinta modelul HDL care se lanseaza in simulare (cu
ajutorul programelor software de simulare, simulatoare HDL).

* Monitoare de verificare pot fi instantiate, optional, in mediul de verifi-
care pentru a automatiza verificarile in timpul simularii.

Modulele utilizate intr-o simulare sunt incluse unele in altele, asa cum
sunt prezentate in figura 1.23.

Mediu de test
(TEST)

Generator de Model de
stimuli testat —>
(TB) (DUT)

Monitor de
verificare
(checker)

\¥/

Figura 1.23 Mediul de simulare HDL.

1.4.4 Modele HDL

In limbajele de descriere hardware (HDL) se realizeaza modele (compor-
tamentale sau structurale) ale unor sisteme hardware digitale. Descrier-
ile proiectelor in Verilog HDL se numesc ,modele”, nu ,programe” (pro-
gramele reprezinta descrierea unor algoritmi executati de un procesor).
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Modelele reprezinta o abstractizare a unui obiect real (in acest caz un
sistem electronic digital).

HDL permite atat modelarea comportamentului (a functiei de transfer)
unui bloc de dimensiuni mici, cat si descrierea structurii unui bloc mai
mare.

Modulul este blocul elementar de constructie in Verilog.

Indiferent de functie (modelare de hardware, model de test,
monitor de date, generator de stimul), toate blocurile functionale
se descriu in Verilog ca module.

Modulele sunt descrise prin specificatii incluse intre cuvintele
rezervate module si endmodule, scrise intotdeauna cu minuscule.

Toate constructiile sintactice Verilog sunt incluse in module.

Verilog este un limbaj ,case-sensitive”: toate cuvintele rezervate sunt
minuscule si toate denumirile date de proiectati (semnale, porturi, etc.)
fac distictie intre caracterele majuscule si cele minuscule (semnalul ,,Abc”
este diferit de semnalul ,, abc”).

In schimb, VHDL nu este un limbaj , case-sensitive”: cuvintele rezervate
si denumirile date de proiectat sunt tratate identic, indiferent daca sunt
scrise cu majuscule sau minuscule (semnalul ,,Abc” este acelasi cu sem-
nalul ,, abc”).

Modulele contin atat informatii despre interfata acestora (modul de inter-
conectare a acestora cu alte module) cat si comportamentul sau structura
acestora. Formatul modulului faciliteaza proiectarea , top-down” (de la ab-
stract la detalii) si ,, bottom-up” (de la blocuri mici spre sistem complet).

Un modul contine modelul unui proiect sau a unei parti de proiect. Mo-
dulele pot incorpora alte module pentru a forma un model ierarhic care
descrie cum se includ componentele unui proiect in ansamblul proiectului.

Sintaxa unui modul Verilog prezinta intre cuvintele rezervate module si
endmodule:

® Declaratii de parametrii (constante posibil de suprascris in momentul
instantierii modulului), introduse cu cuvantul rezervat parameter.

® Declaratii de porturi, care reprezinta interfata modulului cu lumea exte-
rioara acestuia.

* Declaratii de date locale (interne modulului).
* Specificatii concurente, care se executa in paralel.

* Instanteri de module, pentru a realiza o descriere structurala.
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module <nume modul> #(
<declaratii parametrii>

) (

<declaratii porturi>
)i
<declaratii de date> ;
<specificatii concurente> ;
<instantieri de componente> ;
endmodule
De exemplu, urmatorul cod Verilog descrie un circuit logic care imple-

menteaza functia de vot majoritar cu 3 intrari.

module votMajoritar (

input il , // intrare de vot 1

input iz , // intrare de vot 2

input i3 , // intrare de vot 3

output decizie // decizie de vot majoritar

)i

// & = AND, | = OR

assign decizie = (il & 12) | (i1 & 1i3) | (i2 & i3);

endmodule // votMajoritar

Verilog are operatorii logici asociati cu simboluri de tip caracter.

Operator | Poarta logica | Simbol Verilog

NOT —— ~
ap | L &
NAND D ~ &
OR iD_ |
NOR ﬂ ~ |

XOR :)D_ B
XNOR jD ~"

Operatorii logici pe vectori opereaza ,, bit cu bit”. Rezultatul unui operator
pe vector este tot un vector de dimensiunea operanzilor.
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Exemplu
a = 3'b101
Operator | Operator | Verilog | b = 30110
c=3'b111
d=1b1
~a a = 3'b010
- NOT ~d | d=1%0
b&c b-c=30110
& AND b&ed | b-d = 3000
alb a+b=3b111
| OR ald a+d=3b101
- XOR a"b a®b=3b011

a"d a®d=3b100
"~ sau ~" XNOR a~"b | a®b=3b100

1.4.5 Setul de valori

Verilog are un set de valori simplu, predefinit in limbaj, cu 4 valori.

* 0: valoare logica 0 sau conditie ,fals”
* 1: valoare logica 1 sau conditie ,adevarat”
* x: valoare logica necunoscuta sau indiferenta, poate fi orice, 0 sau 1

* z: stare de inalta impedanta (iesire in gol)

Starea logica x este utilizata pentru a modela stari indiferente sau ne-
cunoscute.
Starea logica z este utilizata pentru a modela un semnal fara sursa.

Desi semnalele reale pot avea doar doua nivele logice, 0 sau 1, modelele
Verilog considera ca orice semnal poate fi in una din cele 4 stari.

1.4.6 Tipuri de date

In Verilog, valorile numerice se declara, impreuna cu baza de numeratie,
cu sintaxa:

[dimensiune] '’ <baza> <valoare>

Dimensiunea este optionala si este exprimata in numar de biti, indiferent
de baza de numeratie.
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In lipsa bazei de numeratie explicite, valorile se considera a fi ex-
primate in baza 10.

Bazele de numeratie acceptate in Verilog sunt:

baza 2: desemnata de litera b sau litera B
baza 8 : desemnata de litera o sau litera O
baza 10: desemnata de litera d sau litera D
baza 16: desemnata de litera h sau litera H

Numerele negative sunt precedate de semnul minus —.

Valoare Semnificatie
13 numarul 13 exprimat in baza 10 (in binar 1101)

-13 numarul -13 exprimat in baza 10 (in binar, pe 5 biti
1_0011,iar pe 6 biti 11_0011)

4’p1010 numarul 10 exprimat in binar pe 4 biti

1270327 numar exprimat pe 12 biti in baza 8

16’ hBEEF numar exprimat pe 16 biti in baza 16

87d-3 numar exprimat ilegal (valoarea nu poate fi nega-
tiva)

-8/d3 numar exprimat legal ca fiind complementul fata
de 2 al numarului pozitiv 3, reprezentat pe 8 biti
(echivalent cu 8’ b1111_1101)

16 "h DEAD forma legala cu spatii intre dimensiune si caracterul
’ si intre baza de numeratie si valoare

4’ pb0010 forma ilegala cu spatii intre caracterul ’ si baza de

numeratie

width’b1010

forma ilegala, dimensiunea nu poate fi un
parametru sau o expresie

"b1010 forma legala, dimensiunea poate lipsi (numarul este
reprezentat pe numarul maxim de biti, in acest caz
4)

"hFF numar exprimat in baza 16 reprezentat pe 8 biti

8’b101 numar exprimat in baza 2 reprezentat pe 8 biti ca

800000101

8’b0000_0101

numar echivalent cu forma anterioara (caracterele
underscore _ sunt ignorate)

3’b0110_0101

numar echivalent cu 3’ b101 (caracterele din stanga
sunt trunchiate daca valoarea are mai multi biti
decat dimensiunea precizata explicit)
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8/b0_11_0_0101| folosire legala a caracterului de subliniere pentru
delimitare

8’b_0110_0101 | folosire ilegala a caracterului de subliniere la in-
ceputul valorii

87d260 numar echivalent cu 4 in baza 10 (provenit din
trunchierea caracterului cel mai semnificativ al
reprezentarii in binar 9’b1_0000_0100.)

8’ bx valoare nedefinita extinsa pe 8 biti xxxxxxxx

4" bz valoare z extinsa pe 4 biti zzzz

1.4.7 Codati cu stil!

Una din definitiile dexonline.ro pentru ,,stil” este:

JSJalentul, arta de a exprima ideile si sentimentele intr-o forma
aleasa, personala”.

Stilul se vede si dupa modul in care scrieti cod. Eu va recomand ,sa
scrieti cu stil” astfel incat sa fiti mandrii de codul HDL scris, iar peste ani
sa ajungeti macar odata sa spuneti: ,dar a fost evident, este stilul meu”.

Cum arata un cod HDL ,scris cu stil”?

¢ Un fisier, un modul. Daca se scrie cate un singur modul intr-un fisier
si numele fisierului este identic cu numele modulului continut, viata
devine mult mai simpla in cazul lucrului cu multe (zeci, sute) de fisiere.
De exemplu, pentru aceasta carte, modulul bit_logic se afla in fisierul
bit_logic.v.

* Fisierul are un header. Headerul reprezinta primele linii dintr-un fisier,
introduse sub forma de comentarii in codul Verilog (linii precedate de
caracterele //. Informatiile din header ar trebui sa fie relevante: nume
proiect, autor, data, descrierea functionalitatii modulului, modificari.
De exemplu, pentru aceasta carte, fisierul bit_logic.v are urmatorul hea-
der (primele 11 linii):

et
// Proiect : Electronica Digitala

// Carte de invatatura

// Autor : Dan NICULA

// An : 2025
/e

// Descriere : Modul exemplificare schema simpla


https://dexonline.ro/definitie/stil
https://dexonline.ro/definitie/stil
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// Modificari
// Oct. 1, 2024 (DN): Initial

De remarcat ca, anumite simulatoare si programe EDA nu accepta carac-
tere diacritice in cod, nici macar in comentarii. In consecinta, recoman-
darea mea este de a scrie toate comentariile, inclusiv cele din header,
fara diacritice. Desigur, uneori este o solutie mai buna sa scrieti tot
codul, inclusiv comentariile si headerul, in limba engleza.

Comentariile sunt peste tot. Nu cadeti in cursa ,ma grabesc cu co-

dul, scriu comentarile la sfarsit”. Este doar o scuza. Scrieti comentariile
imediat ce scrieti codul. Puneti un comentariu la fiecare port de intrare
sau iesire. Desigur, comentariile sa fie relevante. Nu puneti comen-
tariu ,ceas” dupa semnalul clk, sau ,,numarator” dupa semnalul counter.
Puneti comentarii relevante pentru functionalitatea semnalului.

input clk , // clock, active rising edge, 1MHz
reg [8 =1:0] count_access , // counter for number of accesses
// between 2 consecutive events

Puneti comentarii in descrierea modulelor sau a oricaror specificatii mai
complicate. Comentati rationamentul expresiilor de decizie complexe.

Spatiere si aliniere. Codul aliniat este mai usor de urmarit. Exista
editoare capabile sa selecteze si sa proceseze blocuri de texte nu doar
orizontale ci si verticale. Daca exista un cod aliniat, este mult mai rapid
de modificat daca se apeleaza la selectie verticala.

bit_logic i_bit_logic(
.bit_a (bit_a ),
.bit_b  (bit_b ),
.bit_c¢  (bit_c ),
.bit_ol (bit_ol ),
.bit_o02 (bit_o02 )

)i

Nu folositi caractere tabulatori (TAB). Diverse editoare asociaza diferite
numere de caractere de spatire unui TAB. Ca efect, un cod ce pare aliniat
pe un editor apare nealiniat pe alt editor. Setati editorul ca sa inlocuiasca
automat caracterul TAB cu 2 (nu mai multe) caractere spatiu. Scrieti co-
dul cu alinieri, utilizand tasta TAB, care se va converti in doua caractere
spatiu. Veti realiza rapid un cod frumos aliniat.

Este necesara o rigurozitate in alinierea specificatiilor cu mai multe cu-
vinte rezervate (begin/end, if/else, case/default/endcase).

Conventii pentru nume. Verilog este un limbaj , case sensitive” (minus-
culele sunt considerate caractere diferite de corespondentele majuscule).
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Desi sunt diferite, evitati si denumiti semnale cu aceleasi nume dar ca-
ractere minuscule/majuscule diferite (,abc” si ,Abc”). Motivul este ca
veti confuziona atat colegii cat si programele EDA (pentru ca unele soft-
ware convertesc toate denumirile la minuscule, ceea ce, in acest caz, va
genera erori).

In aceasti carte, semnalele se vor denumi cu minuscule. Ca delimitator,
se va utiliza caracterul de subliniere ,_". Pentru nume de parametrii se
vor utiliza majuscule.

Desigur, diferite firme au diferite seturi de conventii pentru nume. Eu
recomand sa fiti flexibili si, inainte de a scrie cod pentru o firma, sa
intrebati daca exista acest tip de conventii si sa le respectati.

* Asocieri explicite la instantiere. Verilog accepta asocierea numelor

formale de porturi cu semnalele actuale atat implicit (prin pozitie) cat
si explicit (cuplu ,port formal” - ,semnal actual”). Exista multiple ar-
gumente pentru a utiliza asocierea explicita a porturilor cu semnale in
cadrul instantierilor de module. De multe ori, lista de porturi este mod-
ificata ulterior. In cazul asocierii implicite exista riscul de a gresi prin
editarea portului pe o pozitie si a semnalului asociat pe alta pozitie. Desi
poate parea mai simplu, recomand evitarea instatierilor implicite. Adica,
nu asa:

bit_logic i_bit_logic(bit_a, bit_b, bit_c, bit_ol, bit_o2);

Desi pe mai multe randuri, este recomandata asocierea explicita intre
port si semnal. Ramane si ocazia unui comentariu la finalul fiecarui
rand. Adica asa:

bit_logic i_bit_logic(
.bit_a (bit_a ),
.bit_b  (bit_b ),
.bit_c (bit_c ),
.bit_ol (bit_ol ),
.bit_o02 (bit_o02 )

)i

1.4.8 Hard-ul nu-i ca soft-ul!

Modelarea hardware are douad mari deosebiri fatd de programarea soft-
ware.

1. Hardware modeleaza timpul. In limbajele HDL exista clar definit
conceptul de timp. Timpul de propagare este inerent oricarui sistem
hardware. Din punctul de vedere al proiectantului, trebuie retinute
regulile de utilizare a specificatiilor legate de timp. HDL lucreaza cu
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unitati numerice de timp. Cu directiva ,timescale” se asociaza uni-
tatea de timp cu o valoare de timp fizica. Se recomanda ca aceasta
asociere si se realizeze exclusiv in mediul de verificare. In modu-
lele RTL (care urmeaza sa fie sintetizate pentru ca modeleaza hard-
ware) nu se vor utiliza specificatii care modeleaza intarzieri in timp,
deoarece acestea nu sunt posibil de realizat fizic.

In sistemele sincrone existad un semnal periodic de ceas. Se reco-
manda ca perioada acestuia sa fie modelata intr-un mod in care se
poate modifica rapid, pentru a modela frecvente diferite ale semnalu-
lui de ceas. Intarzierile stimulilor necesari sistemelor digitale ar tre-
bui sa se realizeze exclusiv in perioade ale semnalului de ceas, nu ca
intarzieri de valori absolute.

Hardware este paralel. In Verilog comportamentul se modeleaza cu

doar 3 specificatii, care sunt executate in paralel (in acelasi timp si
independent una de alta): initial, always, assign.

Specificatia initial nu este sintetizabila si se foloseste doar pentru
modelarea mediilor de testare.

Specificatia always este o specificatie concurenta ce include alte
specificatii cu un comportament secvential.

Specificatia assign este o specificatie continua care modeleaza ex-
clusiv circuite combinationale.

Cele 3 tipuri de specificatii se executa in paralel. Ordinea lor in cod
este indiferenta.

Si instantierile de module pot fi considerate ca fiind paralele. De fapt,
intr-o structura de porti logice (de exemplu cea din figura 1.19) fiecare
poarta functioneaza independent, fara a fi influentata de prezenta
celorlalte porti. Fiecare poarta isi re-evalueaza starea de iesire daca
se modifica semnalele de la intrarea acesteia. De exemplu, poarta
AND nu isi re-evalueaza starea iesirii la modificarea intrarii bit_a ci
doar daca i se modifica intrarile proprii, prin propagarea semnalului
bit_a prin poarta NOT si prin poarta XOR.
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Predoslovie la Capitolul al Doilea:

Unde circuitele nu tin minte nimic,
dar se prefac ca gandesc

Dupa ce ne-am prafuit mintile prin taramurile abstracte ale
matematicii, iata-ne ajunsi la o parte mai practica a cartii, unde
intra in scena circuitele logice combinationale, numite asa nu
pentru ca s-ar combina la hora sau la sueta, ci pentru ca isi scot
rezultatul in lume numai dupa cum le intra datele pe usa. Si-atat.

Aceste circuite, sa le fie numele curat de silicon, sunt pre-
cum niste oameni foarte eficienti, dar total lipsiti de memorie: le
zici ceva — iti raspund pe loc, da’ daca-i intrebi dupa doua secunde
ce-ai spus, se uita la tine ca la o dioda arsa. N-au habar de trecut,
nici interes pentru viitor. Ei sunt ai prezentului, domnule!

Si-n aceasta parte a scrierii, vom invata cum se Incropeste
un adevar logic din porti de felurite soiuri — AND, OR, NOT si
altele, cu nume mai ciudate ca al neamurilor de pe linia materna.
Vom grai despre diagrame de Karnaugh, care nu sunt niste
dansuri orientale, ci niste scurtaturi in gandirea binara, pentru
cei ce vor sa simplifice fara sa se piarda in padurea logicii.
Asadar, strange-ti neuronii ca pe niste suruburi ratacite si
deschide bine ochii (si eventual schema electrica), caci intram in
lumea firelor care gandesc... dar fara sa stie ce-au gandit mai
devreme.

Sa purcedem, dara, cu minte agera si zambet in coltul gurii,
caci:

ingineria e mai usor de dus cand nu e mohorata!

Text generat cu ChatGPT.
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Circuitele logice combinationale (CLC) sunt circuite electronice care im-
plementeaza functii logice. Matematic, circuitele logice combinationale
sunt definite ca o multime avand 3 elemente:

CLC = {X.,Y, f}

unde s-a notat:

* X este multimea combinatiilor de intrare. Daca CLC are N intrari,
numarul maxim de combinatii de intrare este 2V, insa este posibil ca
anumite combinatii s nu fie acceptate.

* Y este multimea combinatiilor de iesire. Daca CLC are M iesiri, numarul
maxim de combinatii de iesire este 2, insa este posibil ca anumite com-

binatii sa nu fie necesare.

* f: X =Y este functia de transfer a CLC.

Intrari ——_ 3| CLC 5 lesiri
(N ——3 — )

Figura 2.1 Simbolul bloc al unui circuitul logic combinational (CLC).

Fizic, circuitele logice combinationale sunt circuite electronice, deci pre-
zinta un timp de propagare intre intrare si iesire, indiferent de simplitatea
functiei de transfer. CLC se caracterizeaza prin faptul ca valorile logice
ale iesirilor depind exclusiv de valorile prezente la intrare. Desigur, daca o
valoare de la intrare se modifica, CLC re-evalueaza valoarea de la iesire. O
reprezentare a variatiei In timp a intrarilor si iesirilor (forme de unda) este
foarte utila pentru intelegerea functiei de transfer a unui CLC.

De exemplu, in figura 2.2 sunt prezentate formele de unda asociate unui
circuit care determina daca valoarea prezenta la intrare este divizibila cu
3 sau este numar prim. Formele de unda sunt obtinute prin modificarea
intrarii astfel incat sa fie atinse toate combinatiile posibile ale intrarii de 4
biti (numere in domeniul 0...15).
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Figura 2.2 Forme de unda ale CLC (divizibil cu 3 sau un numar prim).

2.1 Reprezentarea circuitelor logice combinationale

Comportamentul circuitelor logice combinationale poate fi reprezentat in
diferite moduri.

Tabelele de adevar sunt o metoda foarte intuitiva de reprezentare a CLC.
Din pacate, pentru un numar mare de intrari (peste 4), tabelele de adevar
au dimensiuni mari si sunt greu de utilizat de catre proiectanti.

Formele canonice (standard) sunt utile pentru demonstratii matematice
analitice.

Diagramele Veitch-Karnaugh (V-K) sunt o forma grafica de reprezentare
si sunt utilizate pentru minimizarea unor functii logice cu un numar mic
de intrari (maximum 6).

Functiile logice pot fi descrise in limbaje de descriere hardware, cu aju-
torul operatorilor logici definiti de limbaj si specificatii de atribuire conti-
nua pentru semnale.

2.1.1 Tabele de adevar

Pentru un CLC cu N intrari si M iesiri, tabelul de adevar listeaza, pentru
fiecare din cele 2V combinatii de intrare, combinatia de iesire asociata, pe
M biti. Tabelul de adevar este format din:

¢ 2N randuri, fiecare combinatie de intrare are asociat un rand,
® N coloane pentru cei N biti de intrare si

* M coloane pentru cei M biti de iesire.

Altfel spus, un CLC care are N intrari si M iesiri este caracterizat de
un tabel de adevar de dimeniune 2V randuri si N + M coloane. Pentru


https://en.wikipedia.org/wiki/Edward_W._Veitch
https://www.ithistory.org/honor-roll/dr-maurice-karnaugh
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un numar de intrari mare, tabelul de adevar se dovedeste a fi nepractic
pentru a fi utilizat. De exemplu, pentru un CLC cu 10 intrari este nevoie
de un tabel de adevar cu 2'9 = 1024 de randuri.

Pentru un numar mic de intrari, tabelul de adevar reprezinta o forma
usoara de reprezentare sau de rezolvare a unor probleme logice.

Exemplu

Utilizati tabele de adevar pentru a demonstra identitatea:

ADB=A®B

Solutie

Expresia prezinta doua variabile A si B. Se construieste tabelul de ade-
var cu toate combinatiile de intrare 22 = 4 si se adauga coloane suplim-
netare pentru functiile necesare, A® B, A® B, B, A® B.

Rezulta tabelul:

A B|A®B A®B B A®B
0O O 0 1 1 1
0 1 1 0 0 0
1 O 1 0 1 0
1 1 0 1 0 1

Se observa identitatea coloanelor asociate expresiilor A® B si A @ B.
Exemplu

Sa se construiasca tabelul de adevar al unui CLC care accepta la in-
trare un numar pozitiv in domeniul O...15 si determina daca numarul este
divizibil cu 3 sau este un numar prim.

Solutie

Din enuntul problemei se deduce schema bloc a circuitului logic combi-
national, numarul de intrari, numarul de iesiri si functia de transfer. Cele
4 intrari sunt denumite I3/51; [ iar iesirile sunt denumite div3 si prim.

[, ——— CLC —div3
’ ——— prim
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Tabelul de adevar prezinta 2* = 16 randuri si 4 + 2 = 6 coloane. A mai
fost adaugata, in partea stanga, o coloana cu indexul randului.

index Ig I, L I() div3 pmm
0] 0 0 0 O 1 0
1 0O 0 0 1 0 0
2 0O 0 1 O 0 1
3 0O 0 1 1 1 1
4 0O 1 0 O 0 0
5 0 1 0 1 0 1
6 0 1 1 O 1 0
7 O 1 1 1 0 1
8 1 0 O O 0 0
9 1 0 O 1 1 0
10 1 0 1 O 0 0
11 1 0 1 1 0 1
12 1 1 O O 1 0
13 1 1 O 1 0 1
14 1 1 1 O 0 0
15 1 1 1 1 1 0

2.1.2 Forme standard

Functiile logice pot fi reprezentate in doua forme standard:

Forma Canonica Normala Disjunctiva (FCND), suma de produse (,Sum
Of Products”, SOP, engl.):

2N

-1
SOP = (d; - my)
1=0

Forma Canonica Normala Conjunctiva (FCNC), produs de sume (,, Product
of Sums”, POS, engl.):

S-au notat:

d; = coeficientii care definesc functia;
m,; = minterm, produs (functie logica AND) al tuturor variabilelor de in-
trare, negate sau nenegate.



2.1. Reprezentarea circuitelor logice combinationale 75
M,; = maxterm, suma (functie logica OR) a tuturor variabilelor de intrare,
negate sau nenegate.

Daca d; = 1, Vi, rezulta ca suma tuturor mintermilor este egala cu 1:
2N —1
> -1
=0

Daca d; = 0, Vi, rezulta ca produsul tuturor maxtermilor este egal cu O:

2N 1

I] M=o
=0

In paragrafele anterioare, s-a considerat:
~produs” = ,functie logica AND” si
~-suma” = ,functie logica OR”.

Exemplu

F(A,B)=A® B

indexi | A B | F=A®B | Coeficienti | Minterm | Maxterm
0 0O O 0 do=0 mo=A-B| My=A+B
1 0o 1 1 dy =1 m =A-B| Mi=A+DB
3 1 1 0] d3; =0 ms=A-B| Ms=A+B

Fsop:Z(di-mi):0-mo+1-m1+1-m2+0-m3:m1+m2:Z(1,2)

Fpos =[](di + M;) =0+ My) - (1 4+ M) - (1+ M) (0+ M) = My- M3 =
= [1(0,3)

Exemplu

F(A,B,C)=A-B+A-B-C

indexi | A B C | F | Coeficienti Minterm Maxterm
0 0O 0 0|1 do=1 mo=A-B-C | My=A+B+C
1 0O 0 1|1 di=1 m =A-B-C | Mi=A+B+C
2 0O 1 ofo0 do =0 me=A-B-C | My=A+B+C
4 1 0 0|O ds=0 my=A-B-C | My=A+B+C
5 1 O 1 0 ds =0 m5:A§C M5=Z+B+€
6 1 1 o0]o0 de =0 mg=A-B-C | M¢g=A+B+C
7 1 1 11]1 dr=1 mr=A-B-C | M;=A+B+C
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Fsop = > (dim;) =1-mg+1-m1+0-ma+0-mg+0-mg+0-m5+0-mg+1-my =
mo +my +mz =>(0,1,7)

Fpos =[](di + M;) = (1 + My) - (1 4+ M) - (0+ Ms) - (0+ Ms) - (0 + My)-
(04 Ms) - (0+ Ms) - (1+ M7) =
= My My - My - Ms - Mg = [](2,3,4,5,6)

Exemplu

Scrieti urmatoarele functii ca suma de mintermi:
a) [1(A,B,C)=A-B-C+A-B-C+A-B-C

b) (A, B,C)=A-C+B+A-B-C

Solutie

a) Expresia functiei este sub forma unei sume de produse in care apar
toate variabilele de intrare.

Reprezentarea binara a indicelui unui minterm se deduce cu regula:

- daca variabila este ne-negata, bitul corespunzator este egal cu 1,
- daca variabila este negata, atunci bitul corespunzator este egal cu 0.

Indexul minterm-ului A- B - C este 111]3 = 7|10-
Indexul minterm-ului A - B - C este 001|z = 1/1.
Indexul minterm-ului A - B - C este 110|3 = 6|10.

Rezulta: Fi(A4,B,C)=>(7,1,6) =>(1,6,7)

b) Expresia functiei este sub forma unei sume de produse in care nu
apar toate variabilele de intrare. Forma cu produse cu toate variabilele de
intrare se obtine prin completarea fiecarui produs cu expresia (X + X) =
1 cu variabila (sau variabilele) lipsa. Ulterior, se reface forma de suma
de produse prin aplicarea distributivitatii. Prin aceasta prelucrare este
posibila aparitia de mai multe ori in suma a aceluiasi minterm. Se va
pastra doar cate un minterm, deoarece m; - m; = m;.

F(A,B,C)=A-C+B+A-B-C=
=A- (B+B)-C+(A+4)-B-(C+C)

A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B
2(37 1,5,4, 1,0,6) = Z(O, 1,3,4,5,6)

B-C=
A-B-C+A-B-C+A-B-C=

+A-
T+

2.1.3 Diagrame Veitch-Karnaugh

Diagramele Veitch-Karnaugh (V-K) sunt o modalitate de reprezentare grafica
a functiilor logice. Pentru o functie de N variabile, diagrama corespunza-
toare are 2V casute. Dispunerea casutelor se face astfel incat casutele


https://en.wikipedia.org/wiki/Karnaugh_map
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vecine sa aiba coduri care difera printr-un singur bit. Din acest motiv,
codurile casutelor, pe orizontala si verticala sunt in cod Gray, nu in cod
binar.
Codul Gray are proprietatea ca doua coduri binare succesive
difera printr-un singur bit.

Codul Gray este un cod ciclic (respecta aceeasi regula la revenirea
de la ultimul cod la primul).

2 biti 3 biti
Cod Binar | Cod Gray Cod Binar Cod Gray
Bl BO Gl Go B2 Bl Bo G2 Gl GO
0 0 0 0] 0O O OO0 0 o
(0] 1 0] 1 0O o0 1 0O O 1
1 0] 1 1 0O 1 Oo0]O 1 1
1 1 1 0] 0 1 1 0] 1 O
1 0 O 1 1 O
1 0 1 1 1 1
1 1 O 1 O 1
1 1 1 1 0 O
Cod Binar Cod Gray
Bs By By By | Gs Ga Gi Gy
o o0 o0 o]Jo o o0 o
O 0 o0 1 0O o0 O 1
0O 0 1 oO0]J]O0 o0 1 1
O 0 1 1 0O O 1 o
0 1 o0 o]0 1 1 O
O 1 o0 1 0o 1 1 1
0 1 1 0|0 1 O 1
0 1 1 1 0O 1 0 O
1 0 O O 1 1 0 O
1 0 0 1 1 1 O 1
1 0 1 O 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 O
1 1 0 O 1 o0 1 O
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 O 1 0 O 1
1 1 1 1 1 0 0 O

Fiecare casuta are un numar de casute vecine egal cu numarul de
variabile de intrare.

Casutele vecine au un cod care difera cu un bit fata de casuta de referinta.


https://en.wikipedia.org/wiki/Frank_Gray_(researcher)
https://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code
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Fizic, pe diagrama, casutele vecine sunt adiacente pe orizontala sau ver-
ticala (nu si pe diagonala). Pentru a observa toate casutele vecine, pentru
mai mult de 2 variabile, diagramele V-K trebuie considerate atat rotite in
jurul axelor orizontale si verticale, cat si pliate, asa cum prezinta sim-
bolurile grafice din figura 2.3.

cD .
ABN\_00 01 11 10

AN_O
0 .0 07
Al e
DEF? D
ABC \_000 001 011 010 110 111 _101_100
000l , .7 ™| o A s -|-4
001 .5 09 .77 10| 74| 15 .13 72
CDE? on 24| .25 27 .25 30, 31 29| 28| \V/
AB\_000 001 011 010 010 .75 77 .79 D15 .zz 23| 21 \%

20
00 [ ]
110 48| 49| 57 50 54| 55] 53 -|5-2

o 7

o1 .8 Og

56| 57| 59| 58| 62| 63| 61

[}
40| 41| 43| 42| 46| 47| 45

32| 33| 35| 34| 38| 39| "37] 36

Figura 2.3 Diagrame V-K pentru 2, 3, 4, 5 si 6 variabile.

Figura 2.3 prezinta diagramele V-K pentru 2, 3, 4, 5 si 6 variabile. Se
observa marcarea codurilor Gray pe orizontala si verticala, marcarea su-
prafetelor asociate variabilelor si a modului de rotire si pliere a diagramelor.
In fiecare casuta este marcat codul numeric asociat cisutei, in baza 10. De
asemenea, sunt marcate cateva exemple de casute impreuna cu casutele
vecine din punct de vedere al codurilor (si vecine fizic, daca diagramele se
rotesc si se pliaza).

Diagramele Veitch-Karnaugh (V-K) asigura suportul pentru minimizarea
functiilor logice. Minimizarea functiilor logice (scrierea expresiilor acestora
cu un numar minim de litere) determina un cost scazut al implementarii
lor cu circuite electronice.
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Un minterm este un termen produs in care apar toate variabilele de
intrare, negate sau ne-negate. Pe o diagrama V-K, un minterm care
apare in expresia FCND/SOP este asociat cu o casuta ce contine
valoarea 1.

Un implicant prim este un termen produs care contine doar anumite
variabilele de intrare, negate sau ne-negate. Pe o diagrama V-K, un impli-
cant prim este asociat unei suprafete avand toate campurile cu valoarea
1.

Un implicant prim esential este un implicant prim care acopera in mod
unic un camp cu valoarea 1 si este obligatoriu sa fie prezent in expresia
minima a functiei.

2.2 Analiza circuitelor logice combinationale

Analiza circuitelor logice combinationale consta in determinarea comporta-
mentului circuitului (functia logica de transfer), pe baza structurii acestuia
(porti logice interconectate). Comportamentul circuitului logic combina-
tional poate fi descris prin functia de transfer, diagrama V-K, tabelul de
adevar si diagrame de timp ale semnalelor de intrare si de iesire.

Analizarea circuitelor logice combinationale include si explicarea poten-
tialelor stari de hazard combinational.

Hazardul combinational static reprezintd o stare logica a carei
aparitie nu poate fi explicata prin algebra Booleana.

Cauza hazardului static o reprezinta existenta cailor de propagare
intre o intrare si o iesire cu timpi de propagare diferiti.

Depistarea hazardului combinational se poate face:

® Pe circuit, daca se identifica doua cai de propagare intre o intrare si o
iesire cu timpi de propagare diferiti.

* Analitic, daca expresia functiei se reduce la una din expresiile X + X = 1

sau X - X = 0 (prin particularizarea valorilor unor intrari).

* Pe diagrama V-K, daca se identifica doua suprafete disjuncte adiacente
(alaturate, dar nesuprapuse).

Eliminarea hazardului se face cu un cost aditional de porti logice.

® Pe circuit, se include inca o cale intre intrare si iesire, care sa fie inde-
pendenta de variabila ce produce hazard combinational static.
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* Analitic, in expresia ,suma de produse” se adauga un produs format cu
variabilele In starea care genereaza expresia echivalenta X + X.

* Pe diagrama V-K, se defineste o suprafata suplimentara care sa cuprinda
casutele apartinand initial unor suprafete distincte, dar alaturate.

Hazardul combinational static se poate observa daca se considera cir-
cuitul din figura 2.4.

Se observa ca functia implementata este F(A4) = A- A = 0.

Dar, datorita timpului de propagare prin inversor, semnalele la intrarea
si iesirea inversorului nu comuta in acelasi timp. Ca efect, exista un scurt
interval de timp in care semnalele A si A sunt egale, nu complementare.
In momentul in care A = A = 1 functia devine F(1) = 1-1 = 1. Latimea
acestui puls este dependenta de timpul de propagare prin portile logice,
matematic (ideal) egal cu zero.

b=
%%;!
-
I
=
|
I
o
mn | >

Figura 2.4 Circuit cu hazard combinational. Forme de unda explicative.

Urmatorul cod Verilog simuleaza aparitia unui puls de hazard combina-
tional in cazul modelarii portilor logice cu un timp de propagare diferit de
zero. Timpul de propagare a fost modelat cu 5 unitati de timp (#5).

assign #5 not_A
assign #5 F

NA;
A & not_A;

Formele de unda rezultate sunt prezentate in figura 2.5.
Exemplu

Sa se analizeze circuitul combinational prezentat in figura 2.6-a. Sa
se deduca functia de transfer a circuitului. Sa se explice aparitia hazar-
dului combinational static utilizand diagramele de timp ale semnalelor si
diagramele V-K. Sa se propuna o solutie de eliminare a hazardului combi-
national.

Solutie

Functia de transfer a circuitului se deduce pe baza simbolurilor portilor
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A o ... |
not_& |Mo.. | |
F Mo ... | 5 [

Figura 2.5 Forme de unda simulate pentru circuitul cu hazard combinational
prezentat in figura 2.4.

logice si a conexiunilor dintre acestea:

F(A,B,C)=A-B+B-C
Depistarea hazardul combinational static se realizeaza astfel:

® Pe circuit, se observa caile de propagare de la intrarea B spre iesirea
circuitului: una prin portile G2/NOT, G3/AND si G5/0R, cealalta prin
portile G4/AND si G5/O0R. Deci, exista intre o intrare si o iesire doua cai
de propagare, cu timpi de propagare diferiti.

* Angdlitic, se observa ca, prin particularizarea A = 0 si C = 1, functia
F(A,B,C)=A-B+ B-Cdevine F(0,B,1)=1-B+B-1=B+B=1.

* Pe diagrama V-K, se observa doua suprafete adiacente disjuncte A - B si
B-C.

Eliminarea hazardului se face cu un cost aditional de porti logice.

* Pe circuit, se include inca o cale intre intrare si iesire care sa fie indepen-
denta de variabila care determina hazardul combinational. Se obtine
circuitul din figura 2.6-c. Exista poarta suplimentara G6/AND.

* Analitic, In expresia ,suma de produse” se insumeaza termenul supli-
mentar determinat de conditia de hazard A = 0 si C = 1, adica 4 - C.
Functia devine: F(A,B,C)=A-B+B-C+A-C.

* Pe diagrama V-K, se considera suprafata suplimentara care cuprinde
casutele apartinand initial unor suprafete distincte dar alaturate.
Suprafata A - C contine cate o cisuta apartinand fiecarei suprafete ala-
turate, ca in figura 2.6-b.
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Figura 2.6 a) Circuitul cu hazard combinational static, b) diagrama V-K asociata,
c) circuitul fara hazard combinational, d) diagramele temporale (detaliu).

Formele de unda pentru conditia de aparitie a hazardului combinational
(A =0, C = 1) sunt prezentate in figura 2.6-d. Desi F(0,B,1) = 1, se re-
marca aparitia pulsului de hazard combinational dupa comutarea sem-
nalului B din 1 in 0. F(0, B,1) = 0, pentru scurt timp.

Exemplu

Sa se determine daca circuitul din figura 2.7-a este afectat hazard com-
binational static. In caz afirmativ, sa se propuna o modificare a circuitului
astfel incat sa fie eliminat hazardul.
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Solutie

Din structura circuitului se deduce expresia functiei logice:
F=A-B-A-C=A-B+A-C

Diagrama V-K din figura 2.7-b prezinta dupa minimizare doua suprafete
adiacente disjuncte, ceea ce indica faptul ca se poate genera hazard static
cand se comuta intre mintermii m7, (A-B-C = 111) simg, (A-B-C = 011).
In acest caz, functia F(A,1,1)=A-1+A-1= A+ A =1 ar trebui sa fie tot
timpul egala cu 1, insa ia valoarea nepermisa 0 la comutatia variabilei A
dela 11laO.

Hazardul se poate elimina prin adaugarea unui implicant prim B - C la
forma minima, rezultat din considerarea suprafetei care include mintermii
my7 si ms. Se obtine functia echivalenta F = A- B+ A-C + B - C cu imple-
mentarea prezentata in figura 2.7-c. Implementarea rezultata nu prezinta
hazard combinational, dar nu are costul minim.

A— BC B
5] AN 01 T1 10
F 0 l\l ::I/‘.
. ST AT
C
a) b)
A —
B
F
C
c)

Figura 2.7 a) Circuit, b) Diagrama V-K, c) Circuit fara hazard combinational static.

Exista si un hazard dinamic care apare in circuite logice combinationale
cu mai multe nivele de porti logice cascadate, in momentul in care co-
mutarea semnalelor de pe intrare ar trebui sa determine modificarea starii
laiesire (din O in 1 sau din 1 in 0). Efectul consta in aparitia unor glitch-uri
de scurta durata pe iesire datorita revenirii iesirii in starea care trebuia sa
fie abandonata. Efectul nu se poate explica matematic dar se explica prin
considerarea intarzierilor prin portile logice (figura 2.8).



84 CAPITOLUL 2. Circuite logice combinationale

o N R

a) b)

Figura 2.8 Hazard combinational dinamic a) la comutare din 1 in O, b) la comutare
din O in 1.

2.3 Sinteza circuitelor logice combinationale

Orice circuit logic combinational poate fi implementat cu porti
NAND pe doua nivele logice.

Metodologia de implementare consta in parcurgerea urmatoarelor etape:
* Se reprezinta functia in diagrama V-K.
* Se minimizeaza functia sub forma de suma de produse (SOP).

¢ Fiecare produs (AND) se implementeaza cu o poarta NAND, cu
un numar de intrari egal cu numarul de termeni in produs. La
intrarea portilor se aplica variabilele de intrare, negate sau ne-
negate. Aceste porti reprezinta primul nivel de porti NAND.

* Suma (OR) se implementeaza cu o poarta NAND cu un numar de
intrari egal cu numarul de produse din suma. La intrarile portii
se aplica iesirile portilor NAND ale primului nivel logic. Aceasta
poarta reprezinta al doilea nivel de porti NAND.

Ca exemplu, functia F(A, B,C) = > (1,3,6,7) se minimizeaza sub forma
F(A,B,C) = A- B+ A-C. Implementarea directa (cu porti AND si OR) si
transformarea intr-o structura pe doua nivele de porti NAND sunt prezen-
tate in figura 2.9.

Justificarea analitica este:

F(AB,C)=A - B+A-C=A-B+A-C=4-B-A-C

2.3.1 Minimizarea functiilor logice, diagrame V-K

Minimizarea functiilor logice presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
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A— A,
C— C—
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B B

A—,
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Figura 2.9 Functie logica: implementare AND-OR, implementare NAND-NAND.

1. Se acopera toate casutele cu valoare 1 cu cel putin o suprafata. Su-
prafetele sunt dreptunghiulare, cu laturi de dimensiuni puteri ale lui
2 (2° =1,2t = 2,22 = 4,2 = 8,...). O suprafata contine casute vecine
(din punct de vedere al codurilor asociate acestora).

Casutele cu valoarea 1 se acopera cu un numar minim de suprafete,
avand dimensiune maxima.

2. Din considerarea suprafetelor care acopera in intregime toate casutele
cu valoare 1, se obtine expresia minima a functiei.
O suprafata de o casuta genereaza un minterm in expresia minima a
functiei.

O suprafata de doua casute genereaza un implicant prim in expresia
minima a functiei. Implicantul prim este un produs al tuturor vari-
abilelor de intrare cu exceptia celei ce are valoare 0 intr-o casuta si
valoare 1 in cealalta casuta.

La fiecare dublare a suprafetei, din implicantul prim este eliminata o
variabila de intrare (cea care are valoare 1 in jumatate din casutele
suprafetei si valoare 0 in cealalta jumatate).

O suprafata ce acopera jumatate din diagrama V-K va genera in ex-
presia finala a functiei un ,produs” cu o singura litera (variabila de
intrare care are aceeasi valoare in toate casutele suprafetei).

3. Pentru determinarea implicantului prim asociat unei suprafete, se
compara suprafata considerata cu regiunile definite de fiecare vari-
abila de intrare in parte. Pot exista 3 cazuri:
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(@) Suprafata se situeaza integral intr-o regiune asociata cu o vari-
abila: in acest caz, in implicantul prim se preia variabila de in-
trare.

(b) Suprafata se situeaza integral in afara unei regiuni asociate cu o
variabila: in acest caz, in implicantul prim se preia variabila de
intrare negata.

(c) Suprafata se situeaza jumatate in interiorul unei regiuni asociate
cu o variabila si jumatate in exteriorul acesteia: in acest caz, din
implicantul prim lipseste variabila de intrare.

2.3.2 Minimizarea functiilor logice incomplet definite

Un caz particular il constituie _functiile incomplet definite, care au valori in-
diferente pentru anumite combinatii ale intrarilor. In aceste caz, casutele
asociate in diagramele V-K vor contine valoare indiferenta, marcata cu X
sau — (,don’t care”, engl.). Pentru actiunea de minimizare, valorile indife-
rente poti fi considerate ca avand valori 1 sau 0 astfel incat sa se acopere
casutele ce contin 1 cu suprafete cat mai mari si cat mai putine.

Exemplu

Sa se simplifice functia incomplet definita, utilizand diagrame V-K.

F(A,B,C,D) =" (0,6,8,13,14) + d(2,4,10)

Solutie

Functiile incomplet specificate contin, pe langa valorile 0 si 1, si valori
indiferente. Valorile indiferente pot fi considerate atat 0 cat si 1, fara a
influenta functionarea logicii. Termenii produs care sunt indiferenti, notati
cu d pot fi considerati in diagrama V-K fie de valoare O, fie de valoare 1.
Se va alege valoarea logica ce determina implicanti primi cu o exprimare
minima. In diagrama V-K, aceasta inseamna definirea unor suprafete cat
mai mari si cat mai putine pentru a acoperi casutele cu 1.

Rezulta forma minima a functiei:

F(A,B,C,D)=B-D+C-D+A-B-C-D

Se observa ca, in urma minimizarii, au fost considerate ca avand valoare
1 casutele cu index 2 si 10, iar casuta cu index 4 ca avand valoare O.

In urma implementarii circuitului, conform expresiei minime, in cazurile
considerate indiferente, functia va avea de fapt valorile:
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Figura 2.10 Diagrama V-K pentru functie logica incomplet definita. Se observa va-
lori 1 in casutele prezente in suma (0, 6,8, 13, 14) si valori nedefinite — in casutele
precizate in expresia d(2, 4, 10).
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2.3.3 Minimizarea functiilor cu variabile reziduu

Minimizarea functiilor cu variabile reziduu se realizeaza in urmatoarele
etape:

Pentru o functie cu N variabile de intrare, o diagrama completa are 2V
casute cu valori 1 sau 0 (prin lipsa unei valori se presupune valoarea opusa
celei ce apare in diagrama). Pentru un numar mare de intrari (mai mare
decat 4) diagramele pot deveni mari si greu de operat. Din acest motiv,
se poate micsora dimensiunea diagramei V-K prin introducerea in casute
a unor functii de una sau mai multe variabile de intrare. Variabilele ale

caror nume se regasesc in interiorul diagramelor V-K se numesc variabile
reziduu.

* Etapa 1: Se considera casutele care au valori logice 1 si cele cu valori
indiferente. Se determina formele minime ale suprafetelor definite.

* Etapa 2: Casutele cu valoare 1 se considera a fi cu valoare indiferenta.
Se considera casutele care contin aceeasi functie reziduu si cele cu va-
lori indiferente. Implicantii primi rezultati vor fi considerati in conjunctie
(AND) cu functia reziduu.

* Forma minima a functiei se obtine prin aplicarea functiei OR asupra
tuturor implicantilor primi obtinuti la cele doua etape anterioare.
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¢ In cazuri particulare, daca functiile reziduu au mai mult de o variabila,
expresia finala se mai poate reduce prin prelucrari analitice.

Exemplu

Utilizand diagrame V-K sa se minimizeze functia exprimata cu variabile
reziduu:

F(A,B,C)=5(1,2-C,3-C) +d(0), unde mintermul este m(A, B).
Solutie

Diagramele V-K utilizate pentru minimizare sunt prezentate in figura
2.11.

In diagramele functiei sunt prezentate cisutele cu valoare 1, ,-” (indi-
ferente) sau cu variabile reziduu. In diagramele casutelor 1, casutele cu
functii reziduu sunt considerate cu 0. In diagramele functiilor reziduu,
casutele cu 1 sunt considerate ,-”, iar functiile reziduu sunt considera-
te una cate una. Implicantii primi rezultati din minimizare se conside-
rd in conjunctie cu variabila reziduu corespunzitoare. In final, expresia
obtinuta mai poate fi minimizata analitic.

B B _.B B _.B B
AS 0 ANCO T ANLO 1 A% o -
ol -1 o[- T of-1- of - |-}
— ‘ =
A{‘I CIC A{1 A{1 G A{‘l ()

Figura 2.11 Diagrame V-K cu variabile reziduu: diagrama functiei, diagrama
casutelor cu valoare 1, si diagrame cu variabila reziduu.

Rezulta functia: F(A,B,C)=A+B-C+B-C

2.3.4 Minimizarea functiilor logice cu iesiri multiple

Functiile cu iesiri multiple (dependente de aceleasi variabile de intrare) nu
se minimizeaza independent, ci corelat. Motivul il constituie posibilitatea
reutilizarii unor termeni produs pentru realizarea mai multor functii, cu
un cost global mai redus.

Exemplu

Minimizati corelat functiile:
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Fi(A,B,C,D) =5 (4,5,6,7,9,14) si
F2(Avach):Z(Ovla2a3,97]—4)
Solutie
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Figura 2.12 Minimizarea corelata a functiilor:

a) functii minimizate independent,
b) functii minimizate corelat.
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Minimizarea independenta a functiilor (figura 2.12-a) determina expre-

siile:

Fi(A,B,C,D)=I1+1I+I1[I=A-B+A-B-C-D+B-C-D
Fy(A,B,C,D)=IV+V+VI=A-B+A-B-C-D+B-C-D

Minimizarea corelata a functiilor (figura 2.12-b) se bazeaza pe observatia
ca suprafetele de o casuta oricum trebuie considerate (pentru ca reprezinta
implicanti primi esentiali in cate una din functii) si pot fi refolosite pentru
cealalta functie, nemaifiind necesara inca o suprafata aditionala.
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Expresiile functiilor sunt:

Fi(A,B,C,D)=1+11+V=A-B+A-B-C-D+A-B-C-D
Fy(A,B,C,D)=II+IV+V=A-B-C-D+A-B+A-B-C-D

Implementarile asociate celor doua tipuri de minimizari (independente
si corelate) sunt prezentate in figurile 2.13.

A
B—+— Il r
C q !
D
11}
A
B
1\ C
D
A
V
E F2
D
VI
a) b)

Figura 2.13 Implementarea functiilor corelate:
a) minimizate independent,
b) minimizate corelat.

Compararea resurselor necesare este prezentata in tabel:

Minimizate independent Minimizate corelat
Porti logice Intrari Porti logice Intrari
2 x NANDx4 8 2 x NANDx4 8
4 x NANDx3 12 2 x NANDx3 6
2 x NANDx2 4 2 x NANDx2 4
4 x NOT 4 4 x NOT 4
Total: 12 porti | 28 intrari | Total: 10 porti | 22 intrari

2.4 CLC particulare

Anumite circuite logice combinationale au functii particulare, care le fac
foarte frecvent utilizate. Limbajele de descriere hardware permit modela-
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rea acestora mai simplu, pe baza functiei combinationale particulare im-
plementate, fara a fi nevoie de minimizari sau alte operatii manuale.

Desigur, conversia comportamentului la o structura de porti logice se
face cu utilizarea unor programe software pentru sinteza de hardware.

2.4.1 Decodificator

Decodificatorul N : 2V are N intrari si 2V iesiri.

Pe intrari se primeste codul binar al unui numar in dome-
niul intre 0 si 2V — 1.

Decodificatorul activeaza exclusiv iesirea cu indexul egal cu
numarul prezentat la intrare. Starea activa a iesirii poate fi in 0

sau in 1.

In cazul in care iesirile sunt active in 1, se poate considera ca decodifica-
torul genereaza pe cele 2V iesiri toti mintermii celor N variabile prezen-
tate la intrare.

Pentru N = 1, decodificatorul 1 : 2 (decodificatorul de 1 bit) se poate
realiza cu un singur inversor, daca se considera tabelul de adevar al func-

tiilor implementate.

A ‘ D1 D()
0 0 1
1 1 0

Se deduc functiile:

D;=A

Dy=A

Pentru N = 2, decodificatorul 2 : 4 se poate realiza cu decodificatoare
de 1 bit pentru fiecare intrare, urmate de un set de 22 = 4 porti AND
care genereaza iesirile. Functiile implementate sunt prezentate in tabelul

urmator.

D; Dy
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0
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0
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DCD N:2V DCD 1:2

N N D1
a) —~>»IN OUTﬁzh» b) A&Do

Figura 2.14 a) Simbol de decodificator generic N : 2%,
b) Structura de decodificator 1 : 2 (decodificatorul de 1 bit).

Se deduc functiile:

D3 =A;- A
Dy = Ay - 4y
Dy =4, - 4
Dy = Ay - Ay

Ds

[

Ao

D:

v

\V4

D;

Yy

Do

Figura 2.15 Structura decodificatorului 2 : 4 (decodificatorul de 2 biti).

Modelul Verilog al decodificatorului 2 : 4 este urmatorul:

module dcd_2to4d (

input [2 =1:0] A, // intrare (2 biti)
output [4 -1:0]1 D // iesire (272=4 biti)
)i

assign D[3] = A[l] & A[0];

assign D[2]
assign D[]

A[ll & ~A[O];
~A[1]l & A[0];
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assign D[0] = ~A[1l] & ~A[0O];

endmodule // dcd_2to4

In mod similar, pentru N = 3, decodificatorul 3 : 8 se poate realiza cu
decodificatoare de 1 bit pentru fiecare intrare, urmate de un set de 2* = 8
porti AND care genereaza iesirile. Functiile implementate sunt prezentate
in tabelul urmator.

As Ay Ay Dy, Dg Dy Dy D5 Do Dy Dy
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
B
BY
Az —y }04
ol
A
il
Ao ‘
| S
B

Figura 2.16 Structura decodificatorului 3 : 8.

Modelul Verilog al decodificatorului 3 : 8 este urmatorul:

module dcd_3to8 (
input [3=1:01 A&, // intrare (3 biti)
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output [8-1:0] D // iesire (273=8 biti)
)i

assign D[/] = A[2] & A[l] & A[0];
assign D[6] = A[2] & A[l] & ~A[0];
assign D[5] = A[2] & ~A[1l] & A[O];
assign D[4] = A[2] & ~A[1l] & ~A[O];
assign D[3] = ~A[2] & A[l] & A[0],
assign D[2] = ~A[2] & A[l] & ~A[0];
assign D[1] = ~A[2] & ~A[1l] & A[O];
assign D[0] = ~A[2] & ~A[1l] & ~A[O0];

endmodule // dcd_3to8

Figura 2.17 prezinta formele de unda obtinute prin simularea modelului
de decodificator 3 : 8, in toate cele 8 combinatii ale intrarilor.

A 0 03 7 45 43 15 {68 17
D 00000001 | Jg... foo.. fo.. foo.. Joo.. fo.. fod.. fd0..
P71 |5t [
& [6] |5t ]

¥ [5] |sto ]

< [ |5t 1

@ B |50 ]

@ @ |5t 1

@ [0 |5t |

& [0 |stt |

Figura 2.17 Forme de unda obtinute prin simularea modelului de decodificator
3:8.

Desigur, pentru un numar mai mare de biti, modelarea decodificatorului
pe baza functiei fiecarei iesiri este si laborioasa si riscanta (posibile greseli
si testabilitate ingreunata). Se poate realiza un model pentru un decodifi-
cator cu dimensiune generica (parametrizabil) pe baza operatorului Verilog
de deplasare, daca se descrie comportamentul decodificatorului astfel:

Decodificatorul prezinta la iesire valoarea 1 deplasata la stanga cu
numarul de biti precizat la intrare.

Modelul Verilog al decodificatorului generic N : 2V este urmatorul:

module dcdGeneric #(
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parameter WIDTH = // numar de biti de intrare

) (

input [WIDTH -1 :0] A, // intrare (WIDTH biti)

output [(1<< WIDTH)-1 :0] D // iesire decodata (2"WIDTH biti)
)i

assign D = << A; // 1 deplasat stanga cu A pozitii

endmodule // dcdGeneric

Un decodificator poate avea o intrare suplimentara de validare.

Daca intrarea de validare este activata, decodificatorul functioneaza ,.cla-
sic” si prezinta la iesire valoarea decodificata a intrarii (o singura iesire
activata).

Daca intrarea de validare nu este activata, toate iesirile decodificatorului
sunt in starea inactiva.

Intrarea de validare ofera suport pentru extinderea capacitatii de de-
codificare si realizarea unui decodificator cu un numar mai mare de biti,
utilizand mai multe instante de decodificatoare mai mici.

Pentru N = 2, decodificatorul 2 : 4 cu validare se poate realiza cu de-
codificatoare de 1 bit pentru fiecare intrare, urmate de un set de 22 = 4
porti AND care genereaza iesirile. Intrarea de validare este prezenta la o
intrare suplimentara in toate portile AND si determina deschiderea (F = 1)
sau blocarea (F = 0) acestora. Functiile implementate sunt prezentate in
tabelul urmator.

E A Ay | Ds Dy Di Dy
0 X X 0 0 0 0
1 0] 0 0 0 0 1
1 0] 1 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 0 0 0

Se deduc functiile iesirilor:

Ds=FE-A;- A
Dy=FE-A;-A
D, = E -4, - A
Dy=E-A; A

Modelul Verilog al unui decodificatorului N : 2V cu validare este urma-
torul:



96 CAPITOLUL 2. Circuite logice combinationale

Ds

D>

D;

i
U0

Do

Figura 2.18 Structura decodificatorului 2 : 4 cu validare.

module dcd_valid #/(

parameter WIDTH = 3 // numar de biti de intrare
) (

input [WIDTH -1 :0] A, // intrare (WIDTH biti)
input E, // validare, activ 1

output [(l<< WIDTH)-1 :0] D // iesire decodata (2”"WIDTH biti)
)i

assign D = E << A; // E deplasat stanga cu A pozitii

endmodule // dcd_valid

Simbolul unui decodificator 3 : 8 cu validare este prezentat in figura 2.19.

!

E A, A Ao

D7 De Ds Ds D3 D2 D1 Do

RN

Figura 2.19 Simbol de decodificator cu validare 3 : 8.
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Implementarea circuitelor logice combinationale cu un decodificator pre-
zinta anumite avantaje datorita existentei tuturor mintermilor generati de
decodificator. Implementarea nu necesitd minimizarea functiilor. Minter-
mii prezenti in forma canonica SOP sunt grupati la intrarile unei porti OR.
Daca sunt necesare mai multe functii logice pe baza acelorasi intrari, este
suficient de utilizat un singur decodificator. Se va proiecta cate o poarta
OR pentru fiecare functie de iesire.

Daca in expresia unei functii apar mai mult de jumatate din mintermi,
este posibila reducerea costului implementarii prin considerarea minter-
milor care lipsesc din expresia functiei si negarea portii OR.

Exemplu
Implementati urmatorul set de functii utilizand un decodificator 3 : 8.
Fl(A’Bvc) = Z( )y 4y )

0,2,4
F2(Aanc) = 2(1737477)
F3(A,B,C) = 2(032747576a 7)

Solutie

In implementarea prezentata in figura 2.20 se observa:

¢ Existenta unui singur decodificator utilizat pentru implementarea tu-
turor functiilor.

* Dimensiunea decodificatorul dependenta de numarul de intrari ale func-
tiilor. In acest caz sunt 3 intrari, deci decodificatorul ales este 3 : 23.

® Conectarea intrarilor functiilor pe intrarile decodificatorului in ordinea
corecta. Astfel, la iesirea decodificatorului se obtin mintermii variabilelor
de intrare.

* Conectarea unei porti OR suplimentare pentru fiecare functie.

* Daca un minterm apare in expresia mai multor functii, iesirea corespun-
zatoare a decodificatorului se va conecta la intrarile corespunzatoare mai
multor portilor OR (cazul my).

* Daca un minterm nu apare in expresia niciunei functii, iesirea corespun-
zatoare a decodificatorului poate fi lasata in gol (cazurile ms si mg).

* Daca o functie are in componenta mai mult de jumatate din numarul
total de mintermi aceasta se poate implementa negata, astfel incat poarta
NOR sa aiba un numar de intrari mai mic (egal cu maximum jumatate
din numarul total de mintermi).

Este cazul functiei F5(4, B,C) = >(0,2,4,5,6,7), implementata ca:
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F5(A,B,C) =5 (1,3),

adica o poarta NOR cu 8 — 6 = 2 mintermi in loc de o poarta OR cu 6
mintermi prezenti in expresia functiei.

DCD 3:8
m
80 ) - F=2=024)
1

0,—=
A—> |2

0s
Bl QM :Z>Fz=z(1,3,47)

C_> |0 05—

Os — -
oI _ILT) DeFae30.24567)=3013)

T,

Figura 2.20 Implementarea unui set de 3 functii cu un decodificator 3 : 8.

Reteta

Orice functie logica cu N intrari poate fi implementatd cu urma-
toarele resurse:

- decodificator N : 2%V si
- 0 poarta logica de maximum 2V~ intrari.

* Pentru implementarea unei functii de N variabile cu un DCD N : 2V
functia nu trebuie minimizata deoarece in nivelul AND (din structura
decodificatorului) sunt produsi toti cei 2V mintermi de NN variabile.

e Circuitul DCD N : 2"V produce la iesire toti cei 2V mintermi de N vari-
abile. Orice functie poate fi scrisa sub forma canonica disjunctiva (FCND)
ca o ,sumade mintermi”. Existand generati toti cei 2V mintermi la iesirile
decodificatorului, mintermii necesari functiei sunt selectati intr-un nivel
de logica cu o poarta OR.

¢ In cazul in care decodificatorul are iesirile negate (iesiri active in starea
0), mintermii sunt generati negati. Din acest motiv, pentru implemen-
tarea unei functii exprimate prin FCND in exteriorul decodificatorului
trebuie adaugata o poarta NAND.
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® Pentru cazul in care functia insumeaza un numar de mintermi mai mare
decat jumatatea celor existenti 2V ~!, se poate face sinteza functiei negate
F, deoarece aceasta se poate exprima cu mai putini mintermi, si ulterior
se neaga iesirea. Pentru cazul cand decodificatorul are intrarile active
in 1, se poate exprima functia astfel incat sa necesite in exterior o poarta
NOR.

In concluzie, implementarea optima a unei functii exprimate in FCND cu
circuit decodificator se realizeaza astfel:

® Daca decodificatorul are iesirile active in 1, iar functia un numar de
mintermi mai mic decat jumatate, colectarea intr-o poarta OR a minter-
milor existenti in expresia functiei.

® Daca decodificatorul are iesirile active in 0, iar functia un numar de
mintermi mai mic decat jumatate, colectarea intr-o poarta NAND a min-
termilor existenti in expresia functiei.

® Daca decodificatorul are iesirile active in 1, iar functia un numar de
mintermi mai mare decat jumatate, colectarea intr-o poarta NOR a min-
termilor inexistenti in expresia functiei.

* Daca decodificatorul are iesirile active in 0, iar functia un numar de
mintermi mai mare decat jumatate, colectarea intr-o poarta AND a min-
termilor inexistenti in expresia functiei.

2.4.2 Codificator

Codificatorul prioritar de 2V biti are 2V intrari si N iesiri.

La iesire se genereaza codul binar al celei mai prioritare in-
trari activate.

Codificatorul poate avea o iesire suplimentara care semnaleaza
aparitia pe intrare a unei configuratii valide (cu cel putin un bit
egal cu 1). Astfel, se poate face distinctie intre cazul cand a fost
activata doar intrarea cu index 0 (cod de iesire cu toti bitii egali cu
0) si cazul cand nicio intrare nu a fost activata (caz in care codul
de iesire este acelasi, cu toti bitii egali cu 0).

Atributul de ,prioritar” este necesar deoarece este posibil ca la intrare
sa fie activate mai multe intrari simultan. In acest caz, este codat la iesire
indexul celei mai prioritare dintre intrari.

Functiile implementate de codificatorul prioritar de 8 biti (8 : 3) sunt
prezentate in tabelul urmator.
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Figura 2.21 Simbol de codificator prioritar de 8 biti.

E I; Iy Is I, I3 I, I I |4 02 01 OO Index

0 X X X X X X X XJ|]o o 0 0 | nevalidat
1 0 0 0O 0O 0O O O o0 o 0 0 | nicio intrare
1 0 0 O O O O o0 1 1 O 0 0 | intrare O
1 0 0O 0O 0O O O 1 X|1 O 0 1 | intrare 1
1 0 0 0 0 O 1 X X|1 O 1 0 | intrare 2
1 0 0 0 0 1 X X X|1 O 1 1 | intrare 3
1 0 0 0 1 X X X X|1 1 0 0 | intrare 4
1 0 01 X X X X X|]1 1 0 1 | intrare 5
1 0 1 X X X X X X|]1 1 1 0 | intrare 6
1 1 X X X X X X X|1 1 1 1 | intrare 7

Modelul Verilog al unui codificatorului 8 : 3 cu validare este urmatorul:

module enc8_3 (

input [8 =1:0] I // intrare de date (4 biti)
input E , // intrare de validare
output reg[3 -1:0] O , // iesire (2 biti)

output Y // iesire valida

)i

always Q(E or I)
if (E) // validat la intrare
casex (I)

: 0 <= ; // intrare 0 cea mai prioritara
: 0 <= ; // intrare 1 cea mai prioritara
: 0 <= ; // intrare 2 cea mai prioritara
: 0 <= ; // intrare 3 cea mail prioritara
1 0 <= ; // intrare 4 cea mai prioritara
: 0 <= ; // intrare 5 cea mai prioritara
: 0 <= ; // intrare 6 cea mail prioritara
1 0 <= ; // intrare 7 cea mai prioritara
default : 0 <= ; // nicio intrare de date valida

endcase
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else
0 <= ; // nevalidat la intrare

assign V = E & (|I); // cod valid la iesire daca E=1 si
// I are cel putin un bit activ (1)
endmodule // enc8_3

2.4.3 Multiplexor

Multiplexorul MUX 2% : 1 selecteaza pe baza unui cod de N biti una
din cele 2% intrari de date pe care o transmite la unica iesire.

Functionarea multiplexorului 2:1 (o intrare de selectie si doua intrari de
date) se poate descrie astfel:

~Daca selectia este egala cu 0, iesirea ia valoarea intrarii I, iar
daca selectia este egala cu 1, iesirea ia valoarea intrarii I ”.

Multiplexorul 2 : 1 implementeaza in hardware functia de decizie, simi-
lara cu specificatia software ,,if ... then ... else”

if <conditie>

<iesire> = <functie_ 1>
else
<iesire> = <functie_0>

Multiplexorul 1 : 2"V are:

* N intrari de selectie
e 2V intrari de date
* O iesire

Simbolul generic al circuitului multiplexor 2 : 1 este prezentat in figura
2.23.

Ecuatiile functiilor logice implementate de MUX sunt:
MUX 2:1 Y=8-1+S I
MUX 4:1 YZSlSOI3+51570[2+57150[1+57157010

MUX 8:1 Y:SQ‘Sl‘SO'I7+SQ'Sl’§O‘Iﬁ+
48381+ 8o I5+ Sy - 51+ Sp - Iy+
+85 8180 I3+ Sy - 51+ 5p - I+
+85-851-So- I + 8251 -5+ Iy
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MUX 2:1

VVYVVVYVYYVYY

Figura 2.22 Simboluri de multiplexoare. 2:1,4:1si8: 1.

Structura logica ale multiplexorului 2 : 1 se obtine pe baza ecuatiei iesirii.
Prin aplicarea teoremei lui De Morgan, se poate inlocui structura AND-OR
cu o structura mai rapida NAND-NAND, ca in figura 2.24.

Structura logica ale multiplexorului 4 : 1 este prezentata in figura 2.25.
Se observa ca bitii de selectie se decodifica si conditioneaza trecerea in-
trarilor de date prin portile NAND.

Modelul Verilog al multiplexorului 2 : 1 se poate descrie pe baza
observatiei comportamentului acestuia:

- iesirea este egala cu intrarea I, daca S =0
- iesirea este egala cu intrarea /; daca S =1

Acest comportament poate fi descris in Verilog fie cu specificatie i f, fie
cu operatorul ternar.

module mux_2x1 (

input[1:0] I, // intrare de date
input S, // intrare de selectie
output Y // iesire

)i

assign Y = S ? I[1] : I[0]; // operator ternar
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MUX 2M:1

Figura 2.23 Simbolul circuitului multiplexor 27 : 1.

MUX 2:1 MUX 2:1

—— A1 O

B

Figura 2.24 Structuri de multiplexoare 2 : 1 (AND-OR si NAND-NAND).

endmodule // mux_2x1

module mux_2x1 (

input [2-1:0] I, // intrare de date (2 biti)
input S, // intrare de selectie
output reg Y // ilesire

)i
always @(S or I)
if (S) Y <= I[1]; else // specificatie de decizie

v <= I[0];

endmodule // mux_2x1
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Figura 2.25 Structura de multiplexor 4 : 1.

Pentru multiplexoare de dimensiuni mai mari, este convenabila utilizarea
specificatiei de selectie case. Trebuie remarcata necesitatea utilizarii cla-
uzei default pentru a asigura ca iesirea este atribuita in toate cazurile,
ca la orice circuit logic combinational. De exemplu, pentru un multiplexor
4 : 1, modelul Verilog pe baza specificatiei case se poate descrie astfel:

module mux_4x1 (

input [4 -1:0] I, // intrare de date
input [2 -1:0] S, // intrare de selectie
output reg Y // iesire

)i

always @Q(S or I)

case (S)
Y <= I[3];
Y <= I[2];
P Y <= I[1];
default: Y <= I[0];
endcase

endmodule // mux_4x1

Codul poate fi scris mai condensat pe baza observarii comportamen-
tului: , circuitul prezinta la iesire intrarea a carei index este prezentat pe
intrarile de selectie”.

module mux_4x1 (
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input [4 -1:0] I, // intrare de date
input [2 =-1:0] S, // intrare de selectie
output Y // iesire

)i

assign Y = I[S];

endmodule // mux_4x1

Cu aceasta observatie, se poate scrie un modul Verilog pentru un mul-
tiplexor de dimensiune generica 2V : 1 astfel:

module mux_generic #(
parameter N =

) (

input [(1<<N) =-1:0] I, // intrare de date
input [N =1:0] S, // intrare de selectie
output Y // iesire

)i
assign Y = I[S];

endmodule // mux_generic

Se observa faptul ca a fost descris comportamentul multiplexorului pe
o singura linie.

assign Y = I[S];

Daca datele de intrare au mai mult de un bit, se pot conecta mai multe
multiplexoare in paralel, selectate cu aceeasi biti de selectie. Astfel, se
obtine un circuit care selecteaza date reprezentate pe mai multi biti. De
exemplu, in figura 2.26 este prezentat simbolul unui multiplexor 4 : 1 care
are datele (si de intrare si de iesire) pe mai mult de un bit.

Comportamentul unui multiplexor generic in care se parametrizeaza
atat latimea datelor cat si dimensiunea acestuia se poate descrie cu o
singura linie in Verilog. In codul urmitor, s-a notat cu SEL_WIDTH
numarul de biti de selectie si cu DATA_W IDT H numarul de biti ai datelor.

Practic, se modeleaza un circuit format din DAT A_WIDT H multiplexoare
9SEL_WIDTH . |

module mux_generic #(

parameter SEL_WIDTH = , // biti de selectie

parameter DATA_WIDTH // biti de date

) (

input [DATA_WIDTH -1:0] TI[(l<<SEL_WIDTH) -1:0], // date
input [SEL_WIDTH -1:0] S , // selectie
output [DATA_WIDTH -1:0] Y // iesire
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Intraride >
selectie

Y—\N—> lesire

PR

Intrari de date

Figura 2.26 Simbol de MUX 4 : 1 cu datele de N biti.

)i
assign Y = I[S];
endmodule // mux_generic

Se observa dimensiunea intrarilor multiplexorului:

- intrarea de selectie este un vector de SEL_WIDTH biti

- iesirea este un vector de DATA_WIDTH biti

- intrarea de date este un vector bidimensional de dimensiune
DATA_WIDTH x 25FLWIDTH hitj adica 25FL-WIPTH hus-uri a cate
DATA_WIDTH biti fiecare.

Reteta

Orice functie logica de N variabile poate fi implementata utilizand
un MUX 2% : 1, fira minimizare, astfel:

* Pe cele N intrari de selectie ale multiplexorului se conecteaza cele N
intrari ale functiei.

e Pe cele 2V intrari de date ale multiplexorului se conecteaza valorile logice
1 si 0, conform coloanei functiei din tabelul de adevar. Daca functia este
exprimata FCND, se poate utiliza regula: intrarile de date ale multiple-
xorului ce isi regasesc indexul in FCND se conecteaza la 1, cele ce nu
apar in FCND se conecteaza la 0.

Costul maxim al implementarii oricarei functii de N intrari este un MUX



2.4. CLC particulare 107

2N .1,
Exemplu

Implementati functia F(A4, B,C) = > (3,4, 6, 7) utilizand un circuit multi-
plexor 23 : 1.

Solutie

Functia F(A,B,C) = > (3,4,6,7) are 3 intrari. Implementarea cu MUX
8 : 1 necesita conectarea celor 3 intrari pe intrarile de selectie ale mul-
tiplexorului si a valorilor din coloana de adevar a functiei pe intrarile de
date ale multiplexorului. Altfel spus, intrarile de date ale multiplexoru-
lui care au indexul prezent in forma FCND a functiei se conecteaza la 1
iar cele ce nu apar in FCND se conecteaza la 0. Fara minimizare, rezulta
implementarea prezentata in figura 2.27.

v .
@ Muxe:

ad

F(A,B,C)=X(3,4,6,7)

Figura 2.27 Implementarea functiei F(A4, B,C) = > (3,4, 6,7), utilizand un circuit
multiplexor 8 : 1.

Reteta

Orice functie logica de N variabile poate fi implementata utilizand
un MUX 2¥-1! : 1 si un inversor, fard minimizare, astfel:

® Pe cele N — 1 intrari de selectie ale multiplexorului se conecteaza cele
mai semnificative N — 1 intrari.

e Pe cele 2V~! intrari de date ale multiplexorului se conecteaza functii
reziduu ale celei mai putin semnificative intrari. Functiile reziduu de o
variabila pot fi implementate cu maximum un inversor deoarece acestea
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sunt: 0,1, X, X. Functiile rezizuu se pot determina din tabelul de adevar
astfel:

- Se delimiteaza in tabelul de adevar grupuri de cate doua randuri con-
secutive.

— Se compara valorile de pe cele doua randuri, coloana variabilei reziduu
(cea mai putin semnificativa, aflata in partea dreapta) si coloana func-
tiei.

— Pot exista 4 cazuri:

Intrare .

. . | Functie
reziduu | Functie .y

reziduu

X F

0 0

1 0 0

0 0

1 1 X

0 1 —

1 0 X

0 1

1 1 1

Costul maxim total al implementarii oricarei functii de N intrari este un
MUX 2¥-1: 1 si un inversor.

Exemplu

Implementati functia F'(4, B,C) = > (3,4, 6, 7) utilizand un circuit multi-
plexor 4 : 1 si un inversor.

Solutie

Functia F(A,B,C) = > (3,4,6,7) are 3 intrari. Implementarea cu MUX
4 : 1 necesita conectarea a doua intrari (cele mai semnificative, A si B)
pe cele 2 intrari pe intrari de selectie ale multiplexorului si a functiilor
reziduu ale celei mai putin semnificative intrari (C) pe intrarile de date.
Functiile reziduu se deduc din tabelul urmator:
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A B C | F | Functii reziduu
O 0O 0|0 |Lh=0

0O O 1 0

0 1 0|0 | L=C

0 1 1 1

1 0 O |1 |L=C

1 O 1 0

1 1 O 1 | I3=1

1 1 1 1

Fara minimizare, rezulta implementarea prezentata in figura 2.28.

VDDO MUX 4:1
O |FIABO=2(3.467)
e
L5
AB

Figura 2.28 Implementarea functiei F(A, B,C) = > (3,4,6,7) utilizand un circuit
multiplexor 27 : 1 si un inversor.
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Multiplexorul:

Maestrul selectiei in lumea digitala

Multiplexorul, zis si ,mux” printre cei grabiti sau prieteni cu
logica digitala, e un soi de chelner elegant care intreaba: ,Care-i
comanda ta?” si apoi serveste, dintre mai multe intrari, exact
pe cea dorita, in functie de ce-i spun liniile de selectie. Nu
judeca, nu insista, nu face mofturi — doar alege. Daca-i zici
»001”, iti da a doua intrare (ca prima-i ceruta cu ,000”), daca-
izici ,, 111", iti scoate ultima. Elegant, ordonat si fara batai de cap.

De aceea, in multe circuite si sisteme, se zice pe buna drep-
tate: daca mux nu e, nimic nu e...

Text generat cu ChatGPT.

2.4.4 Demultiplexor

Demultiplexorul DMUX 1 : 2V implementeaza functia inversa unui
multiplexor, adica selecteaza pe baza unui cod de N biti una din
cele 2% iesiri de date pe care transmite intrarea de date.

Functionarea demultiplexorului 1 : 2 poate fi descrisa astfel:

~Daca selectia este egala cu O, intrarea este transmisa la iesirea Y,
iar daca selectia este egala cu 1, intrarea este transmisa la iesirea
}/’1 ”'

Demultiplexorul 2V : 1 are:
* N intrari de selectie

* O intrare de date

e 2% jesiri de date
Ecuatiile functiilor logice implementate de DMUX sunt:

DMUX 1:2

[

i=8-1
Yo=5-1
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DMUX 1:8

N

Yi
Y2
Y3
\A
Ys
Ye
s, Y7

i

Figura 2.29 Simboluri de demultiplexoare. 1:2, 1:4 si 1:8.

DMUX 1:4

DMUX 1:2

R
:

VYYVYVYVYVY

DMUX 1:4 Y3 =51-50-1
Yy=251-80-1
Y1 =551
Yo=51-5-1

DMUX 1:8 Y7252515()I
Yo =292-51-8-1
Y5 =989-51-50-1
Y4:SQ'51 570[
Y3=292-51-So-1
Yo=253-51-S0-1
Y1 =8,-5-80-1
Yo=252-51-S-1

Circuitele DMUX 1 : 2¥ au un comportament similar cu cel al unui de-
codificator de N biti cu intrare de validare. Daca la un DMUX 1 : 2V se
conecteazi intrarea I = 1, circuitul este echivalent cu un DCD N : 2V,

Structurile logice ale demultiplexoarelor se obtin pe baza ecuatiilor.

Pe baza ecuatiilor iesirilor, se poate modela in Verilog comportamentul
demultiplexorului 1 : 4 cu specificatii de atribuiri continue.
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DMUX 1:2 DMUX 1:4
— v, . >O ¥s
*—— Y>
N Yo '*O}
S :
[ Su® Y,
*—|
[ Zm® K%—YO
[ 3@
S |
So

Figura 2.30 Structuri de demultiplexoare.

module dmux_1x4 (

input I, // intrare de validare
input [2-1:0] S, // intrare de selectie
output [4-1:0] Y // iesiri

)i

assign Y[3] = I & S[l] & S[0];

assign Y[2] = I & S[l] & ~S[0];

assign Y[1] = I & ~S[1] & S[0];

assign Y[0] = I & ~S[1] & ~S[0];

endmodule // dmux_1x4

Codul poate fi scris mai condensat pe baza observarii comportamentu-
lui:

sCircuitul prezinta intrarea de date la iesirea a carei index este
prezentat pe intrarile de selectie”.

module dmux_1x4 (

input I, // intrare de validare
input [2-1:0] S, // intrare de selectie
output [4- 1] Y // iesiri

)

assign Y = I << S;
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endmodule // dmux_1x4

Cu aceasta observatie, se poate scrie un modul Verilog pentru un de-
multiplexor de dimensiune generica 1 : 2V astfel:

module dmux_generic #(

parameter WIDTH = // 1 : 2"WIDTH

) (

input I, // intrare de validare
input [WIDTH -1:0] S, // intrare de selectie
output [ (l<<WIDTH)-1:0] Y // iesiri

)i

assign ¥ = I << S;

endmodule // dmux_generic

Se observa faptul ca a fost descris comportamentul demultiplexorului
pe o singura linie.

assign ¥ = I << S;

Reteta

Orice functie logica de N variabile poate fi implementata utilizand
un DMUX 1 : 2V, fara minimizare, astfel:

Pe cele N intrari de selectie ale demultiplexorului se conecteaza cele N
intrari.

Pe intrarea de date se conecteaza valoarea 1.

Conform modului de conectare, demultiplexorul genereaza pe cele 2V
iesiri functiile logice ale tuturor celor 2¥ mintermini ai variabilelor de
intrare. Implementarea necesita conectarea la intrarile unei porti OR
a iesirilor demultiplexorului cu indexul egal cu indexul randurilor cu
valoare 1 in coloana de adevar a functiei. Daca functia este exprimata
FCND, se poate utiliza regula: iesirile demultiplexorului ce isi regasesc
indexul in FCND se conecteaza la intrarea unei porti OR.

Daca in expresia analitica a functiei exprimata FCND sunt prezenti mai
mult de jumatate de mintermi (2V~1!), se pot conecta la intrarile unei
porti NOR iesirile demultiplexorului ale caror index nu apar in FCND.

Costul maxim total al implementarii oricarei functii de N intrari este un
DMUX 1 : 2V si o poarta OR/NOR de maximum 2V~ intrari.
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Exemplu

Implementati urmatorul set de functii utilizand un demultiplexor 1 : 8.

Fi(A,B,C)=>(0,2,4)
Fy(A,B,C)=>(1,3,4,7)
F5(A,B,C)=>(0,2,4,5,6,7)

)

Solutie

In implementarea prezentata in figura 2.31 se observa:

¢ Existenta unui singur demultiplexor utilizat pentru implementarea tu-
turor functiilor.

¢ Dimensiunea demultiplexorului este dependenta de numarul de intrari
ale functiilor. In acest caz sunt 3 intrari, deci demultiplexorul ales este
1:23

* Conectarea intrarilor functiilor pe intrarile de selectie ale demultiple-
xorului in ordinea corecta. Astfel, la iesirea demultiplexorului se obtin
mintermii variabilelor de intrare.

* Conectarea unei porti OR suplimentare pentru fiecare functie.

* Daca un minterm apare in expresia mai multor functii, iesirea corespun-
zatoare a demultiplexorului se va conecta la intrarile corespunzatoare
mai multor portilor OR (cazul my,).

¢ Daca un minterm nu apare in expresia niciunei functii, iesirea corespun-
zatoare a demultiplexorului poate fi lasata in gol (cazul ms si mg).

* Daca o functie are in componenta mai mult de jumatate din numarul
total de mintermi aceasta se poate implementa negata, astfel incat poarta
NOR sa aiba un numar de intrari mai mic (egal cu maximum jumatate
din numarul total de mintermi).

Este cazul functiei F5(4, B,C) = >(0,2,4,5,6,7), implementata ca:

F5(A,B,C) =5 (1,3),

adica o poartd NOR cu 8 — 6 = 2 mintermi in loc de o poarta OR cu 6
mintermi prezenti in expresia functiei.

Reteta

O functie logica de N variabile poate fi implementata pe un DMUX
1:2N-1, fard minimizare, daca in expresia analitica o variabila de
intrare poate fi data in factor (negata sau ne-negata).
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DMUX 1:8

0o ——) > F=5=024)
o

Voo 02 I

0s
1T_ oL ’DF2=>:(1,3,A7)
0 DB:Z(O,Z,A,S,GJ):Z(’I,3)
2 7

Figura 2.31 Implementarea unui set de 3 functii cu un demultiplexor 1 : 8.

F(A,B,C,D)=A-G(B,C,D) sau F(A,B,C,D) = 4-G(B,C, D).

Implementarea consta in conectarea intrarii factorizate pe intrarea de
date a demultiplexorului. Celelalte intrari se conecteaza pe intrarile de se-
lectie ale demultiplexorului 1 : 2V~1. Cu o poarta OR se vor conecta iesirile
necesare pentru realizarea functiei cu variabilele de pe selectie.

Costul maxim total al implementarii oricarei functii de N intrari ce inde-
plineste conditia mentionatd este un DMUX 1 : 2V¥~! si o poartda OR/NOR
de maximum 2V ~2 intrari (eventual un inversor pe intrarea de date).

Exemplu

Implementati urméatoarea functie de 4 variabile utilizand un demulti-
plexor 1 : 8.

F(A,B,C,D) = 5(9,10,12,15)
Solutie

Prin prelucrari analitice, sau utilizand reprezentarea in diagrama V-K,
se deduce ca functia are expresia echivalenta:

F(A,B,C,D)=A-(B®C®D)=A-G(B,C,D)
Unde s-a notat:

G(B,C,D)=Ba®C®D =>(1,2,4,7), cu mintermii variabilelor (B, C, D).
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De remarcat ca: G(B,C,D) = F(1,B,C, D), adica functia F cu intrarea A
conectata la valoarea 1.

Rezulta implementarea cu demultiplexor prezentata in figura 2.32.

Variabila A conectata pe intrarea de date a demultiplexorului

Variabilele B, C, D conectate pe intrarile de selectie ale demultiplexorului

Iesirile demultiplexorului 1, 2,4, 7 conectate printr-o poarta OR.

¢ Jesirea portii OR reprezinta functia F (A4, B,C, D).

DMUX 1:8
ol

04

0>
o F(A, B, C, D)=

3 = ¥5p(9,10,12,15) =
A— 0. =A.Zs0(1,2,4,7)

Figura 2.32 Implementarea unei functii particulare F'(A, B,C,D) = A-G(B,C, D)
cu un demultiplexor 1 : 8.
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Demultiplexorul:

Mesagerul care imparte portia

Demultiplexorul, sau ,,demux” pe scurt, e fratele mai organizat si
mai atent al multiplexorului. Daca multiplexorul alege cu eleganta
dintr-o multime, demux-ul face exact opusul: ia o singura intrare
si o imparte In mai multe parti, cu o precizie de ceas elvetian. Prac-
tic, iti da fiecare bucata acolo unde trebuie, fara sa faca greseli.
Daca-i dai semnalul potrivit, se va asigura ca semnalul ajunge
exact la iesirea corespunzatoare, nimic nu ramane neimpartit.

Iar cand demux-ul face ce stie el mai bine, circula logica fara
intrerupere, caci daca demux nu e, nimic nu ajunge la locul

potrivit.

Text generat cu ChatGPT.

2.4.5 Sumator

Circuitele logice combinationale implementeaza functii logice. Insa functi-
ile logice pot fi interpretate ca functii aritmetice aplicate asupra unor date
binare ce codifica valori numerice.

Semi-sumator de 1 bit

Circuitul semi-sumatorul de 1 bit (eng. half-adder, prescurtat
,HA”) este un circuit logic combinational cu doua intrari si doua
iesiri ce poate fi considerat ca avand functia aritmetica de a in-
suma 2 biti (operanzii) si a genera rezultatul pe 2 biti: un bit (S5)
si transportul la bitul de ordin superior (C,). De mentionat ca la
adunarea celor 2 biti nu se tine cont de transport de intrare.

Tabelul de adevar ale semi-sumatorului de 1 bit este urmatorul.
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> [€—
o [€—

Co
HA

< G Q
S

Figura 2.33 Semi-sumator de 1 bit: simbol bloc si structura de porti logice.

<“—n

Intrari | lesiri Suma
A B |C, S| (baza 10)
O Oo|O0O O 0

0o 1 0o 1 1

1 0] 0 1 1

1 1 1 O 2

Se deduc ecuatiile iesirilor:

S=(A-B)+(A-B)=AaB
C,=A-B

Modelul Verilog al semisumatorului se poate descrie utilizand operatorul
Verilog de adunare plus (a nu se confunda cu simbolul operatorului OR).
Suma celor doua intrari A + B, in domeniul 0...2, se atribuie concatenarii
celor doua iesiri C, si S (C, este cel mai semnificativ bit al rezultatului,
transportul).

assign {Co, S} = A + B; // A plus B

Desigur, se pot descrie functiile pe baza ecuatiilor logice. Insa, conside-
rand interpretarea aritmetica a operatiei, modelul este mai intuitiv.
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Sumator complet de 1 bit

Circuitul sumator complet de 1 bit este un circuit logic
combinational cu trei intrari si doua iesiri ce poate fi considerat ca
avand functia aritmetica de a insuma 2 biti (operanzii) plus trans-
portul de la bitul inferior (C;) si a genera rezultatul pe 2 biti: un bit
(S) si transportul la bitul de ordin superior (C,).

AB

Co

G

> (€—
o€

Figura 2.34 Sumatorul complet de 1 bit: simbol bloc si structura de porti logice

Tabelul de adevar ale sumatorului complet de 1 bit este urmatorul.

Intrari lesiri Suma
B (baza 10)

— =~ HOOOOlx
— O~ Ol—~o0o~olf

H»—*HO»—*OOODQ

— = QO QOl—= = OO
— OO H~HOF~~O
WNN =N+~ ~=O

Se deduc ecuatiile iesirilor:

S=A®BaoC;
C,=A-B+A-C;+B-C;

Se observa ca sumatorul complet de 1 bit aduna 3 biti cu ponderi egale
(A, B si C;). Rezultatul sumei, in domeniul 0...3, este reprezentat pe 2 biti:
S cu pondere 2° si C, cu pondere 21.
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Modelul Verilog al sumatorului complet se poate descrie utilizand opera-
torul Verilog de adunare plus (a nu se confunda cu simbolul operatorului
OR). Suma celor doua intrari plus transportul de intrare A + B + C; se
atribuie concatenarii celor doua iesiri C, si S (C, este cel mai semnificativ
bit al rezultatului, transportul).

assign {Co, S} = A + B + Ci; // A plus B plus Ci

Desigur, se pot descrie functiile pe baza ecuatiilor logice. Insa, conside-
rand interpretarea aritmetica a operatiei, modelul este mai intuitiv.

Sumator de mai multi biti

Circuitul sumator de N biti aduna doua numere reprezentate pe cate N
biti, cu considerarea transportului de la bitul de ordin inferior. Suma este
reprezentata pe N biti si un bit suplimentar de transport spre bitii de ordin
superior.

Figura 2.35 Simbol sumator de N biti.

Daca nu se considera transportul de intrare, se poate spune ca
sumatorul de N biti aduna doua numere pozitive reprezentate pe
cate N biti si genereaza suma intrarilor, reprezentata pe N + 1 biti.

Ca structura, sumatorul de N biti se poate realiza prin utilizarea a N
sumatoare complete de 1 bit conectate astfel incat transportul sa se pro-
page de la bitul mai putin semnificativ spre cel mai semnificativ, ca in
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figura 2.36. Se observa faptul ca sumatorul bitului 0 poate fi redus la un
semisumator (deoarece are transportul de intrare legat la 0).

A[3] B[3] A[2] B[2] Al1] B[1] A[0] B[O]
vy vy vy vy
A B A B A B A B
FA FA FA FA
Co C €« Co G €/ Co G (€4 Co G «—0
S S S S
v v v v
Co S[31] S[2] S[1] S[o]

Figura 2.36 Structura sumatorului de 4 biti, ,ripple-carry”.

Aceasta structura este denumita in limba engleza ,ripple carry”. Este
intuitiva, dar lenta: timpul de propagare al sumatorului de N biti este egal
cu de N ori timpul de propagare al unui sumator complet de 1 bit. Au
fost inventate structuri mai rapide de sumare, care tin cont de faptul ca
transportul oricarui bit nu poate fi decat ori 1 ori O.

Modelul Verilog al sumatorul de N biti se poate descrie utilizand opera-
torul Verilog de adunare plus. Suma celor doua intrari plus transportul
de intrare A[N —1: 0] + B[N —1: 0] + C; se atribuie concatenarii celor doua
iesiri C, si SN — 1 : 0]. C, este cel mai semnificativ bit al rezultatului,
transportul.

wire [N-1:0] A ;
wire [N-1:0] B ;
wire ci ;
wire [N-=-1:0] S ;
wire Co
assign {Co, S} = A 4+ B + Ci; // A[N-1:0] plus B[N-1:0] plus Ci

2.4.6 Comparator

Comparatorul de 1 bit este un circuit logic combinational ce
primeste la intrare doua valori de cate 1 bit si genereaza informatii
despre relatia de ordine: mai mic, egal sau mai mare.


https://en.wikipedia.org/wiki/Carry-lookahead_adder
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Figura 2.37 Comparator de 1 bit: simbol si structura de porti logice

Tabelul de adevar ale comparatorului de 1 bit este urmatorul.

Intrari Iesiri

A B | fi fe fs
O 0|0 1 O

0 1 1 0 O

1 0]J]0 O 1

1 1 O 1 O

Se deduc ecuatiile iesirilor:

fi=A- B, ,A inferior lui B”
fe=A® B, ,Aegal cuB”
fs =A-B, ,A superior lui B”

Modelarea Verilog al functiilor comparatorului de 1 bit poate fi realizata
cu operatori logici:

assign fs = A & ~B ;
assign fe = ~(A A B) ;
assign fi = ~A & B ;

Desigur, in practica se doreste frecvent compararea a doua valori nu-
merice reprezentate pe mai multi biti. In cazul unor numere pozitive, com-
pararea unor valori reprezentate pe mai multi biti se face incepand cu bitul
cel mai semnificativ. Daca decizia de comparare este luata prin compara-
rea unor biti mai semnificativi, bitii mai putin semificativi sunt ignorati.
Desi pentru proiectantul uman functia de comparare pe bit nu este grea
(se compara bit cu bit de la stanga la dreapta) in hardware comparatoarele
necesita implementarea tuturor combinatiilor de intrare posibile. Astfel,
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un comparator de 8 biti are 8 + 8 = 16 intrari, ceea ce il face impractic
de reprezentat cu formele clasice de reprezentare (tabele logice, diagrame
V-K, functii logice).

Limbajul Verilog are operatori utilizati pentru compararea numerelor
pozitive care permit modelarea usoara a functiilor de comparare a vec-
torilor binari.

Operatorii Verilog relationali sunt prezentati in tabelul 2.1.

Utilizand operatorii relationali, functiile de comparare se pot exprima in
Verilog foarte condensat.

wire [N- 1 2 ;
wire [N- 1 B ;
wire Fi ;
wire Fe ;
wire Fs ;
assign Fi = (A < B) ; // Fi=1 daca A<B
assign Fe = (A == B) ; // Fe=1 daca A=B
assign Fs = (A > B) ; // Fs=1 daca A>B

De observat posibila confuzie intre operatorul de atribuire continua =
(un singur caracter =) si operatorul relational de egalitate == (doua carac-
tere =). In Verilog exista si un operator === (trei caractere =).

2.4.7 Unitate logica si aritmetica

O unitate logica si aritmetica (Arithmetic Logic Unit, engl.), prescurtat ,,ALU”,
este un circuit logic combinational care poate fi comandat sa efectueze
mai multe operatii asupra operanzilor. Operatiile unitatilor de procesare
nu sunt standardizate, ci se proiecteaza in functie de necesitatile fiecarei
aplicatii. Dimensiunea operanzilor, exprimata in biti, da o informatie de-
spre complexitatea calculelor realizate de catre unitatile logico-aritmetice.

Figura 2.38 prezinta simbolul bloc a unei ALU pe 16 biti care realizeaza
cele 8 operatii mentionate in tabelul urmator.


https://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_logic_unit

124

Operator |

CAPITOLUL 2. Circuite logice combinationale

Operatie

Exemple

>

Mai mare

10 > 01 Adevarat
10 > 10 Fals
10 > 11 Fals

Mai mic

10 < 01 Fals
10 < 10 Fals
10 < 11 Adevarat

Mai mare sau egal

10 >= 01 Adevarat
10 >= 10 Adevarat
10 >= 11 Fals

Mai mic sau egal

10 <= 01 Fals
10 <= 10 Adevarat
10 <= 11 Adevarat

01 == 01 Adevarat
01 == 00 Fals

== Egal 01 == x1 Adevirat
01 == z1 Adevarat
01 != 01 Fals
01 !'= 00 Adevarat
o e
| Diferit 01 != x1 Fals
01 !=z1 Fals
01 === 01 Adevarat
01 === 00 Fals
—— Egal (x, z) 01 === x1 Fals
01 === z1 Fals
01 !== 01 Fals
l== a
L Diferit(x. 2) 01 !'== 00 Adevarat

01 !== x1 Adevarat
01 !==z1 Adevarat
Tabelul 2.1

Tabelul operatorilor relationali Verilog.
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p
oe]

3 ZF

Figura 2.38 Simbol bloc ALU de 16 biti.

Sy S Sy | Y | Operatie
Operatii logice

0 1 | A® B | XOR pe bus

O 1 O | A+ B | ORpebus

o 1 1 A-B | AND pe bus
Operatii aritmetice

1 O O | A-1 | decrementare A

1 O 1| A+1 | incrementare A

1 1 O | A- B | diferenta

1 1 1 | A+ B | suma

Fara prelucrare
0O 0 O] A [JtreceA

Modelul Verilog reproduce tabelul cu operatiile implementate utilizand
operatorii specifici limbajului. Modelul se bazeaza pe specificatia de se-
lectie case pe baza codului operatiei S. In functie de operatia selectata,
iesirea Y primeste valorile determinate de operatie asupra operanzilor A si
B.

Indicatorii sunt modelati cu operatorul relational de egalitate:

- ZF =1, daca rezultatul operatiei este zero, Y = 0.
- EQ =1, daca operanzii sunt egali, A = B.

module alu #(
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parameter WIDTH = // latime operanzi (in biti)

) (

input [WIDTH- 1] A, // operanzi

input [WIDTH-1:0] B ,

input [ -1:0]1 S, // cod operatie

output reg [WIDTH- 1 Y, // iesire/rezultat

output ZF, // indicator rezultat egal cu zero
output EQ // indicator operanzi egali

)i

// prelucrare operanzi
always @(A or B or S)
case (9)
// operatii logice
Y <= A A B; // A xor B
Y <= A | B; // A or B
Y <= A & B; // A and B
// operatii aritmetice
Y <= A - 1; // decrementare A-1
Y <= A 4+ 1; // incrementare A+l
Y <= A - B; // diferenta A-B
Y <= A + B; // suma A+B
// fara prelucrare
default: Y <= A ; // trece A, S=000
endcase

// indicatori
assign ZF = (Y == ) ; // Zero Flag
assign EQ = (A == B) ; // EQual

endmodule // alu

Codul prezentat este transformat intr-o structura de porti logice, in mod
automat, de catre o aplicatie software EDA de sinteza de hardware.

2.4.8 Look-Up-Table si memorii ROM

Memoria ROM (Read Only Memory, engl.) este un circuit logic combinational
realizat ca un dispozitiv programabil, avand un nivel de porti logice AND
fix si complet (in interiorul structurii se genereaza toti mintermii asociati
intrarilor) si un nivel de porti logice OR configurabil. Intrarile in ROM sunt
considerate adresele iar iesirile sunt considerate datele citite din memo-
rie. Intreaga memorie poate fi vazuta ca fiind o matrice in care datele sunt
stocate in locatii, pe baza unei adrese.

Simbolul bloc al unei memorii ROM 2V x M este prezentat in figura 2.39.
S-au notat cu N numarul de biti de adresa (in total 2V adrese) si cu M
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numarul de biti de date.

ROM 2" x M

7H Adresa Data 7@

Figura 2.39 Simbolul bloc al memoriei ROM 2V x M.

Implementarea unui circuit logic combinational cu ROM nu necesita
minimizarea functiilor. Intrarile sunt asociate cu bitii de adresa ai cir-
cuitului ROM iar iesirile circuitului combinational se obtin de la datele
memoriei ROM. Implementarea consta in realizarea schemei de conectare
amemoriei ROM (asocierea dintre intrari si porturile de adrese si asocierea
dintre iesiri si porturile de date) si a tabelului de programare a acesteia
(adrese, date).

Structura ROM prezinta primul nivel AND complet, implementat sub
forma unui decodificator care genereaza toti mintermii asociati intrarilor
(figura 2.40). Nivelul OR contine un numar de porti programabile egal cu
numarul de iesiri. Pe un circuit ROM 2V x M pot fi implementate orice M
functii care depind de aceleasi N intrari.

Modelul Verilog al memoriei ROM contine o sectiune de initializare a
datelor dintr-un fisier in format binar sau hexazecimal intr-o variabila bidi-
mensionala. Variabila bidimensionala functioneaza ca un tabel din care,
pe baza adresei, se deduce continutul locatiei selectate.

module rom # (

parameter ADDRESS_BITS = , // latime adresa (biti)
parameter DATA_BITS = // latime date (biti)

) (

input [ADDRESS_BITS =1 :0] address , // adresa

output [DATA_BITS -1 :0] date // data

)i

// datele memorate in tabel (variabila bidimensionala)
reg [DATA_BITS -1 :0] mem_data [ (l<<ADDRESS_BITS) -1 :0];

// citire memorie (din variabila)
assign date = mem_dataladdress] ;
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DCD 5:32

0o

Iy —]2¢ O
b 0
I2 —2?
h— 2!
lo — 20 0

Figura 2.40 Structura ROM 2° x 8. Simbolul portii OR reprezinta o poarta logicd cu
32 de intrari, cu conexiuni programabile de la iesirile decodificatorului de adrese.

// initializare continut memorie din fisier
initial begin
Sreadmemb ("rom_image.bin", mem_data); // harta binara
// Sreadmemh ("rom_image.hex", mem_data); // harta hexazecimal
end

endmodule // rom

Memoria ROM (accesibila exclusiv pentru citire in cursul functionarii
normale a sistemului) sta la baza implementarii unei structuri de tip tabel
(denumita in limba engleza , Look-Up-Table”, prescurtat ,LUT”). De obicei,
structurile de tip LUT sunt de mici dimensiuni si pot fi modelate pe baza
unei specificatii case In care expresia de selectie este reprezentata de a-
dresa iar valorile se atribuie catre iesirea de date.

Ca exemplificare, se prezintd un model de LUT pentru memorarea co-
durilor ASCII necesare afisarii textului ,,Electronica Digitala”.

module lut_32x8 (
input [ —1:0] char_index , // adresa
output [ -1:0] ascii_char // data

)

always @(*)

case (char_index)
ascii_char ; // E
ascii_char = ; // 1


https://en.wikipedia.org/wiki/Lookup_table
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ascii_char = ; // e
ascii_char = ; // c
ascii_char = ; // t
ascii_char = ; // r
ascii_char = ; // o
ascii_char = ; // n
ascii_char = ; // i
ascii_char = ; // c
ascii_char = ; // a
ascii_char = ; //
ascii_char = ; // D
ascii_char = ; // 1
ascii_char = ; /] g
ascii_char = ; // 1
ascii_char = ; // t
ascii_char = ; // a
ascii_char = ; // 1
: ascii_char = ; // a
default: ascii_char = ; // spatiu

endcase

endmodule // lut_32x8

Modelul de LUT va genera, prin sinteza, o structura ROM 2° x 8 ce are
pe adrese portul char_index si pe date portul ascii_char, continutul fiind
cel precizat in specificatia case.

2.5 Modelarea circuitelor logice combinationale in
HDL

2.5.1 Operatori

In functie de numarul de operanzi asupra cirora se aplica, operatorii Ve-
rilog sunt de 3 tipuri:

* Unari, se aplica unui singur operand, apar in fata operandului.

assign a = ~p ; // a = not (b)

* Binari, se aplica la doi operanzi, apar intre cei doi operanzi.

assign a =b +c ; // a=Db + c (plus)

* Ternari, se aplica la trei operanzi, separa cei trei operanzi.
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assign a =b ? ¢ : d ; // daca b=1, atunci a=c
// altfel a=d

In functie de efectul operatorilor, acestia se incadreaza in urmatoarele
categorii:

* Operatori aritmetici, se aplica asupra unor date de mai multi biti care
reprezinta valori numerice si au ca rezultat valori numerice. Numerele
negative sunt considerate in complement fata de 2. Atentie la numarul
de biti pe care sunt reprezentate valorile si la posibilele depasiri in urma
operatiilor aritmetice.

* Operatori relationali, se aplica la doi operanzi interpretati numeric sau
ca vectori de biti. Atentie la relatiile dintre valorile 0 si 1 in raport cu
celelate valori posibile = si z. Rezultatul este o valoare de adevar (fals
sau adevarat) codata pe un bit (0 sau 1).

* Operatori logici, se aplica asupra unor date logice si au ca rezultat o
valoare de adevar (fals sau adevarat) codata pe un bit (0 sau 1). Daca o-
peranzii sunt pe mai mult biti, asupra acestora se aplica reguli prin care
se reduc la un bit, inainte de aplicarea operatorului logic. Regula este:
daca operandul are toti bitii egali cu 0, atunci se considera ca are valoa-
rea logica 0. Altfel, daca exista cel putin un bit egal cu 1, se considera ca
are valoarea logica 1. Atentie, asta inseamna ca pentru acest tip de ope-
ratori, presupunand valori pe 4 biti, 4 = 460100 = 1, 6 = 6’60110 = 1 iar
singura valoare egala cu 0 este 4’60000 = 0. Exista reguli pentru tratarea
valorilor z si z.

* Operatori logici pe vectori, se aplica asupra unor vectori de date (de di-

mensiuni egale) si au ca rezultat un vector de aceeasi dimensiune. In caz
ca cei doi operanzi nu au aceeasi dimensiune, exista reguli ale limbajului
Verilog in care operandul mai scurt se mareste la dimensiunea operan-
dului mai lung. Operatia logica se aplica ,bit cu bit”, un bit de rezultat
fiind dependent numai de bitii corespunzatori ai celor doi operanzi si
operatorul logic.

® Operatori de reducere, sunt operatori unari care se aplica asupra unor
vectori de dimensiune neprecizata si au ca rezultat un bit.

* Operatori de deplasare, sunt operatori binari. Unul din operanzi repre-
zinta un vector de biti, iar cealalalt operand reprezinta o valoare pozitiva
cu care primul operand se deplaseaza, in stanga sau in dreapta. Exista
reguli pentru valorile bitilor ramasi in urma deplasarilor (de exemplu,
valoarea celui mai semnificativ bit in cazul deplasarii la dreapta a bitilor
primului operand).
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In continuare se descrie fiecare categorie de operanzi, cu exemple care
sa ilustreze modurile de utilizare ale acestora.

2.5.2 Operatori aritmetici

Operatorii aritmetici sunt:

operator unar semnificand valoarea pozitiva a valorii
intregi, cu semn, a
operator unar semnificand valoarea negativa a valorii
intregi, cu semn, a
a+b | operator binar de adunare, ,a plus b”
a —b | operator binar de scadere, ,a minus b”
a*b | operator binar de multiplicare, , a trvnultit cu b”
a/b ?pera‘For bipar de impartire intreaga, ,catul impartirii
intregi a lui a la b”
operator binar de rest la impartire intreaga, ,,a modulo b,
a%b PSR ”
restul impartirii luia la b
a * xb | operator binar de ridicare la putere, ,a la puterea b”

Trebuie remarcat faptul ca, pentru modelarea functiilor ce vor fi imple-
mentate in hardware, operatorii aritmetici trebuie utilizati cu precautie,
deoarece nu toate optiunile sunt sintetizabile (nu au echivalent in hard-
ware). Programele de sinteza de hardware se imbunatatesc continuu: ceea
ce nu se putea acum 10 ani, azi se poate. La fel, ceea ce azi nu este supor-
tat, ar putea fi peste cativa ani. Recomandarea este de a se verifica faptul
ca un anumit operator este inteles si sintetizat corect de catre aplicatia de
sinteza de hardware.

Operatorii de adunare si scadere, + si —, sunt sintetizabili. Atentie insa
la reprezentarea numerelor negative. Operatorul multiplicare * s-a evitat
a fi folosit multi ani, insa, in prezent, este sintetizat ca un circuit combi-
national de catre sintetizatoare.

Operatorii de impartire intreaga (cat / si rest %) se recomanda a nu se
folosi in cod ce urmeaza a fi sintetizat. Sau, a se folosi cu multa grija...

Pentru un om este evidenta intentia proiectantului in specificatia:
wire [8 - ] a ;
wire [7 -1:0] b ;
assign b = a / ; // catul impartirii lui a la 3

Insa, nu este evident pentru sintetizator, care trebuie si converteasca o-
peratorul ,,/” intr-un circuit logic combinational. Deci, cu multa grija...

Similar, pentru operatorul de determinare a restului unei impartiri de
numere, modulo %:
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wire [8 - 1 a ;
wire [2 - ] b ;
assign b = a % ; // restul impartirii lui a la 3

// valori posibile ale rezultatului: 0, 1, 2

O atentie sporita daca deimpartitul este considerat a fi un numar negativ.

Operatorul de ridicare la putere xx a aparut in versiuni ulterioare ale
limbajului Verilog. Daca puterea este 2, este echivalent cu o inmultire
a x %2 = a * a. Altfel, a se folosi cu multa grija...

In cazurile mentionate, recomandarea este de a testa suportarea ope-
ratorului de catre sintetizator. Insi, avand in vedere faptul ci de multe
ori se livreaza clientilor cod Verilog pentru a fi sintetizat de catre acestia,
iar clientilor nu li se poate impune un anumit sintetizator, este recoman-
data evitarea utilizarii operatorilor aritmetici nesuportati de toate sinteti-
zatoarele si remodelarea cu expresii mai complexe dar cu operatori supor-
tati.

Dimensiunea rezultatului operatiilor aritmetice depinde de dimensiunea
celui mai mare operand si de dimensiunea declarata a obiectului destinatie.
Daca se atribuie unui obiect un rezultat pe mai putini biti, atunci rezul-
tatul se extinde cu zerouri. Daca se atribuie unui obiect un rezultat pe mai
multi biti, atunci rezultatul se trunchiaza la numarul de biti ai obiectului
destinatie.

Exemplu

Se considera urmatorul cod Verilog pentru exemplificarea rezultatelor
operatorilor aritmetici.

module test_op_aritm;

regl[4 - 1 OpA, opB, opC;
reg[5 - 1 opD;

reg[6 - 1 OpE;

reg[8 - 1 OpF;

integer opG;

reg[8 -1:0] opH;

initial begin

OpA = ;o // 14

opB = ;7 // 8

opH = +9; // +9

Sdisplay ("######### 44 H#HFHHHHFEHEEE")
// Operator unar

opF = +opH; // opH = +9

Sdisplay ("Operator unar opH=%b.", opH);
Sdisplay("+ Binar: %$b", opF);



2.5. Modelarea circuitelor logice combinationale in HDL

Sdisplay (" Zecimal: %0d", opF);
Sdisplay (" Intreg: %0d", S$signed(opF));

opF = —-opH;

Sdisplay("—- Binar: %b", opF);

Sdisplay (" Zecimal: %0d", opF);
Sdisplay (" Intreg: %0d", S$signed(opF));

OpH = -9; // =9
// Operator unar
opF = +opH; // opH = -9

Sdisplay ("Operator unar opH=%b.", opH);
Sdisplay("+ Binar: %b", opF);

Sdisplay (" Zecimal: %0d", opF);
Sdisplay (" Intreg: %0d", S$signed(opF));

opF = —-opH;

Sdisplay("- Binar: %$b", opF);

Sdisplay (" Zecimal: %0d", opF);
Sdisplay (" Intreg: %0d", S$signed(opF));

Sdisplay ("### #4444 44 #4H#HFHHHHFHHEEE")
// Suma numere pozitive 4b+4b=4b, cu depasire
opC = opA + opB; // suma evaluata pe 4 biti

Sdisplay ("Suma numere pozitive 4b+4b=4b. Asteptat:
= %b", opA, opB, opC);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %0d = %0d", opA, opB,

Sdisplay(" Binar: %$b + %b

// Suma numere pozitive 4b+4b=5b, fara depasire

opD = opA + opB; // suma evaluata pe 5 biti

Sdisplay ("Suma numere pozitive 4b+4b=5b. Asteptat:
= %b", opA, opB, opD);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %0d = %0d", opA, opB,

Sdisplay (" Binar: $b + %b

// Suma numere pozitive 4b+4b=6b, fara depasire,

OopE = opA + opB; // suma evaluata pe 6 biti

Sdisplay ("Suma numere pozitive 4b+4b=6b. Asteptat:
= %b", opA, opB, OpE);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %0d = %0d", opA, opB,

Sdisplay (" Binar: %$b + %b

Sdisplay ("#######44H#HHHHFEHFHRREHEL")
// Multiplicare pozitive 4b*4b=8b

OpF = OopA * opB; // multiplicare evaluata la 8 biti
Sdisplay("Multiplicare 4b*4b=8b. Asteptat: 14 * 8
Sdisplay (" Binar: $b x $b = %$b", opA, opB, opF);
Sdisplay (" Zecimal: %0d % %0d = %0d", opA, opB,

Sdisplay ("########4H#4HH#HEHFHHREHER");

// Diferenta numere pozitive 4b-4b=4b
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opC = opB = ophA; // diferenta evaluata pe 4 biti (8-14=-6)
Sdisplay("Diferenta 4b-4b=4b. Asteptat: 8 - 14 = -6");
Sdisplay (" Binar: %$b - %b = %b", opB, opA, opC);
Sdisplay (" Zecimal: %0d - %0d = %0d,", opB, opA, opC);
Sdisplay (" Intreg: %0d - %0d = %0d4",

$Ssigned(opB), $signed(opA), S$signed(opC));

// Diferenta 4b-4b=5b
opD = opB = opA; // diferenta evaluata pe 5 biti (8-14=-6)
Sdisplay("Diferenta 4b-4b=5b. Asteptat: 8 - 14 = -6");
Sdisplay (" Binar: %$b - %b = %b", opB, opA, opD);
Sdisplay (" Zecimal: %0d - %0d = %0d", opB, opA, opD);
Sdisplay (" Intreg: %$0d - %0d = %0d",

$signed(opB), S$signed(opA), $signed(opD));

// Diferenta 4b-4b=6b, extensie de semn
OpE = opB - opA; // diferenta evaluata pe 6 biti (8-14=-6)
Sdisplay("Diferenta 4b-4b=6b. Asteptat: 8 - 14 = -6");
Sdisplay (" Binar: $b - %$b = %$b", opB, oOpA, OpPE);
Sdisplay (" Zecimal: %0d - %$0d = %0d", opB, opA, OpE);
Sdisplay (" Intreg: %$0d - %0d = %0d4d",

S$Ssigned(opB), Ssigned(opA), S$Ssigned(opE));

// Diferenta 4b-4b=integer,
opG = opB - opA; // diferenta evaluata ca numere intregi (8-14=-6)
Sdisplay("Diferenta 4b-4b=integer. Asteptat: 8 - 14 = -6");
Sdisplay (" Binar: $b - %$b = %$b", opB, opA, opG);
Sdisplay (" Zecimal: %0d - %0d = %0d", opB, opA, opG);
Sdisplay (" Intreg: %0d - %0d = %0d",

Ssigned (opB), $signed(opA), Ssigned(opG));

Sdisplay ("########HHHHHFRFHSHSFHHELE")

// Cat impartire 4b/4b=4b

opC = opA / opB; // impartire

Sdisplay("Cat impartire 4b/4b=4b. Asteptat: 14 / 8 = 1");
Sdisplay (" Binar: %b / %b = %b", opA, opB, opC);
Sdisplay (" Zecimal: %0d / %0d = %0d", opA, opB, opC);

// Rest impartire 4b mod 4b=4Db

opC = opA % opB; // modulo

Sdisplay ("Rest impartire 4b mod 4b=4b. Asteptat: 14 mod 8 = 6");
Sdisplay (" Binar: %$b mod %b = %b", opA, opB, opC);

Sdisplay (" Zecimal: %0d mod %0d = %0d", opA, opB, opC);

Sdisplay ("#########H#FHHH#HHEHFEHERE")

// Valoare negativa

Swrite("Valoare negativa -9 reprezentata pe 8 biti.");
Sdisplay (" Asteptat: -9");

Sdisplay (" Binar: %$b", opH);
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Sdisplay (" Zecimal: %0d", opH);
Sdisplay (" Intreg: %0d", S$signed(opH));

Sdisplay ("#######4#fHFFHHFHFRFRFHEHE");
// Suma intregi cu rezultat negativ
opF = opB + opH; // suma cu rezultat asteptat -1
Swrite("Suma intregi cu rezultat negativ. ");
Sdisplay("Asteptat: 8 + (-9) = -1");
Sdisplay (" Binar: $b + %$b = %$b", opB, opH, opF);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %0d = %$0d", opB, opH, OpF);
Sdisplay (" Intreg: %0d + %0d = %0d4d",

Ssigned (opB), $signed(opH), S$signed(opF));

Sdisplay ("#########SFHSHHFHHHRFHHEHE")
// Suma cu intreg cu rezultat pozitiv
opH = opF + 3; // adunare negativ + pozitiv (integer),
// rezultat asteptat +2
// intregul este extins la 32 de biti
// insa rezultatul trunchiat la 8 biti
Sdisplay("Suma cu intreg cu rezultat pozitiv. ");
Sdisplay ("Asteptat: (-1) + 3 = +2");
Sdisplay (" Binar: %$b + %$b = %$b", opF, 3, opH);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %$0d = %0d4", opF, 3, opH);
Sdisplay (" Intreg: %0d + %0d = %0d",
Ssigned(opF), S$signed('d3), Ssigned(opH));

// Suma cu intreg cu rezultat pozitiv
opH = opF + 'd3; // adunare negativ + pozitiv (integer),
// rezultat asteptat +2
// intregul este extins la 32 de biti
// insa rezultatul trunchiat la 8 biti
Sdisplay (" Binar: %$b + %$b = %b", opF, 'd3, opH);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %0d = %$0d", opF, 'd3, opH);
Sdisplay (" Intreg: %0d + %0d = %0d",
Ssigned(opF), $signed('d3), $signed(opH));

// Suma cu intreg cu rezultat pozitiv
opH = opF + 2'd3; // adunare negativ + pozitiv (integer),
// rezultat asteptat +2
// intregul este extins la 32 de biti
// insa rezultatul trunchiat la 8 biti
Sdisplay (" Binar: $b + $b = %$b", opF, 2'd3, opH);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %0d = %0d", opF, 2'd3, opH);
Sdisplay (" Intreg: %0d + %0d = %0d4d",
Ssigned(opF), S$signed(2'd3), Ssigned(opH));

// Suma cu intreg cu rezultat pozitiv
opH = opF + 8'd3; // adunare negativ + pozitiv (integer),
// rezultat asteptat +2
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// intregul este extins la 32 de biti
// insa rezultatul trunchiat la 8 biti

Sdisplay (" Binar: %$b + %$b = %b", opF, 8'd3, opH);
Sdisplay (" Zecimal: %0d + %0d = %0d", opF, 8'd3, opH);
Sdisplay (" Intreg: %0d + %$0d = %0d",

$signed(opF), S$signed(8'd3), S$signed(opH));
end

In urma simularii, se obtine urmatorul text. Prin corelare cu codul
sursa, se pot intelege regulile interne pentru reprezentarea numerelor si a
rezultatelor operatiilor aritmetice in Verilog.

iifidgddddadddtadnataanditdi

# Operator unar opH=00001001.
# + Binar: 00001001

# Zecimal: 9

# Intreg: 9

# — Binar: 11110111

# Zecimal: 247

# Intreg: -9

# Operator unar opH=11110111.
# + Binar: 11110111

# Zecimal: 247

# Intreg: -9

# - Binar: 00001001

# Zecimal: 9

# Intreg: 9
iidddgdddsadadtadndtaandiddi

#
#
#
#
#
#
#
#
#

Suma pozitive 4b+4b=4b. Asteptat: 14 + 8 = 22
Binar: 1110 + 1000 = 0110
Zecimal: 14 + 8 = 6

Suma pozitive 4b+4b=5b. Asteptat: 14 + 8 = 22

Binar: 1110 + 1000 = 10110
Zecimal: 14 + 8 = 22
Suma pozitive 4b+4b=6b. Asteptat: 14 + 8 = 22
Binar: 1110 + 1000 = 010110
Zecimal: 14 + 8 = 22
s s s LA AELEEEEELS
# Multiplicare 4bx4b=8b. Asteptat: 14 » 8 = 112
# Binar: 1110 * 1000 = 01110000
# Zecimal: 14 % 8 = 112
iididsdtdsadddtadtatadandididi
# Diferenta 4b-4b=4b. Asteptat: 8 - 14 = -6
# Binar: 1000 - 1110 = 1010
# Zecimal: 8 - 14 = 10,
# Intreg: -8 - -2 = -6
# Diferenta 4b-4b=5b. Asteptat: 8 - 14
# Binar: 1000 - 1110 = 11010

I
|
o
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Zecimal: 8 - 14 = 26
Intreg: -8 - -2 = -6
Diferenta 4b-4b=6b. Asteptat: 8 - 14 = -6
Binar: 1000 - 1110 = 111010
Zecimal: 8 - 14 = 58

Intreg: -8 - -2 = -6
Diferenta 4b-4b=integer. Asteptat: 8 - 14 = -6
Binar: 1000 - 1110 = 11111111111111111111111111111010
Zecimal: 8 - 14 = -6
Intreg: -8 - -2 = -6

FHEHSFH AR
Cat impartire 4b/4b=4b. Asteptat: 14 / 8 =1
Binar: 1110 / 1000 = 0001
Zecimal: 14 / 8 =1
Rest impartire 4b mod 4b=4b. Asteptat: 14 mod 8 = 6
Binar: 1110 mod 1000 = 0110
Zecimal: 14 mod 8 = 6
FHHHEHE AR
Valoare negativa -9 reprezentata pe 8 biti. Asteptat: -9
Binar: 11110111
Zecimal: 247
Intreg: -9
FHEHSFA AR
Suma intregi cu rezultat negativ. Asteptat: 8 + (-9) = -1
Binar: 1000 + 11110111 = 11111111
Zecimal: 8 + 247 = 255
Intreg: -8 + -9 = -1
(R AR AR RS EEEEEE LR
Suma cu intreg cu rezultat pozitiv.
Asteptat: (-1) + 3 = +2

Binar: 11111111 4+ 00000000000000000000000000000011 = 00000010,
Zecimal: 255 + 3 = 2,

Intreg: -1 + 3 = 2

Binar: 11111111 4+ 00000000000000000000000000000011 = 00000010,

Zecimal: 255 + 3 =
Intreg: -1 + 3 = 2
Binar: 11111111 + 11 = 00000010,
Zecimal: 255 + 3 = 2,

Intreg: -1 + -1 = 2

Binar: 11111111 + 00000011 = 00000010,
Zecimal: 255 + 3 = 2,
Intreg: -1 + 3 = 2

2,

S oS e S S SR ok S e S S ok S e S S Sk S e S o Sk S e o ok Sk Sk e S Sk Sk ok e e S Sk Sk e HE Sk ok

In cadrul operatiilor aritmetice, obiectele de tip net (wire), obiectele de
tip reg si numerele intregi in format cu baza de numeratie sunt conside-
rate numere pozitive fara semn.

Sunt considerate numere intregi cu semn obiectele de tip integer si
numere intregi in format zecimal. Numerele negative sunt reprezentate in
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binar in complement fata de 2.

Daca un bit al unui operand este ’bx atunci rezultatul operatiei
aritmetice este ’ bx.

2.5.3 Operatori relationali

Operatorii relationali sunt:

> mai mare

< mai mic

>= mai mare sau egal
<= mai mic sau egal

Rezultatul unui operator relational este ,adevarat” (1) sau ,fals” (0).

Exemplu

> ; // adevarat (1), 15>12

> ; // nedefinit (x), un operator este x
>= ; // fals (0), 8 < 30

>= ; // adevarat (1), 3=3

Operanzii relationali pot fi utilizati pentru modelarea circuitelor logice de
comparare a datelor cu reprezentare numerica. Atentie la reprezentarea
datelor intregi negative care pot fi interpretate ca fiind pozitive si genera
rezultate diferite prin aplicarea operatorilor relationali.

Recomandarea este de a se evita utilizarea numerelor cu semn (declarate
cu signed) si utilizarea operatorilor relationali considerand reprezentarile
numerelor pozitive.

Adica:

861001_1100 = 156|10

Dar nu:
8/561001_1100 = —100|1.

Astfel:
8'61001_1100 > 8'b0110_0100, pentru ca
15610 > 100|109, si nu:
—100|10 < 100‘10.

2.5.4 Operatori de egalitate

Operatorii de egalitate sunt:
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== egalitate logica

= inegalitate logica
=== | egalitate dependenta de x, z
inegalitate dependenta de x, z

Rezultatul unui operator de egalitate este ,adevarat” (1) sau ,fals” (0).

Operatorul de egalitate == si operatorul de inegalitate != considera a-
paritia caracterelor x si z in operanzi ca determinante pentru un rezultat
X.

In schimb, operatorul de egalitate === si operatorul de inegalitate !==
ignora semnificatia caracterelor x si z si determina rezultatul fara consi-
derarea acestora.

Exemplu
wire [ - ] opA = ;
wire [ - ] opB = ;
wire [ - ] opC = ;
wire [ - ] opD = ;
OpA == opB ; // nedefinit (x), valoare x
OpA === OpB ; // adevarat (1), x ignorat

=== ; // adevarat (1), 3=3

opC != opD ; // nedefinit (x), valoare x
opC !== opD ; // adevarat (1), x ignorat, 16'hBExF=16'hBEEF

2.5.5 Operatori logici

Operatorii logici sunt:

&& AND logic
|| OR logic
! negarea unara

Rezultatul unui operator logic este 0 sau 1. Operanzii vectori sunt evaluati
ca 0 daca au toate valorile 0, altfel sunt evaluati ca 1.

Exemplu
reg sigA = ;
reg sigB = ;
reg [4 - 1:0] busC = ; // evaluat ca 1
reg [4 = 1:0] busD = ; // evaluat ca 1
reg [4 = 1:0] buskE = ; // evaluat ca 0
reg sigF = ; // evaluat ca x

sighA && sigB ; // fals AND adevarat = fals (0)
sigA || sigB ; // fals OR adevarat = adevarat (1)
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!'sigA ; // NOT (fals) = adevarat (1)

busC && busD ; // adevarat AND adevarat = adevarat (1)
busC || busD ; // adevarat OR fals = adevarat (1)
'busC ; // NOT (adevarat) = fals (0)

'busE ; // NOT(fals) = adevarat (1)

!sigF ;  // NOT (x) = indecis (x)

Recomandarea este de a se utiliza operatorii logici (cu doua simboluri,
&& si | |) exclusiv in specificatii care returneaza valori logice, ,adevarat”
sau ,fals”, nu biti sau vectori de biti. Adica in expresia conditiei unei spe-
cificatii if.

De remarcat faptul ca nu exista operator ~*.

2.5.6 Operatori logici pe vectori de biti

Operatorii logici pe vectori de biti sunt:

~ negare bit cu bit
& AND pe biti
|

OR pe biti
XOR pe biti
~ XNOR pe biti

Operatorii logici pe vectori opereaza ,bit cu bit”. Rezultatul unui operator
pe vector de biti este tot un vector de biti, avand dimensiunea operanzi-
lor. Tabelele functiilor implementate de operatorii logici sunt prezentate in
tabelul 2.2.

Exemplu
reg sigA = ;
reg sigB = ;
reg [4 =1 :0] busC = ;
reg [4 -1 :0] busDh = ;
reg [4 =1 :0] busk = ;
reg sigF = ;

sigA & sigB ; // 0 and 1 = 1'b0

sigAh | sigB ; // 0 or 1 = 1'bl

~sighA ; // not (1'b0) = 1'bl

busC & busD ; // 1010 and 1001 = 1000 4'p1000

busC && busD ; // adevarat && adevarat = adevarat = 1'bl
busC & DbuskE ; // 1010 and 0000 = 0000 = 4'b0000

busC && busE ; // adevarat && fals = fals = 1'b0

busC | busD ; // 1010 or 1001 = 1011 = 4'b1011

~busC ; // not (1010) = 4'b0101

~pusD ; // not (1001) = 4'b0110
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§AND [0 1 x z IOR|0 1 x z
0 0O 0 O O 0 0 1 x x
1 0 1 x x 1 1 1 1 1
X 0 x x X X x 1 x x
z 0 x x X z x 1 x x

"XOR|0 1 x z ~*XNOR |0 1 X z

0 0 1 x x 0 1 0 x x

1 1 0 x x 1 0 1 x Xx

X X X X X X X X X X

z X X X X z X X X X

~NOT |0 1 x z
1 0 x x

Tabelul 2.2
Tabelul functiilor implementate de operatorii logici.

'busD ; // not (adevarat) = fals = 1'b0
~busk ; // not (0000) = 4'b1111

~sigF ; // not (x) = 1l'bx

sigA & sigF ; // 0 and x = 1'b0

sigB & sigfF ; // 1 and x = 1'bx

2.5.7 Operatori de reducere

Operatorii de reducere sunt:

& AND intre toti bitii vectorului

~& NAND, inversul operatorului &
| OR intre toti bitii vectorului

~ | NOR, inversul operatorului |

~ XOR intre toti bitii vectorului

~ XNOR, inversul operatorului *

Operatorii de reducere se aplica unui operand vector si produc rezultat
pe un bit. Acesti operatori sunt foarte utili in exprimarea unor functii pe
vectori de dimensiune parametrizabila.

Exemplu
reg [4 =1 :0] busA = ;
reg [4 =1 :0] busB = ;

reg [4 =1 :0] busC = ;
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&busA ; // evaluat ca
~&busA ; // evaluat ca
|busA ; // evaluat ca
~|busA ; // evaluat ca
AbusA ; // evaluat ca
~AbusA ; // evaluat ca
AbusB ; // evaluat ca
AbusC ; // evaluat ca

X PP O OoORr - O

Operatorii de reducere pot fi folositi pentru a verifica daca un bit din-
tr-un bus are valoare x. Aceasta observatie poate fi folosita in specificatii
de verificare a coerentei datelor de pe un bus:

if (AbusC === )
Sdisplay("Valoare necunoscuta pe busC = %$b", busC);

O alta aplicatie a operatorilor de reducere consta in compararea valorii
unui vector cu valoarea intreaga 0 (toti bitii egali cu 0) sau verificarea ajun-
gerii la capatul domeniului de reprezentare a numerelor pozitive (toti bitii
egali cu 1).

&busC ; // =1 daca toti bitii sunt egali cu 1
~|busC ; // =1 daca toti bitii sunt egali cu 0

Operatorul de reducere XOR * poate fi utilizat pentru a determina pari-
tatea numarului de biti egali cu 1 in cadrul unui vector de biti.

Exemplu

Descrieti un circuit logic combinational care determina urmatoarele con-
ditii ale unui bus avand un numar parametrizabil de biti:

- Toate intrarile sunt 1

- Toate intrarile sunt O

- Exista cel putin o intrare 1

- Exista cel putin o intrare O

- Exista un numar impar de intrari egale cu 1
- Exista un numar par de intrari egale cu O

Solutie

Codul este prezentat in continuare si se bazeaza pe operatori de reduce-
re aplicati asupra vectorului de biti bus_in de dimensiune parametrizabila
WIDTH. Gasirea operatorilor potriviti pentru a rezolva o cerinta este o
chestiune de logica.

module cond_bus #(
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parameter WIDTH = 8 // latime bus, in biti

) (

input [WIDTH -1 :0] bus_in ,

output all_1 , // toate intrarile sunt 1

output all_ 0 , // toate intrarile sunt 0

output one_1l , // cel putin o intrare 1

output one_0 , // cel putin o intrare O

output odd_1 , // numar impar de intrari egale cu 1
output even_0 // numar par de intrari egale cu 0

)i

// toate intrarile sunt 1

assign all_1 = &bus_in ; // SI pe biti

// toate intrarile sunt O

assign all_0 = ~|bus_in ; // nicuna nu este 1
// cel putin o intrare 1

assign one_1 = |bus_in ; // SAU pe biti

// cel putin o intrare 0

assign one_0 = ~&bus_in ; // nu sunt toate 1
// numar impar de intrari egale cu 1

assign odd_1 = Abus_in ; // XOR pe biti

// numar par de intrari egale cu 0

assign even_0 = ~A(~bus_in) ; // negare bus urmata de

// operator de reducere XNOR

endmodule // cond_bus

2.5.8 Operatori de deplasare

Operatorii de deplasare sunt:

<< deplasare stanga

>> deplasare dreapta
<<< | deplasare aritmetica stanga
>>> | deplasare aritmetica dreapta

Operatorii de deplasare produc deplasarea bitilor operandului din stanga
cu numarul de pozitii precizat in dreapta, in directia precizata de operator.
Pe pozitiile eliberate prin deplasarea bitilor apar valori 0.

Exemplu
reg[8-1:0] busA = 8'b1001_1100;
busA >> 2 ; // evaluat ca 8'b0010_0111
busA << 2 ; // evaluat ca 8'b0111_0000

Operatorul de deplasare aritmetic >>> este un operator de deplasare la
dreapta care pastreaza valoarea celui mai semnificativ bit (bitul din stanga)
considerat bit de semn. Atentie, acesta se intampla doar daca valoarea de-



144 CAPITOLUL 2. Circuite logice combinationale

plasata este declarata a fi cu semn (cu cuvantul rezervat signed). Daca
valoarea nu este declaratd explicit ca fiind cu semn, operatorul de de-
plasare aritmetic >>> are comportament identic cu cel al operatorului de
deplasare >>.

Pentru numere pozitive, MSb=0, efectul operatorului >>> este identic cu
cel al operatorului >>. Pentru numere negative, MSb=1, cu operatorul >>>
apar valori 1 pe bitii eliberati in partea stanga. Rezultatul unei deplasari
aritmetice cu un bit spre dreapta este similar impartirea la 2, si in cazul
numerelor intregi, reprezentate in complement fata de 2.

Operatorul de deplasare aritmetic <<< este un operator de deplasare la
stanga cu un comportament identic cu cel al operatorului <<, ignorand
semnul valorii deplasate. Atentie, o valoare negativa deplasata la stanga
poate deveni pozitiva, daca urmatorul bit dupa MSb este 0.

Fiind o regula speciala, recomandarea este de a se evita utilizarea ope-
ratorul de deplasare aritmetic >>> sau a se utiliza cu multa grija.

Exemplu

reg
reg signed

—=1:0] busA = ;

[
[8=1:0] busA_signed ;

busA >> ; // evaluat ca 8'b0010_0111

busA << ; // evaluat ca 8'b0111_0100

busA >>> ; // evaluat ca 8'b0010_0111, similar cu >>
busA <<< ; // evaluat ca 8'b0111_0100, similar cu >>
busA_signed >> ; // evaluat ca 8'b0010_0111

busA_signed << ; // evaluat ca 8'b0111_0100

busA_signed >>> ; // evaluat ca 8'b1110_0111, pastrat MSb
busA_signed <<< ; // evaluat ca 8'b0111_0100, similar cu <<

Operatorii de deplasare sunt foarte frecvent folositi pentru a descrie
operatii de inmultire si impartire cu numere puteri ale lui 2 sau descri-
erea exponentierii in binar.

1 deplasat stanga cu 3 biti, echivalent cu ,2 la
puterea 3”, adica 8 = 1000|,

1 << 7 echivalent cu ,,2 la puterea 7”7, 128 = 10000000|
OpA << opB echivalent cu ,,opA tnmultit cu 2 la puterea opB”
OpA >> opB echivalent cu ,,opA impartit la 2 la puterea opB”

1 << 3

Operatorul de deplasare stanga << este utilizat si la modelarea functiei
de transfer a unui circuit decodificator:

input [4 =1:0] dcd_1i;

output [8 -1:0] dcd_o;

// rezultatul este un vector de 8 biti avand un singur bit 1,
// pe pozitia cu index egal cu dcd_i
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assign dcd_o = ( << dcd_1);

2.5.9 Operatorul conditional

Exista un singur operator conditional:

’ <conditie> ? <expresiel> : <expresieO>

In cazul conditiei adevarate, operatorul intoarce valoarea <expresiel>.
Altfel, operatorul intoarce valoarea <expresie(0>. Comportamentul este
similar cu cel al circuitului multiplexor.

Exemplu

assign y = sel ? il : 10;

2.5.10 Operatori de concatenare si replicare a bitilor

Concatenarea este operatia de alaturare a bitilor intr-un bus. Doua sau
mai multe expresii care semnifica biti se pot alatura pentru a forma o
valoare reprezentata pe mai multi biti. Operatorii de concatenare sunt
caracterele acolade: {, }.

O anumita expresie poate fi replicatd de un numar de ori in cadrul con-
catenarii. Sintaxa include numarul de repetari si expresia repetata, in-
cluse intre acolade {numar{valoare}}.

wire [ -
wire [ -
wire [ -
assign a
assign b
assign c
assign d

=M

’

[ R —

Q0 w

’

’

{a,b} ; // c=8'b1011_1110
{4{a}} ; // d=16'b1011_1011_1011_1011

Exemplu

// initializarea cu un pattern

reg [ —-1:0] regl2s;

regl28 <= {4{ }}; // de 4 ori cate 32 de biti

// echivalent cu 128'hDEAD BEEF_DEAD_BEEF_ DEAD_BEEF_DEAD BEEF

// registrul cu deplasare stanga
reg [ —-1:0] leftShReg;
leftShReg <= {leftShReg[30:0], }s

// registrul cu deplasare in inel
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reg [ —1:0] inelReg;
inelReg <= {inelReg[30:0], inelRegl[311};

// extindere de semn a vectorilor cu

// semnificatie de numere intregi (cu semn)

wire [ —-1:0] sign8 ;

wire [ -1:0] signl6e ;

assign signl6 = {{8{sign8[7/1}}, sign8};

// sign8 = 8'b0001_1111 (pozitiv) =>
// signl6 = 16'b0000_0000_0001_1111

// sign8 = 8'b1001_1111 (negativ) =>
// signl6 = 16'b1111_1111_1001_1111

Operatorii de concatenare si replicare au cateva limitari:

¢ In sirul de concatenare nu sunt admise constante cu dimensiuni nepre-
cizate:
- ilegal {busa, 5}, dar
- legal {busa, 47d5}.

* Numarul de repetari nu poate fi decat o constanta:
-ilegal {num{2’b10}} daca num este un semnal, dar
- legal {3{2’b10}}.

2.5.11 Precedenta operatorilor

Tabelul 2.3 prezinta operatorii Verilog in ordinea precedentei acestora (pri-
mul din lista este evaluat cel dintai, operatorul ternar este evaluat ultimul).

Recomandarea este de a se utiliza paranteze pentru a declara explicit
ordinea operatorilor. Chiar daca un inginer invata pe de rost tabela pre-
cedentei operatorilor, codul scris va fi greu de citit, atat de catre cei care
nu stiu ordinea operatorilor, dar si ulterior de catre autorul codului. Este
mai simplu de pus paranteze pentru a modela explicit ordinea operatorilor
intr-o expresie.

Exemplu

Operatorul + are o precedenta mai mare decat operatorul de deplasare
<<. Ce valoare va returna expresia 1 << 7+ 1?

Solutie

Expresia 1 << 7+ 1 creaza confuzie deoarece valoarea rezultata va fi
256 = 1_0000_0000|> provenita din evaluarea initiala a sumei 7+ 1 = 8 si
ulterior a deplasarii 1 << 8.



2.5. Modelarea circuitelor logice combinationale in HDL

147

Operator

Descriere

Operator unar pentru numar pozitiv
Operator unar pentru numar negativ
Operator unar pentru negare logica
Operator unar pentru negare pe biti
Operator de reducere AND (aplicat unui vector
produce un bit)

Operator de reducere NAND
Operator de reducere XOR

Operator de reducere XNOR
Operator de reducere OR

Operator de reducere NOR

Operator binar de multiplicare
Operator binar de impartire
Operator binar modulo

Operator binar de adunare
Operator binar de scadere

Operator binar de deplasare stanga
Operator binar de deplasare dreapta

Operator binar de comparare ,mai mic”

Operator binar de comparare ,mai mic sau egal”
Operator binar de comparare ,mai mare”
Operator binar de comparare ,mai mare sau egal”

Operator binar de egalitate logica
Operator binar de inegalitate logica
Operator binar de egalitate cu selectie
Operator binar de inegalitate cu selectie

Operator binar logica AND pe biti

(aplicat unor operanzi vectori produce un vector)
Operator binar logica XOR pe biti

Operator binar logica XNOR pe biti

Operator binar logica OR pe biti

Operator binar AND logic

(aplicat unor expresii, produce valoarea de
adevar a unei conditii)

Operator binar OR logic

Operator ternar conditional

Tabelul 2.3

Operatorii Verilog in ordinea precedentei acestora.
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Desi, poate intentia era de a se obtine rezultatul 129, daca se evalueaza
initial 1 << 7 = 128 si ulterior 128 + 1 = 129.

Se recomanda existenta unor paranteze care sa faca explicita intentia
proiectantului:
1 << (7+1), rezultat 256 sau
(1 << 7)+1, rezultat 129.

Operatorul & are o precedentd mai mare fata de operatorul | . Ca efect,
o scriere suma de produse ar putea fi scrisa fara paranteze. Insi, este
recomandata utilizarea parantezelor pentru o siguranta mai mare legata
de intentia autorului.

Exemplu
F(A,B,C,D)=A-B+C-D
Specificatia Verilog se poate scrie astfel:

assign F = A & B | C & D;

Ce valoare are F(1,1,1,0)?
Solutie

Deoarece operatorul & are o precedentd mai mare fatd de operatorul |,
codul Verilog trebuie interpretat astfel:

assign F = (A & B) | (C & D);

Valoarea returnata va fi: (1,1,1,0)=(1-1)+(1-0)=14+0=1

Insa, daca intentia era ca intai sa se evalueze functia OR, ar fi trebuit
codul sa fie scris cu paranteze:

assign F = A & (B | C) & D;

iar valoarea returnata ar fi fost:
F(1,1,1,0)=1-(1+1)-0=1-1-0=0

Sau, poate ca intentia a fost sa se evalueze operatorii in ordine, din
dreapta in stanga, caz in care codul ar fi trebuit scris astfel:

assign F = A & (B | (C & D));

iar valoarea returnata ar fi fost:
F(1,1,1,0) =1-(1+(1-0)) =1-(140)=1-1=1
Concluzie

Este de preferat scrierea codului cu paranteze, pentru a evita greselile
datorate ignorarii precedentei operatorilor. Trebuie avut in vedere ca, in
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lipsa parantezelor, chiar daca este un cod corect, o viitoare modificare a
codului va fi foarte riscanta.

Utilizati paranteze pentru a scrie un cod care sa nu se bazeze pe reguli
interne ale limbajului Verilog.

Nu ati vrea sa trebuiasca sa descoperiti intentia autorului urmatorului
cod...

assign a = b && &c | d & e;
assign a =b ? c+d : c - d;
assign a =b & c | d A e;

assign a = ~b & c | d & ~e;
assign a = ~b & ~c & ~e | ~f;
assign a = b == c;

2.5.12 Modelarea circuitelor logice combinationale

In Verilog, modelarea circuielor logice combinationale simple se poate fa-

ce utilizand specificatia de atribuire continua. Aceasta specificatie este
introdusa de cuvantul rezervat assign (,a atribui”, engl.). Atribuirea
continud modeleaza semnalul la iesirea unei porti logice care isi re-cal-
culeaza starea in mod continuu, prin re-evaluarea intrarilor si aplicand
functia logica de transfer.

Intr-un modul pot exista mai multe specificatii de atribuire, considerate
a fi concurente (se executa in paralel, independent una de alta). Concuren-
ta specificatiilor reprezintd mecanismul limbajelor de descriere hardware
pentru modelarea circuitelor hardware, deoarece acestea lucreaza in pa-
ralel. Ordinea specificatiilor de atribuire continua in cod este indiferenta.

Desi exista posibilitatea de a modela timpul de propagare al cir-
cuitelor si portilor logice, in modelele destinate sintezei de hardware
nu se vor utiliza specificatii de timp.

Modelarea circuitelor logice combinationale cu specificatii de atribuire
continua assign este foarte intuitiva, prezentand numele semnalului a-
tribuit (iesirea circuitului) delimitat cu simbolul egal = de expresia logica a
functiei implementate in care apar semnalele de intrare si operatori logici.
La fiecare modificare a unui semnal aflat in partea dreapta a simbolului
de atribuire =, se re-calculeaza valoarea functiei logice si se atribuie sem-
nalului de iesire.

Se remarca faptul ca, pentru specificatia assign, simbolul de atribuire
este = (un ,egal”) si nu se confunda cu operatorul de egalitate (reprezentat
de ==, doua simboluri ,egal”) sau operatorul de egalitate (reprezentat de
===, trei simboluri ,egal”).
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Exista posibilitatea de a modela cu o specificatie assign mai multe iesiri,
daca acestea se modeleaza a fi concatenate intr-un bus. De exemplu, un
sumator complet de 1 bit se poate modela astfel, tinand cont de transportul
de intrare si generand transportul de iesire:

assign {co, s} = a + b + ci;

Modelul aduna cei 3 biti de intrare si codifica rezultatul pe cele doua iesiri
co si s, modelate ca o concatenare de doua semnale, cu co cel mai prioritar
(pondere 21).

Semnalele atribuite cu specificatie assign se declara ca fiind de
tipul net prin utilizarea cuvantului rezervat wire.

wire co ;
wire s

Daca semnalele atribuite cu specificatie assign sunt porturi de
iesire ale modului (declarate ca output), declaratia wire nu mai
este necesara.

Daca un semnal are mai multi biti, la declaratia wire se declara
dimensiunea bus-ului (indexul maxim si minim, intre paranteze
drepte, cu delimitator caracterul ,.:”).

Semnalele interne nedeclarate se considera a fi declarate ca wire de 1
bit si pot fi atribuite cu specificatia assign.

O specificatie assign reprezinta o ,sursa” (,driver”, engl.) pentru un
semnal. In mod legal, un semnal are o singura sursa deci poate fi atribuit
(se afla in partea stanga a semnului =) dintr-o singura specificatie assign
(sau always).

In cazul unor functii de transfer mai complexe, cu mai multe variabile de
intrare sau cu un comportament mai sofisticat, operatorii logici nu ofera
un suport foarte facil. Pentru aceste cazuri, exista posibilitatea de a des-
crie functia de transfer intr-un mod secvential, algoritmic. Insa, compor-
tamentul modelat va fi tot de circuit logic combinational.

Modelarea circuitelor combinationale cu specificatii secventiale (intro-
duse prin cuvantul rezervat always) are anumite restrictii.

Specificatia always este o specificatie concurenta. Pot exista mai mul-
te specificatii always intr-un modul si ordinea acestora in cod este indife-
rentd. Insi, specificatia always include alte specificatii care sunt consi-
derate secventiale, adica se executa in ordine una dupa alta.

Altfel spus, specificatia always este o specificatie concurenta care in-
capsuleaza specificatii secventiale. Acest lucru permite exprimarea unei
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functii logice sub forma algoritmica. Specificatiile incluse in always (,in-
totdeauna”, engl.) se executa in ordine, de la prima la ultima. La fi-
nal, dupa executia ultimei specificatii secventiale, se asteapta conditia de
re-activare a specificatiei always si se reia executia acelorasi specificatii.
Specificatiile always se executa la infinit, de la timpul zero al simularii,
pana la finalizarea simularii.

Pentru a modela un circuit combinational, conditia de re-activare a spe-
cificatiei always o reprezintd modificarea unui semnal de intrare. Din
acest motiv, conditia de re-activare, plasata imediat dupa cuvantul rezer-
vat always si precedata de simbolul @, listeaza toate semnalele conside-
rate intrari pentru circuitul combinational. Practic, specificatia always
urmatoare se citeste astfel:

always @(s or 10 or il)

.Intotdeauna, la modificarea semnalelor s sau i0 sau il, se executd
setul de specificatii ce urmeaza...”

Lista de semnale care activeaza specificatia care modeleaza circuite com-
binationale trebuie sa fie completa. Acest lucru este riscant nu numai
pentru ca uneori proiectantul uita un semnal de intrare, dar si la modifi-
carea ulterioara a specificatiilor secventiale prin utilizarea unor noi intrari,
fara a fi adaugate in lista. Pentru simplificare, specificatia always accepta
o declarare implicita a ,tuturor semnalelor” de intrare, prin utilizarea ca-
racterului ,x” (,wildcard”, engl.). Specificatia urmatoare se poate citi:

always @(*)

JIntotdeauna, la modificarea oricarui semnal mentionat, se executd
setul de specificatii ce urmeaza...”

Daca in interiorul specificatiei always sunt prezente mai multe specifi-
catii (secventiale), acestea trebuie incluse intre cuvintele rezervate begin
si end.

Se remarca faptul ca specificatia always are doua simboluri de atribuire:
= (un ,egal”), similar cu specificatia de atribuire continua assign si
<= (doua simboluri ,mai mic” si ,egal”).

Diferenta de functionalitate dintre cele doua simboluri de atribuire va fi
explicata la modelarea sistemelor secventiale (atribuiri blocante sau neblo-
cante).

Pentru modelarea circuitelor combinationale cu specificatie always se
recomanda utilizarea simbolului de atribuire = (un ,egal”).
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O specificatie always reprezinta o ,sursa” (,driver”, engl.) pentru
un semnal. In mod legal, un semnal are o singura sursa, deci poate
fi atribuit (se afla in partea stanga a semnului =) dintr-o singura
specificatie always (sau assign).

Semnalele atribuite cu specificatie always trebuie obligatoriu
declarate explicit ca fiind de tipul reg (cuvant rezervat). Daca sem-
nalul este o iesire din modul, cuvant rezervat reg poate apare ime-
diat dupa cuvantul ce desemneaza directia portului, output.

Specificatiile secventiale incluse in always permit descrierea functiei cir-
cuitului combinational intr-o maniera algoritmica. In continuare sunt de-
taliate cele mai frecvent utilizate specificatii secventiale: specificatia de
decizie if si specificatia de selectie case.

Specificatia de decizie if

Sintaxa specificatiilor conditionale este urmatoarea:

if (<conditie>) begin
<specificatii_secventiale_1>
end

else begin
<specificatii_secventiale_0>
end

Executia specificatiei if consta in evaluarea conditiei, urmata de exe-
cutarea unui grup de specificatii, in functie de valoarea de adevar a aces-
teia. Pentru a modela un circuit logic combinational, trebuie sa se atribuie
valori unui semnal de iesire indiferent de valoarea de adevar a conditiei.
Altfel spus, specificatiile if utilizate pentru modelarea circuitelor logice
combinationale trebuie sa aiba obligatoriu clauza else si sa prezinte atri-
buiri pentru toate semnalele, indiferent de valoarea de adevar a conditiei.

De exemplu, un multiplexor 2:1 se poate modela astfel:

always @(*)

if (s)

y = 1i1;
else

y = 10;

Comportamentul specificatiei i £ este similar cu cel al operatorului ternar

2 . ”
wo < . .

Specificatiile conditionale pot fi incluse unele in altele pentru a realiza
conditii multiple si complexe. In acest caz, se recomanda folosirea delimi-
tatorilor begin si end pentru evitarea ambiguitatilor. Delimitatorii begin
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si end sunt obligatoriu de folosit in cazul existentei mai multor specificatii
secventiale executate pe o ramura a specificatie i f, dar pot lipsi in cazul
unei singure specificatii.

Urmaétoarea specificatie este figleefeie} deoarece nu atribuie valori unui
semnal in ambele conditii. Semnalul a este atribuit doar daca s = 1, iar
semnalul b este atribuit doar daca s=0. Acesta nu este un comportament
de circuit logic combinational.

always @(x)

if (s)

a = 1il;
else

b = 10;

Urmatoarea specificatie este fuylelegzeited deoarece nu atribuie valori sem-
nalului a in ambele conditii. Semnalul a nu este atribuit daca s=0. Acesta
nu este un comportament de circuit logic combinational.
always @(x)
if (s)

a = b;

Urmatoarea specificatie este figlelei=leiied deoarece atribuie valori unui sem-
nal a in doua specificatii always. Chiar daca ar parea ca cele doua speci-
ficatii atribuie valori in conditii complementare, a are doua surse, ceea ce
este ilegal.
always @(*)
if (s)

a = 1il;
always @(*)
if (~s)

a = 10;

Modelarea corecta este cu o singura specificatie always:

always @(*)

if (s) // s=1
a = 1il;

else // s=0
a = 1i0;

Specificatia de selectie case

Specificatia de selectie case permite evaluarea unei expresii si deciderea
specificatiilor ce urmeaza a se executa pe baza valorii acesteia. Sintaxa
specificatiei case este urmatoarea:



154 CAPITOLUL 2. Circuite logice combinationale

case (<expresie>)

valoare: <specificatii_secventiale>
default: <specificatii_secventiale>
endcase

Executia specificatiei case incepe cu evaluarea expresiei de selectie. Va-
loarea evaluata se compara secvential, incepand cu prima valoare ce apare
in lista. Daca se gaseste o egalitate, se executa specificatiile secventiale ce
ii corespund si apoi se incheie executia specificatiei case.

Ca o consecinta, daca exista in lista de selectie doua valori egale (ceea ce
poate fi o greseald), se executa grupul de specificatii asociat primei aparitii
a acelei valori.

Daca valoarea la care a fost evaluata expresia nu a fost gasita, se executa
specificatiile care apar dupa cuvantul rezervat default.

Folosirea clauzei default este obligatorie pentru modelarea cir-
cuitelor logice combinationale.

Modelul unui multiplexor 4:1, pe baza unei specificatii case este prezen-
tat in continuare.

wire [2 -
wire [4 - i;
reg Y

—

S

—_—

always @(*)

case (s)

y = 1[0];
y = i[1];
y = i[2];
default y = 1[31;
endcase
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U

Si iata, preaintelepti cititori, am strabatut impreuna codrii
intortocheati ai circuitelor logice combinationale, unde semnalul
se preumbla fara ragaz, iar portile — asemenea strajerilor de cetate
— hotarasc soarta bitilor ratacitori.

Rand de pecetluire:

Asadar, ispravind noi cu aceste scorneli de circuite logice
combinationale, unde iesirea tasneste numaidecat dupa voia
intrarilor, ne pregatim a pasi pe meleaguri si mai nastrusnice:
acolo unde trecutul nu se uita si unde circuitele logice secventiale
tin minte tainice intamplari, ca niste cronici batranesti in care
fiecare clipa se leaga de alta, spre a fauri vremuri digitale si mai
marete.

Sa ne incingem, dara, centurile cunoasterii si sa ne aruncam
cu voiosie in aceasta noua aventura!

Text generat cu ChatGPT.







Capitolul 3

Circuite logice secventiale

Unde o-i fi varat

greseala aia? ...
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Predoslovie la Capitolul al Treilea:

In care circuitele incep sa tina minte si
sa se comporte ca oamenii - adica neprevazut

Dupa ce ne-am jucat cu circuite care raspund doar la ce le bagi in
ele pe moment, de parca ar fi niste functionari la ghiseu

(,— Ai datele? — Am. - Ia rezultatul si du-te!”),

iata ca pasim acum intr-un taram mai... gingas.

Un taram unde circuitele tin minte. Da, draga cititorule, ai
citit bine: am ajuns la circuitele logice secventiale, adica acelea
care se uita nu doar la ce le spui acum, ci si la ce le-ai spus mai
inainte. Sinu uita!l

Asemenea unor soacre vigilente, ele pastreaza minte lunga si
noteaza tot. Daca le-ai dat ieri un ,1” cam suparat, azi te trezesti
ca nu mai vor sa colaboreze. Si mai rau: te pot baga intr-o bucla,
asa cum baga bunica fusul in fuior - fara scapare.

In acest capitol, vom face cunostintd cu notiuni precum flip-
flop (nu, nu sunt sandale de vara), registre, latch-uri si ceasuri
digitale, care bat nu ora exacta, ci ritmul schimbarilor de stare. Si
fereasca sfantul sa n-ai grija de sincronizare, ca iese balci in tot
circuitul!

Vei vedea cum aceste jivine electronice combina prezentul cu
trecutul, spre a croi un viitor logic — dar uneori si nastrusnic.
Aici, fiecare semnal conteaza, fiecare clipire de ceas se poate
lasa cu haos sau armonie. E un dans delicat intre biti si timp,
ca-ntr-un bal mascat de procesari binare.

Asadar, ia-ti rabdarea de mana, curiozitatea de guler si sa
pasim cu bagare de seama In acest capitol, caci aici se face

trecerea de la fire la firile lucrurilor.

Si nu uita: in lumea secventiala, cine uita... e deja pier-
dut!

Text generat cu ChatGPT.
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3.1 Circuite de memorare a starii

Circuitele logice combinationale prezinta cai de propagare intre intrari si
iesiri. Nu exista bucle inchise intre iesiri si intrari. Circuitele combinatio-
nale determina starea logica a iesirilor pe baza evaluarii functiei de transfer
asupra datelor de intrare. Circuitele combinationale trebuie sa aiba surse
la toate intrarile, deoarece altfel nu se poate determina starea iesirii. Din
puncte de vedere electric, o intrare neconectata este echivalata cu o impe-
danta de intrare infinita. Avand in vedere legea lui Ohm, V = I - R, daca
R = oo, este posibil ca tensiunea sa aiba orice nivel logic, determinat de
orice valoare a curentului aparut ca zgomot.

Circuitele combinationale isi re-evalueaza valoarea iesirii la fiecare modi-
ficare a intrarilor. Insa, datorita timpului de propagare prin portile logice,
re-evaluarea iesirii nu se face instantaneu.

Ce se intampla daca se inchide o bucla intre o iesire si o intrare
ale unui circuit logic combinational? Toate intrarile au surse.

Insa, isi mentine circuitul combinational comportamentul?

Daca se realizeaza o bucla intre iesirea si intrarea unui circuit logic
combinational, comportamentul acestuia se modifica. Exista doua tipuri
de comportamente asteptate, dependente de numarul de inversoare in-
cluse in bucla combinationala:

In cazul unui numadr impar de inversoare, circuitul poate oscila (la
infinit) intre doua stari instabile. Acest tip de comportament este utilizat
pentru realizarea circuitelor oscilatoare digitale, cu caracteristici (nivele
de tensiune, frecventa, stabilitate) nu prea performante. Perioada sem-
nalului generat este dependenta de procesul tehnologic, de tensiunea de
alimentare si de temperatura. Semnalul la iesirea circuitului nu este prea
wdigital” (fronturi rapide) ci se apropie mai mult de un semnal sinusoidal.
Din acest motiv, oscilatoarele realizate cu un numar impar de porti inver-
soare se utilizeaza doar in aplicatii care nu necesita o precizie prea mare
a parametrilor semnalului generat.

Circuitul combinational cu o bucla intre iesire si intrare, inchisa
peste un numar impar de inversoare, prezinta un comportament
oscilant, periodic, infinit, cu perioada determinata de timpii de
propagare ai semnalului prin bucla combinationala.

Figura 3.1 prezinta un circuit cu 3 inversoare in bucla si formele de
unda asociate acestui circuit. Se observa faptul ca nodul de iesire C, de la
iesirea celui de-al 3-lea inversor este conectat la intrarea primului inversor.
Toate semnalele din circuit au un comportament oscilant datorat faptului
ca iesirea unui inversorul nu este instantanee (pentru o scurta perioada
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de timp, starea logica a iesirii unui inversor este identica cu starea logica
a intrarii acestuia).

'D°A D"B D°C' o, AL
! ! BIL [ L [

Figura 3.1 Bucla inchisa peste cu numar impar de inversoare. Comportament
oscilant. Forme de unda.

In cazul unui numér par de inversoare, circuitul poate sa isi pastreze
starea (sa o ,memoreze”) si dupa disparitia stimulului de intrare, prin
actiunea buclei inchise intre iesire si intrare. Acest tip de comportament
este utilizat pentru realizarea circuitelor de ,memorare a starii”, capabile
sa retina o informatie dupa disparitia acesteia de la intrarea circuitului.

Circuitul combinational cu o bucla intre iesire si intrare, inchisa
peste un numar par de inversoare, figura 3.2, prezinta doua stari
stabile. Starea in care se stabilizeaza circuitul este determinata de
circuit si de starile intrarilor la momentele anterioare de timp.

Figura 3.2 Bucla inchisa peste cu numar par de inversoare. Comportament de
memorare a starii. Forme de unda.

Figura 3.2 prezinta un circuit combinational cu 4 inversoare si o bucla
intre iesire si intrare. Cu numai doua inversoare (cel mai mic numar par)
se obtine un comportament identic, cu un cost minim. Circuitul cu doua
inversoare, prezentat in figura 3.3 are doua stari stabile. Nodul A poate
avea fie starea logica 0, fie starea logica 1. Nodul B, similar, poate avea fie
starea logica 1, fie starea logica 0. Cum poate fi insa stiut in care din cele
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doua stari sta circuitul?

Figura 3.3 Bucla inchisad peste doua inversoare (numar minim par). Forme de
unda.

Pentru ca o bucla realizata peste un numar par de inversoare sa fie con-
trolata (impunerea din exterior a starii memorate) sunt necesare circuite
logice suplimentare.

=»

Sa ne reamintim notiunea de ,poarta logica”. Poarta logica este un circuit
electronic cu un comportament digital, care poate fi ,,deschisa” sau ,,inchisa”
pentru un semnal prin actiunea (valoarea) altui semnal.

Ce ar fi daca bucla ar fi temporar deschisa? Circuitul combinational s-ar
comporta ,clasic”, ca orice circuit combinational (valoarea iesirii determi-
nata de intrari). Functia de ,memorare a starii” apare doar in momentul
in care bucla se inchide. Deci, daca am putea sa controlam deschiderea
si inchiderea buclei, vom putea controla starea memorata de circuit.

De exemplu, figura 3.4 prezinta functionarea circuitelor cu doua inver-
soare pe bucla, insa portile NOT au fost inlocuite cu porti NAND cu doua
intrari: o intrare conectata la iesirea celeilalte porti si a doua intrare posibil
de controlat din exterior.

Circuitul 3.4-a prezinta starile nodurilor in cazul in care poarta A este
blocata (pe intrare 0) si poarta B este deschisa (pe intrare 1). Se observa ca
iesirea intra in starea 0. Daca poarta A se deschide (figura 3.4-b), atunci
iesirea isi pastreaza starea 0 si circuitul isi pastreaza aceasta stare.

In schimb, in cazul in care poarta A este deschisa (pe intrare 1) si poarta
B este blocata (pe intrare 0), ca in figura 3.4-c, starile nodurilor se modifica
iariesirea intra in starea 1. Daca poarta B se deschide (figura 3.4-d), atunci
iesirea isi pastreaza starea 1 si circuitul isi pastreaza aceasta stare.

Concluzia este ca, in cazul inchiderii buclei (ambele intrari in portile
NAND sunt egale cu 1), circuitul isi pastreaza starea. Insa, starea pastrata
este dependenta de locul in care a fost deschisa bucla anterior (figura 3.4-
b, d).

Totusi, circuitul realizat cu doua porti NAND (figura 3.4) are o vulne-
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—> 1

—> 1

Figura 3.4 Circuit cu doua porti NAND in bucla inchisa.
a) Poarta A blocata, poarta B deschisa, iesirea in stare 0,
b) Poarta A deschisa, poarta B deschis3, iesirea memoreaza starea 0,
c) Poarta A deschisa, poarta B blocata, iesirea in stare 1,
d) Poarta A deschisa, poarta B deschisa, iesirea memoreaza starea 1.

rabilitate: in cazul in care ambele porti sunt blocate, (figura 3.5) ambele
noduri A = B = 1, dar starea nu va mai fi pastrata in cazul deschiderii
simultane a ambelor porti. Circuitul va reveni fie in starea cu iesirea 0, fie
in starea cu iesirea 1 in functie de factori aleatori (zgomot sau care intrare
a fost comandata in 1 inaintea celeilalte). Starea A = B = 1 (provenita din
ambele intrari egale cu 0) nu este stabila si ar trebui evitata.

Figura 3.5 Circuit cu doua porti NAND in bucla inchisa. Poarta A blocata, poarta
B blocat3, iesirea in stare 1, dar starea este instabila.
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3.1.1 Latch

Latch RS

Circuitul prezentat in figura 3.4 memoreaza starea determinata de pozitia
ultimei porti deschise in circuit. Circuitul, redesenat altfel in figura 3.6,
se numeste , latch RS”.

Figura 3.6 Latch RS. Starile iesirilor Q si NQ sunt complementare. Intrarile de
control NS (set) si NR (reset) sunt active in starea 0.

Daca NS = 0 (intrare activa) si NR = 1 (intrare inactiva), circuitul intra in
starea (Q =1, NQ = 0). Daca NS =1 si NR = 1 (ambele intrari inactivate),
circuitul isi mentine starea (Q = 1, NQ = 0).

Daca NR = 0 (intrare activa) si NS = 1 (intrare inactiva), circuitul intra in
starea (Q = 0,NQ = 1). Daca NR =1 si NS =1 (ambele intrari inactivate),
circuitul isi mentine starea (Q =0, NQ = 1).

Starea NS = NR = 0 nu este stabila si ar trebui evitatd. Daca NS =0
si NR = 0 (ambele intrari active), circuitul intra in starea (Q = 1, NQ = 1).
Aceasta stare nu numai ca nu mai indeplineste conditia de complementali-
tate, dar nici nu este stabila. Circuitul paraseste starea imediat ce una din
intrari se inactiveazi. In ipoteza ca s-ar inactiva ambele intrari simultan
(ceea ce fizic nu este posibil), starea care urmeaza starii (Q =1, NQ = 1) va
fi impredictibila, fie (Q =1, NQ = 0), fie (Q =0, NQ = 1).

Cum poate fi evitat ca cele doud intrari sa fie simultan active NS = NR =
0?
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Latch RS cu ceas

Solutia consta in adaugarea unor porti suplimentare care sa conditioneze
intrarile de comanda astfel incat, bucla circuitului latch sa nu primeasca
niciodata pe intrare NS = NR = 0. Portile suplimentare introduc un cost
suplimentar, insa rezolva o vulnerabilitate a circuitului care cauzeaza im-
predictibilitate. Si , totul se plateste”, nu-i asa?

Circuitul din figura 3.7 prezinta doua intrari de control S (set) si R (reset)
active in starea 1, dar relevante numai in cazul in care CK = 1. In acest caz,
cele doua porti NAND suplimentare sunt deschise, iar la iesirea acestora
apar semnalele S si R negate. Latch-ul cu ceas se comporta similar cu un
latch.

In cazul in care CK = 0, cele doua porti NAND suplimentare sunt blocate
si prezinta la iesire starea 1, ceea ce determina latch-ul sa isi memoreze
starea, indiferent de valorile S si R.

Semnalul de ceas CK se presupune a fi periodic, o jumatate de perioada
egal cu 1 iar cealalta jumatate de perioada egal cu 0. Comportamentul
latch-ului poate fi descris astfel:

- o jumatate de perioada de ceas (CK = 1) latch-ul este deschis si tsi modi-
fica starea conform conditiilor exterioare S si R,

- o jumatate de perioada de ceas (CK = 0) latch-ul este blocat si isi memo-
reaza starea.

Figura 3.7 Latch RS cu ceas. Starile iesirilor Q si NQ sunt complementare. In-
trarile de control S (set) si R (reset) sunt active in starea 1 si sunt relevante doar
daca CK = 1. Daca CK = 0, latch-ul RS cu ceas isi memoreaza starea, ignorand
intrarile S si R.
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Latch D

Latch-ul RS cu ceas rezolva vulnerabilitatea de instabilitate a latch-ului
RS, prin introducerea unei noi intrari care determina momentele de me-
morare a starii si cele de control a starii circuitului. Totusi, ramane con-
strangerea ca cele doua intrari de control S si R sa nu se activeze simultan,
in perioada cand CK = 1.

Se poate evita acest lucru daca se pune conditia suplimentara ca cele
doua intrari S si R sa fie tot timpul complementare. Acest lucru se poate
realiza daca cele doua intrari S si R provin din acelasi semnal de intrare,
denumit D, asa ca in figura 3.8.

Circuitul prezentat in figura 3.8 se numeste , latch D” si are functionarea
descrisa de tabelul 3.1. Denumirea circuitului provine din limba engleza,

unde ,to latch” inseamna ,a zdavori”.

CK

D-Latch

E

jo]
|

CK

Figura 3.8 Latch D. Starile iesirilor Q si NQ sunt complementare. Intrarile de
control S (set) si R (reset) sunt active in starea 1 si sunt relevante doar daca CK = 1.
Daca CK = 0, latch-ul RS cu ceas isi memoreaza starea, ignorand intrarile S si R.

Latch-ul D zavoreste datele primite pe intrarea D cand ceasul se

afla pe palierul activ CK = 1 si le mentine pe iesirile @ si ) pe
durata palierului inactiv al ceasului CK = 0.

In tabelul 3.1 s-a notat cu @ starea prezentd si Q1 starea viitoare a
latch-ului. Daca CK = 1, latch-ul copiaza starea intrarii D si o mentine
pe durata palierului de ceas CK = 0.

Tabelul 3.1 poate fi descris mai condensat ca in tabelul 3.2.

Modelul Verilog al latch-ului D se poate descrie cu o specificatie always
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Actiune

copiaza intrarea, pe durata palierului
activ, 1, al semnalului de ceas (latch-ul
este deschis)

copiaza intrarea, pe durata palierului
activ, 1, al semnalului de ceas (latch-ul
este deschis)

pastreaza starea, pe durata palierului
inactiv, 0, al semnalului de ceas (latch-ul
este blocat, ignora intrarea D)

Tabelul 3.1

Tabel de functionare pentru Latch D.

Tabel de functionare

CK | QF
1 || D
o @

Tabelul 3.2
condensat, pentru Latch D. Comutare pe palierul

de 1 al semnalului de ceas.

avand comportamentul
modificarea semnalului
determinata de regula:

prezentat in tabelul 3.2. Re-evaluarea se face la
de ceas sau a semnalului de intrare d. Starea este

- daca ck = 1, iesirea ia valoarea intrarii,
- daca ck = 0, starea se pastreaza.

In Verilog, pastrarea starii se descrie prin lipsa unei atribuiri catre iesire,

in cazul neindeplinirii c

module latch_d (

onditiei de comutare.

input ck, // semnal de ceas (activ pe palierul de 1)
input d , // intrare latch
output reg g // iesire latch

)

always @(ck or d) // reevaluare la modificarea ceasului sau
// a intrarii

if (ck) g <= d; // daca ck=1, latch transparent,
// transmite intrarea la iesire
// daca ck=0, pastreaza starea

//

(nu se actualizeza)
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endmodule // latch_ d

Latch-ul D este activ pe palierul semnalului de ceas. Se spune ca este
Ltransparent” pe palier pentru ca in acest interval de timp starea interna
este actualizata conform intrarii. Latch-ul este blocat in cealalta jumatate
de perioada de ceas, memorand starea si ignorand intrarea. Totusi, in
timp ce CK = 1, orice modificare a intrarii D este transpusa la iesire.
Acest lucru se poate observa pe formele de unda prezentate in figura 3.9.

ck [MNo.. |, ] [ T [ —
d [MNo... |, M [ 1 M T
q |No.. | —— [ [ | T

Figura 3.9 Forme de unda simulate pentru latch D. Un puls aparut pe intrarea
D pe durata palierului CK = 1 se transmite imediat la iesire. In schimb, un puls
aparut pe intrarea D pe durata palierului CK = 0 se ignora si latch-ul isi pastreaza
starea.

3.1.2 Bistabile

Bistabilul D

Bistabilul D are in structura sa doua latch-uri inseriate, cu semnale de
ceas complementare. Din acest motiv, cele doua latch-uri sunt deschise
sau blocate in contratimp, astfel incat bistabilul nu este deschis decat in
momentul determinat de un front de ceas (momentul comutarii intre cele
doua stari logice O si 1).

Bistabilul esantioneaza datele primite pe intrarea D in momentul frontu-
lui activ al ceasului CK =1 si le mentine pe iesirile @ si () pe toata durata
perioadei de ceas.

Simbolul bloc al bistabilului D si structura acestuia sunt prezentate in
figura 4.22. In limba engleza bistabilul se numeste , flip-flop”. Din acest
motiv, bistabilul D se prescurteaza frecvent ,DFF”.

In tabelul 3.3 este prezentat tabelul de functionare al bistabilului D. S-a
notat cu (Q starea prezenta si cu QT starea viitoare a bistabilului. Daca
CK =1, bistabilul copiaza starea intrarii D si o mentine pe durata unei
perioade de ceas. In rest, bistabilul memoreaza starea. Altfel spus, in
momentul frontului activ starea se esantioneaza si apoi se memoreaza timp
de o perioada de ceas (nu doar o jumatate de perioada, ca la latch-ul D).

Tabelul 3.4 prezinta condensat tabelul de functionare al bistabilului D.


https://en.wikipedia.org/wiki/Flip-flop_(electronics)
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________________ DFF_
| D-Latch D-Latch ]:
i Master Q Slave !

D——D Q——D Q- Qw
| |

| FHok g — Tk QH-ae
DFF l !
—p q— IR I S

—DCK QF— CK

Figura 3.10 Bistabil D. Simbol si structura.

CK D QT | Actiune
4 0 0 copiaza intrarea, in momentul frontului
crescator al ceasului
" 1 1 copiaza intrarea, in momentul frontului
crescator al ceasului
0/1 B ) pastreaza starea, intre doua fronturi
active ale ceasului

Tabelul 3.3
Tabel de functionare pentru bistabilul D.

Intr-un sistem sincron, bistabilul D intarzie semnalul intre intrare si
iesire cu un tact. Asa se justifica denumirea D (, Delay = Intarziere”, engl.).
O aplicatie a bistabilului D consta din realizarea unei linii de intarziere a
semnalelor cu un anumit numar de perioade de tact. Figura 3.11 prezinta
un circuit format din 4 bistabile D, conectate astfel incat intrarea unuia sa
provina de la iesirea bistabilului precedent. Se observa ca fiecare bistabil
intarzie semnalul de iesire cu o perioada de ceas, fata de intrare, generand
astfel la iesire un semnal cu o forma similara celui de intrare, dar defazat
in timp cu 4 perioade ale semnalului de ceas.

Bistabilul D poate avea o intrare suplimentara de validare a functionarii.
Daca E =1 (,Enable = a permite, a valida”, engl.), bistabilul D cu validare
functioneaza ca un bistabil D conventional. Altfel, daca E = 0, bistabilul
D cu validare isi pastreaza starea, indiferent de intrarea D. Tabelul ce
descrie functionarea bistabilului D cu validare este 3.5.

Tabelul 3.6 prezinta condensat tabelul de functionare al bistabilului D
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D QF
0 0
1 1

Tabelul 3.4
Tabel de functionare condensat pentru bistabilul D. Comutare exclusiv
pe frontul pozitiv al semnalului de ceas.

CK—pCK CK CK CK

CK

Q
Q:
Qs
Qu

Figura 3.11 Linie de intarziere implementata cu bistabile D. Fiecare bistabil in-
tarzie semnalul de la iesire cu o perioada de ceas, fata de intrare.

cu validare.

Intrarea de validare poate fi interpretata si ca intrare care valideaza
incarcarea datelor in bistabil (datele fiind mentinute mai multe perioade
de tact, intre doua pulsuri succesive de incarcare).

In structura bistabilului D cu validare (figura 3.12) se regasesc un bista-
bil D si un multiplexor 2:1 cu intrarea F conectata la selectie. Daca £ =1,
la intrarea D se transmite intrarea de date, altfel, daca ¥ = 0, la in-
trarea bistabilului se aduce prin bucla starea sa prezenta @, pentru a fi
mentinuta inca o perioada de ceas.

Modelul Verilog al bistabilului D se poate descrie cu o specificatie always
care descrie comportamentul prezentat in tabelul 3.6. Re-evaluarea se face
exclusiv in momentul frontului crescator al semnalului de ceas, modelat
cu specificatia @ (posedge clk) (,positive edge”= , front pozitiv/crescator”,
engl.).
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CK E D QT | Actiune
4 1 0 0 copiaza intrarea, in momentul
frontului crescator al ceasului
" 1 1 1 copiaza intrarea, in momentul
frontului crescator al ceasului
" 0 _ 0 pastreaza starea, indiferent de
intrarea D (este invalidat)
0/1 _ B 0 pastreaza starea, intre doua
fronturi active ale ceasului

Tabelul 3.5

Tabel de functionare pentru bistabilul D cu validare.

E|D] QT
1|0 0
1] 1| 1
0| — || @

E || QF

1| D

0] Q

Tabelul 3.6

Tabel de functionare condensat pentru bistabilul D cu validare.
Comutare exclusiv pe frontul pozitiv al semnalului de ceas.
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Starea bistabilului D este determinata de regula: in momentul
CK =1 iesirea ia valoarea intrarii, altfel starea se pastreaza timp
de o perioada de ceas, pana la urmatorul front crescator.

Figura 3.12 Structura bistabilului D cu validare (bistabil D si mux 2:1).

In Verilog, pastrarea starii se descrie prin lipsa unei atribuiri catre iesire,
in cazul neindeplinirii conditiei de comutare @ (posegde clk).

module dff (

input ck, // semnal de ceas (activ pe front crescator)
input d , // intrare bistabil D

output reg g // iesire latch

)i

always Q@ (posedge ck) // reevaluare in momentul frontului
// crescator al semnalului de ceas _ |-
q <= d;

endmodule // dff

Modelul de bistabil cu validare contine suplimentar o conditie conform
careia iesirea se modifica doar daca bistabilul este validat.

module dffe (

input ck, // semnal de ceas (activ pe front crescator)
input d , // intrare bistabil D
input e , // intrare de validare

output reg g // iesire latch
)i

always @ (posedge ck)
if (e) gq <= d; // pastreaza starea daca e=0

endmodule // dffe

Bistabilul D este activ pe frontul semnalului de ceas. Se spune ca
este ,transparent” pe frontul crescator pentru ca in acest moment starea
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interna este actualizata conform intrarii. Bistabilul D este apoi blocat pen-
tru o perioada de ceas, memorand starea si ignorand intrarea. Acest lucru
se poate observa pe formele de unda prezentate in figura 3.13. Bistabilul

alt Il or i rf L
dlo |, N1 | 1
g s | — T T

Figura 3.13 Forme de unda simulate pentru bistabil D. Intrarea D este esantionata
exclusiv in momentul frontului crescator al semnalului de ceas CK =1, apoi starea
este pastrata timp de o perioada de ceas.

memoreaza starea intrarii D pe durata unei perioade de ceas. Intrarea
D este esantionata in momentul frontului crescator de ceas.

Ce se Intampla daca intrarea D comuta exact in acel moment? Ce va-
loare este esantionata daca intrarea D comuta exact atunci din 0 in 1 sau
din 1 in 0? Pentru a evita aceasta situatie care genereaza o lipsa de pre-
dictibilitate a starii memorate, este necesara indeplinirea unor conditii su-
plimentare: semnalul de intrare D sa fie stabil in momentul frontului activ
al semnalului de ceas. Aceste conditii, denumite in limba engleza , setup”
(,a pune pe”) si ,hold” (,a mentine”) semnifica necesitatea ca intrarea D sa
fie stabila (sa nu comute) un pic inainte de momentul frontului si un pic
dupa acest moment. AstfelAstfel, in momentul frontului activ intrarea este
esantionata corect si bistabilul intra cu certitudine intr-o stare stabila 0
sau 1. In figura 3.14 sunt definite notiunile de ,setup” si , hold”:

e timp de setup” = timpul de dinaintea frontului activ de ceas in care
intrarea D trebuie sa fie stabila;

e timp de hold” = timpul de dupa frontul activ de ceas in care intrarea
D trebuie sa fie stabila.

Neindeplinirea conditiilor de , setup” si , hold” determina o incertitudine a
starii esantionate si o intarziere a bistabilului de a intra in una din cele
doua stari stabile. Aceasta stare de ,metastabilitate” este preluata de
un bistabil de la o intrare si posibil de propagat in intreg circuitul de la
un bistabil la altul. Starea de metastabilitate este o stare de incertitudine
care trebuie evitata prin tehnici de sincronizare a semnalelor.

In figura 3.11 se remarca faptul ca semnalul D pare ca se modifica exact
in momentul frontului activ de ceas. Adica nu sunt indeplinite conditiile de


https://en.wikipedia.org/wiki/Flip-flop_(electronics)#Timing_parameters
https://en.wikipedia.org/wiki/Flip-flop_(electronics)#Timing_parameters
https://en.wikipedia.org/wiki/Metastability_(electronics)
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CK
D ;
Timp Timp
de de
setup hold

Figura 3.14 Definirea timpilor de setup si hold.

»setup” si , hold”. Formele de unda provin dintr-o simulare. De fapt, realis-
tic, datorita intarzierii inerentente la propagarea semnalelor prin bistabil,
semnalele de iesire din bistabil sunt intarziate fata de frontul de ceas. In-
totdeauna, semnalul de iesire dintr-un bistabil este intarziat fata de frontul
activ de ceas, iar aceasta intarziere este mai mare decat timpul de hold.
Altfel spus, intr-un sistem sincron, in care toate bistabilele primesc acelasi
semnal de ceas, conditia de ,hold” este satisfacuta.

Ca o consecinta a faptului ca iesirea bistabilului este intarziata fata de
frontul activ al semnalului de ceas, pe formele de unda provenite din simu-
lare (care considera a fi zero timpul de propagare al bistabilelor) valoarea
esantionata este valoarea de dinaintea frontului de ceas. Aceasta va-
loare va fi mentinuta la iesirea bistabilului pe durata unei perioade de
ceas, dupa cum este prezentat in figura 3.15.

RRRss

Figura 3.15 Detalii cu esantionarea valorii intrarii in momentul frontului crescator
de ceas si mentinerea acesteia pe iesire pentru o perioada de ceas.
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Bistabilul D:

Un suflet hotarat intr-o lume schimbatoare

Intr-o lume digitala, unde totul este presat de semnale si tensiuni
ca o mana de fier intr-o manusa de catifea, exista un bistabil
aparte, cu numele ,D”, un gentleman discret ce nu se lasa usor
influentat. Spre deosebire de alti frati ai sai, care se lasa purtati
de vointa semnalelor si ale selectiilor, bistabilul D isi urmeaza o
regula stricta: ,Sunt un om de onoare, nu ma las schimbat fara un
semnal de incredere!”

Asadar, la momentul potrivit, cand frontul semnalului de ceas
soseste, bistabilul D ia in considerare un singur lucru: valoarea
de la intrarea sa ,D”. Fara fasoane, fara ezitari, pur si simplu se
decide: ,In urmatoarea perioada de ceas voi fi O sau 1, in functie
de ce mi-ai spus!” Iar odata ce semnalul de ceas trece, in sfarsit, el
se stabileste ferm intr-una dintre cele doua stari, cu o determinare
ca si cum ar fi ales ceasul sau de pe masa.

Si, spre deosebire de alti bistabili care se lasa influentati de
o multime de semnale si conditii, bistabilul D are o viata simpla:
in fata unui semnal de ceas, el se hotaraste si ramane fidel acelei
alegeri, fara a se mai intoarce asupra deciziei. Daca semnalul D
era 0, ramane O; daca semnalul D era 1, ramane 1. Simplu si
eficient, ca un taran care stie ca trebuie sa semene graul inainte
de ploaie.

~Daca vreti schimbari, trebuie sa asteptati urmatorul ceas!” —
aceasta ar fi filozofia bistabilului D, pe care o tine cu mandrie la
brau.

Si astfel, el traieste in pace, fara a-si pune intrebari, cu un
raspuns clar si rapid: ,Eu am ales! Si, daca nu sunt deranjat,

raman asa!”

Text generat cu ChatGPT.
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clk 4 | 4

D [\

Figura 3.16 Intelegerea formelor de unda fata de frontul de ceas.
Sus: forme de unda desenate, justificare.
Jos: forme de unda simulate.

Bistabilul RS

Bistabilul RS are doua intrari de date, care permit in mod explicit trecerea
bistabilului in cele doua stari 0 si 1. Functionarea bistabilului RS este
descrisa de tabelul 3.7.

Tabelul 3.8 prezinta condensat tabelul de functionare al bistabilului RS.

Bistabilul RS se utilizeaza pentru cazurile in care trecerea intre starile
0 si 1 se face pe baza a doua comenzi de control diferite.

Modelul de bistabil RS impune o prioritate a intrarilor in cazul in care
ambele sunt active. In cazul in care nicio intrare de control nu este acti-
vata, bistabilul RS isi mentine starea inca o perioada.

module rsff (

input ck , // ceas
input r
input s , // set sincron
output reg g // lesire

)i

// reset sincron

~
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CK

»
O
+

Actiune

reseteaza starea, 0

seteaza starea, 1

—|—
o |o|lrx
I

pastreaza starea, nicio comanda
activata

(a]
Q QO |~

pastreaza starea, intre doua
fronturi active ale ceasului

Tabelul 3.7
Tabel de functionare pentru bistabilul RS.

S| Qf
0
1

Q

o o
I

S =

Tabelul 3.8
Tabel de functionare condensat pentru bistabilul RS. Comutare exclusiv
pe frontul pozitiv al semnalului de ceas.

always @ (posedge ck)

if (r) q <= ; else // reset sincron, prioritar

if (s) q <= ; // set sincron

endmodule // rsff

Bistabilul T

Bistabilul T, ca orice bistabil, comuta exclusiv pe frontul activ al semnalu-

lui de ceas. Regula de comutare este prezentata in tabelul 3.9.

CK T Q" | Actiune
T 0 Q pastreaza starea
T 1 Q complementeaza starea
0/1 B 0 péstrea.zé s‘Farea, intre dogé
fronturi active ale ceasului

Tabelul 3.9
Tabel de functionare pentru bistabilul T.
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Tabelul 3.10 prezinta condensat tabelul de functionare al bistabilului T.

T QF
e
0] @

Tabelul 3.10
Tabel de functionare condensat pentru bistabilul T. Comutare exclusiv
pe frontul pozitiv al semnalului de ceas.

Functionarea bistabilului T (,Toggle = Comutare”, engl.) se poate
descrie astfel:

daca T = 0 bistabilul isi pastreaza starea,
daca 7' = 1 bistabilul isi complementeaza/neaga starea.

Se remarca faptul ca, datorita faptului ca bistabilul T isi determina starea
urmatoare nu doar pe baza intrarilor ci si a starii prezente, bistabilul T are
nevoie de a se initializa asincron (independent de semnalul de ceas) intr-o
stare cunoscuta. Pentru aceasta, exista o intrare suplimentara la a carei
activare (independent de ceas) aduce bistabilul intr-o starea cunoscuta 0
sau 1.

In structura bistabilului T (figura 3.17) se regasesc un bistabil D si o
poarta XOR intre intrarea 7T si starea prezenta ). Daca T' = 1, la intrarea
D se transmite Q, altfel, daci T = 0, la intrarea bistabilului se aduce prin
bucla starea sa prezenta (), pentru a fi mentinuta inca o perioada de ceas.

;‘:'_J/_
Olg
=
O'l'l
o

Figura 3.17 Structura bistabilului T (bistabil D si poarta XOR).

Modelul de bistabil T prezinta intrarea rst_n (reset asincron activ in stare
0) care determina intrarea bistabilului in stare 0, independent de semnalul
de ceas (in mod asincron). Modelul prezinta doar comportamentul in care
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T = 1 (complementeaza starea prezenta) si nu specifica nimic pentru cazul
T = 0, deoarece In acest caz starea se mentine aceeasi, nu se re-evalueaza.

module tff (

input ck , // ceas

input rst_n , // reset asincron, activ low
input t , // intrare sincrona

output reg g // lesire

)i
always Q@ (posedge ck or negedge rst_n)
if (~rst_n) g <= ; else // reset asincron

if (t) q <= ~q; // complement, sincron

endmodule // tff

O aplicatie a bistabilului T consta in obtinerea unui semnal cu perioada
dubla fata de semnalul de ceas, prin conectarea acestuia cu intrarea 7' = 1.
Aceasta proprietate este folosita si la realizarea numaratoarelor binare.

Bistabilul JK

Bistabilul JK combina functionalitatea unui bistabil RS cu cea a unui
bistabil T. Regula de comutare este prezentata in tabelul 3.11.

CK J K Q" | Actiune
T 0 0 Q pastreaza starea.
T 0 1 0 reseteaza starea, 0
1T 1 0 1 seteaza starea, 1
1 1 Q complementeaza starea.
0/1 _ B 0 péstrea?é S‘Farea, intre dogé
fronturi active ale ceasului

Tabelul 3.11
Tabel de functionare pentru bistabilul JK.
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Bistabilul T:

Povestea unui bataios cu doua fete

Asezat In coltul tacut al unui circuit digital, bistabilul T isi traieste
viata cu o filozofie mai... volubila, sa-i spunem. Spre deosebire de
fratele sau D, care se simte confortabil intr-o stare fixa, bistabilul
T traieste dupa o lege simpla: ,,Cand imi vine ceasul, ma transform,
dupa cum o fi voia lui T!” Sau, mai pe romaneste, ,Schimbda-ma,
daca poti!”.

In fiecare clipa, bistabilul T std cu ochii pe semnalul de ceas.
Atunci cand acesta trece pe acolo, el se intreaba, fara graba: ,Oare
ma voi schimba azi? Oare raman O sau devin 1?” Daca semnalul de
la intrare este 1, bistabilul T se rastoarna precum un campion la
lupte, schimbandu-si starea ca un soldat care face un pas inapoi
doar pentru a lovi mai puternic.

~Ma simt rasturnat... da’, de astazi sunt altfel!” — aceasta este
filosofia sa, una fara regret si fara teama. As putea sa spun chiar
ca bistabilul T este un fel de ,manuitor al schimbarilor” intr-un
circuit. Daca nu are semnalul de schimbare, ramane cum este;
dar cand vine acel semnal, se rastoarna cu o inflacarare demna de
o adevarata eruptie.

Asadar, de fiecare data cand ceasul bate, bistabilul T isi spune, cu
glas grav: ,Astazi voi fi... ce am fost ieri? Sau voi fi cu totul altceva?”

Intr-o lume unde totul se intAmpld cu un scop si o directie,
bistabilul T, acest adevarat , batcaios cu doua fete”, nu face exceptie
de la regula. Daca nu e initializat corespunzator, el ajunge intr-o
stare confuza, ca un calator fara harta si fara Google Maps
intr-un oras necunoscut. Fara o directie clara, el nu stie nici de
unde vine, nici incotro sa se indrepte. Se poate invarti in cerc,
rasturnandu-se de fiecare data la semnalul de ceas, dar fara sa
stie care este directia corecta. Asa ca, pentru a-i da sens vietii,
trebuie neaparat sa-1 resetam, sa-i oferim acel punct de plecare,
acea stare de inceput, fara de care, sincer, n-ar intelege nimic din
ce se intampla in jurul sau. ,Fara initializare, viata mea e un haos
pur’”, ar spune bistabilul T, daca ar avea voce, ,nu stiu daca sunt O
sau 1, asa ca nu sunt stabil deloc!”

Text generat cu ChatGPT.
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Tabelul 3.12 prezinta condensat tabelul de functionare al bistabilului
JK.

T K QF
00| Q
011 o
10| 1
11| @

Tabelul 3.12
Tabel de functionare condensat pentru bistabilul JK. Comutare exclusiv
pe frontul pozitiv al semnalului de ceas.

Bistabilul JK functioneaza ca un bistabil T daca se realizeaza conectarea
intrarilor J = K =1T.

Bistabilele pot avea facilitatea de initializare asincrona intr-o anumita
stare logica. Intrarile asincrone Set sau Reset sunt prioritare fata de sem-
nalul de ceas (isi realizeaza functia independent de aparitia frontului activ
al semnalului de ceas). In simbolurile bloc, exista intrari dedicate pentru
intrarile asincrone. Intrarile asincrone pot fi active fie in starea 1 fie in
starea 0.

In practica, bistabilele se modeleaza in Verilog si se obtin prin sinteza
structurile necesare, fara a fi unele standardizate.
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3.1.3 Initializarea bistabilelor

Din haos in determinism:

Botezul bistabilului

La inceput, bietii bistabili nu stiau nici ei ce-s — 0, 1, sau o stare
metafizica incerta, ca studentul din anul intai care a ajuns la
laborator crezand ca vine la sport.

Dar vine un RESET hotarat, ca un profesor cu catalogul sub
brat, si le zice clar: ,Destul cu visarea! Tu esti O, tu esti 1 si gata.”

Si de atunci, cu fruntea sus si ceasul in piept, bistabilul isi
traieste viata logica — una simpla, dar stabila.

Ca doara... viata incepe numa’ dupa reset.

Text generat cu ChatGPT.

Bistabilele au doua stari stabile. Exista intrari care controleaza evolutia
unui bistabil dintr-o anumita stare. Exista insa si cazuri (cum este bista-
bilul T) in care starea viitoare este determinata si de starea curenta. Deci,
este nevoie de a se asigura o stare cunoscuta (0 sau 1), inainte de a se
aplica o relatie care determina starea viitoare pe baza starii prezente.

Se poate considera ca la aparitia tensiunii de alimentare bistabilul este
intr-o stare necunoscuta. Este necesar un circuit suplimentar care sa
aduca bistabilul intr-o stare cunoscuta imediat ce este alimentat. Acest
circuit este denumit ,,Power-On Reset” (POR).

Prin intermediul circuitului POR, se asigura intrarea tuturor bistabilelor
intr-o stare cunoscuta, inainte de aplicarea impulsurilor de ceas care de-
termina modificarea starii. Ideea circuitului POR este de a genera un puls,
asincron fata de semnalul de ceas, imediat dupa aparitia tensiunii de ali-
mentare. Pulsul este obtinut cu un circuit RC de integrare, similar celui
prezentat in figura 3.18.

La aplicarea tensiunii de alimentare Vpp, condensatorul C incepe sa
se incarce, generand un curent /p prin circuit. Sarcina acumulata pe
condensator determina cresterea tensiunii Vpoyr si scaderea tensiunii Vi.

Vour + Vr = Vpp = constant


https://en.wikipedia.org/wiki/Power-on_reset
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Figura 3.18 Circuit RC de integrare utilizat pentru Power-On Reset.

Ca efect, curentul Ir = Vi/R incepe sa scada pana cand condensatorul
este incarcat la maximum determinand Voyr = Vpp si Vg = 0. Rata
de crestere a tensiunii pe condensator este determinata de valorile ele-
mentelor pasive de circuit R si C. Daca valorile R sau C sunt mai mari,
incarcarea condensatorului este mai lenta, panta de crestere a tensiunii
Ve = Vour este mai mica, astfel incat tensiunea de iesire Voyr va ajunge
la valoarea Vpp mai tarziu.

Figura 3.19 prezinta grafic formele de unda asociate circuitului POR
din figura 3.18, ca regim tranzitoriu determinat de aparitia tensiunii de
alimentare (inchiderea circuitului la momentul ¢ = 0).

In figura 3.20 este prezentat un circuit pe baza principiului POR men-
tionat, care include un buffer (trigger Schmitt), utilizat pentru formatarea
digitala a tensiunii pe condensator pentru a genera un impuls digital de
reset asincron. lesirea inversorului (Vpyr) se aplica pe intrarea asincrona
de reset, activa low, a bistabilelor cu scopul de a le aduce in starea O
imediat dupa aplicarea tensiunii de alimentare.

Aditional, circuitul prevede un buton (normal deschis) la a carui apasare
se genereaza un alt impuls de reset asincron, prin descarcarea conden-
satorului si reincarcarea acestuia dupa relaxarea butonului.

Figura 3.21 prezinta forme de unda ale semnalelor prin circuitul din
figura 3.20, imediat dupa aplicarea tensiunii de alimentare si ca efect al
apasarii si relaxarii butonului de reset. Se observa aparitia pulsurilor de
reset asicron, in starea O, care pot fi utilizate pentru initializarea bista-
bilelor.

Daca se considera un prag pentru valoarea Vpoyr, se poate observa ca,
daca panta este mai mica (R si C' mai mari), pulsul de pe iesire este mai
lat. Deci, latimea pulsului de reset se poate controla prin valorile R si C.


https://en.wikipedia.org/wiki/Schmitt_trigger
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Figura 3.19 Forme de unda pentru circuitul din figura 3.18, dupa inchiderea in-
trerupatorului.

3.2 Automate secventiale

Circuitele logice secventiale (CLS) sunt circuite electronice a caror functie
de transfer este dependentd de starea acestora. Spre deosebire de cir-
cuitele logice combinationale, valorile logice ale iesirilor sunt determinate
atat de intrari cat si de starea curenta a circuitului. Starile unui circuit
logic secvential sunt finite si sunt determinate de numarul elementelor de
memorare a starii (bistabile) existente in componenta acestora.

Matematic, circuitele logice secventiale sunt definite ca o multime avand
5 elemente:
CLS ={X,Y,Q, f, g}

unde s-a notat:

* X multimea combinatiilor de intrare.

* Y multimea combinatiilor de iesire.
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Figura 3.20 Circuit POR cu buton de reset, care genereaza un puls de reset asin-
cron, activ in O.

* () multimea starilor CLS.

e f:X x @ — @ functia de tranzitie a starii. Starea viitoare este determi-
nata pe baza intrarii si a starii curente.

* g: X x @ — Y functia iesirii. Iesirea este determinata pe baza intrarii si
a starii curente.

Fizic, circuitele logice secventiale sunt formate din circuite logice
combinationale care implementeaza functiile f : X x Q — Q si g :
X x @ — Y peste care se inchide o bucla ce include un element de
memorare a starii, implementat cu bistabile.

Circuitele logice secventiale au un | semnal de ceas care marcheaza mo-
mentele de trecere de la starea curenta la starea viitoare.

Elementul esential al circuitelor logice secventiale este existenta
buclei prin care se determina starea viitoare a circuitului, pe baza
starii curente si a valoriilor de la intrare.

Existenta buclei in care se memoreaza starea curenta confera
un comportament diferit de circuitele combinationale.

CLS evolueaza intr-un spatiu finit de stari iar valorile prezentate la iesire
pot fi diferite, chiar in cazul unor intrari constante, deoarece circuitul isi
modifica starea.

Pentru a intelege acest comportament, sa consideram exemplu unui om
care raspunde periodic la intrebarea: ,Ti-e somn?” Probabil ca raspunde



3.2. Automate secventiale 185

Figura 3.21 Forme de unda pentru circuitul din figura 3.20, dupa aplicarea ten-
siunii de alimentare si dupa apasarea (sageata in jos) si relaxarea (sageata in sus)
butonului de reset.

»Nu” de multiple ori, insa, daca se continua cu aceeasi intrebare, la un mo-
ment dat da alt raspuns, ,Da”, chiar daca aparent nu s-a intamplat decat
trecerea timpului. Raspunsul diferit la aceeasi intrebare nu a fost deter-
minat de un eveniment extern, ci de faptul ca starea omului s-a modificat
in timp.

Automatele sunt circuite logice secventiale cu un numar finit de stari,
structurate pe baza modelului matematic prezentat, sub forma unei bucle
ce contine urmatoarele circuite (figura 3.23).

* Circuit logic combinational pentru determinarea starii viitoare, pe
baza intrarilor si a starii prezente, care implementeaza functia de tranzitie
a starii, f: X x Q@ — @ (CLC de stare).

* Element de memorare a starii curente, intre evenimentele ce deter-
mina re-evaluarea starii, realizat cu multiple instante de bistabile (re-
gistru de stare).

* Circuit logic combinational pentru determinarea valorilor iesirilor,
pe baza intrarilor si a starii prezente, care implementeaza functia de
iesire g : X x Q — Y (CLC de iesire).

Automatele in care iesirile depind atat de starea curenta cat si de intrari
(conform ecuatiei matematice a functiei g : X x @ — Y ) se numesc ,de tip
Mealy” (figura 3.23).

Intr-un caz particular, in care iesirile depind numai de starea curenta
g:Q — Y, se numesc ,de tip Moore” (figura 3.23).


https://en.wikipedia.org/wiki/George_H._Mealy
https://en.wikipedia.org/wiki/Edward_F._Moore
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Figura 3.22 Simbolul bloc al circuitelor logice secventiale (CLS).

Daca automatele trec iesirile printr-un element de memorare, astfel incat
sunt activate cu o perioada de ceas mai tarziu, se numesc ,automate cu
intarziere” (figura 3.24).

Dupa intarzierea iesirilor fata de intrari, automatele se clasifica in:

- automatele imediate, iesirea este generata dintr-un circuit combinational
si

- automatele cu intdrziere, iesirea este generata de un circuit combinational
urmat de un element de memorare.

3.3 Reprezentarea automatelor

Comportamentul automatelor trebuie sa descriere functiile implementate
de acestea intr-o forma intuitiva pentru evidentierea starii automatelor si
a evolutiei acestora, in functie de valorile intrarilor.

Formele grafice au ca scop proiectarea si depanarea algoritmului de
evolutie a automatului in spatiul starilor. Ulterior, comportamentul este
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Intrari Intrari
e R :
i — ¢

Logicd de stare Logicd de stare

W/ Registru de stare CK > Registru de stare
S |
lesiri lesiri
Automat Moore Automat Mealy

Figura 3.23 Structuri de automate imediate. Se observa ca la automatele Mealy
iesirea depinde si de intrare, nu doar de stare.

descris intr-un limbaj de descriere hardware si convertit la o structura de
porti logice si bistabile, prin utilizarea unor aplicatii software specializate
in sinteza de hardware.

3.3.1 Tabele de tranzitii

Tabelul de tranzitii include informatii complete despre comportamentul
automatului intr-o forma usor de utilizat pentru implementare. Tabelul
contine urmatoarele sectiuni:

¢ Intrari, cate o coloana pentru fiecare intrare. Valorile logice ale intrarilor
pot fi 0 si 1 sau pot fi considerate indiferente pentru tranzitia din anumita
stare (caz in care valoarea se marcheaza cu X sau —, indiferent).

* Stare prezenta, pe o coloana denumirea generica a starii curente si pe
alte coloane (cate una pentru fiecare bit de cod) codul starii prezente.

* Stare viitoare, pe o coloana denumirea generica a starii viitoare si pe alte
coloane (cate una pentru fiecare bit de cod) codul starii viitoare.

* Jesiri, cate o coloana pentru fiecare iesire. Valorile logice ale iesirilor
pot fi dependente doar de stare (iesiri Moore, apar identic pe toate liniile


https://en.wikipedia.org/wiki/Moore_machine
https://en.wikipedia.org/wiki/Mealy_machine
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Figura 3.24 Structuri de automate cu intarziere. Se observa aparitia suplimentara
a elementului de intarziere (registru) pentru iesiri.

asociate unei stari prezente) sau dependente si de intrari (iesiri Mealy,
au valori diferite pe diferite linii asociate unei stari prezente).

Tabelul de tranzitii reprezinta o forma utila de centralizare a datelor
in cazul implementarii automatului sub o forma ce necesita minimizarea
functiilor de transfer ale starii sau ale iesirilor.

Exemplu

Deduceti tabelul de tranzitii al unui circuit secvential care numara mo-
dulo 3 in sens crescator (0,1,2,0,1,...), daca intrarea are valoarea 0 si in
sens descrescator, daca intrarea are valoarea 1. lesirea este activa 1 daca
automatul se afla in starea 2.

Solutie
Din enunt se deduce structura si caracteristicile automatului necesar a

fi proiectat:

- Automat Moore.
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- 3 stari (denumite Sy, S1, S3), posibil de codat cu 2 biti (denumiti ¢, si Qo).
Codurile sunt alese pentru a corespunde reprezentarii binare a indexului
starilor: Sy, Si, Ss.

Cod

Stare 0100
So 00
S1 01
So 10

- o intrare (denumita X).
- o iesire (denumita Y), activa in 1 daca automatul este in starea S,.

Simbolul bloc al automatului este prezentat in figura 3.25.

Figura 3.25 Simbol automat modulo 3.

Tabelul de tranzitii este prezentat in tabelul 3.13. Se observa ca in cazul
in care X = 0, automatul parcurge starile ciclic in ordinea Sy, S, S2, S, ...
iar pentru X = 1, automatul parcurge starile in sens invers: Sy, Sz, 51, S0, ...
Iesirea este Y = 0 doar daca automatul este in starea Ss.

Starea codata 11 nu pare a fi necesara. Insa, trebuie decis comporta-
mentul automatului in ipoteza ca automatul ajunge in aceasta stare. O
decizie buna este de a se trece neconditionat in starea .Sj.
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Stare Stare .
Intrare - . Iesire

¥ prezenta viitoare Y

Q1Qo QF Q7
0 So 00 S 01 0
0 S 01 So 10 0
0 S5 10 So 00 1
1 So 00 So 10 0
1 So 10 S1 01 1
1 S 01 So 00 0
- S3 11 So 00 0

Tabelul 3.13
Tabelul de tranzitii pentru automatul care numara modulo 3.

3.3.2 Organigrame

Organigrama este o forma de reprezentare graficA a comportamentului
unui automat, intr-o maniera algoritmica. Organigrama contine 3 tipuri
de simboluri, prezentate in figura 3.26.

Cod Nume
binar lsimbolic

lesiri de stare 0
} b

Simbol de stare Simbol de decizie Simbol de iesire imediata

Conditie lesiri imediate

intrari

Figura 3.26 Simboluri utilizate in organigrame.

* Simbolul de stare este un dreptunghi, care contine in interior numele
iesirilor active in acea stare, iar pe exterior numele simbolic al starii si
codul binar al acesteia. Simbolul de stare are o singura intrare, care
poate veni de la oricare din cele 3 simboluri si o singura iesire, care
poate conduce fie la un simbol de stare (tranzitie neconditionata, fie la
un simbol de decizie).

* Simbolul de decizie este un romb, care contine in interior o conditie a
intrarilor, iar in exterior valorile cu care se poate evalua conditia, O si 1.
Simbolul de decizie are o singura intrare, care poate veni de la oricare
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din cele 3 simboluri si doua iesiri, care pot conduce la oricare dintre cele
3 simboluri.

* Simbolul de iesire imediata este un oval, care contine in interior numele
iesirilor activate in cazul indeplinirii conditiei din simbolul de decizie
precedent. Simbolul de iesire imediata are o singura intrare, care poate
veni doar de la o iesire a unui simbol de decizie si o iesire, care poate
conduce la oricare din cele 3 simboluri. Simbolul de iesire imediata
apare doar in automate Mealy, la care iesirea depinde direct si de intrari
(nu numai de stare).

Exemplu

Deduceti organigrama unui circuit secvential care numara modulo 3 in
sens crescator (0,1,2,0,1,...), daca intrarea are valoarea 0 si in sens des-
crescator, daca intrarea are valoarea 1. Iesirea este activa 1 daca automatul
se afla in starea 2.

Solutie

Simbolul bloc al automatului este prezentat in figura 3.25 iar tabelul de
tranzitii este prezentat in tabelul 3.13. Organigrama este o reprezentare
grafica in care apar 3 simboluri de stare (dreptunghiuri) asociate celor 3
stari prezente in enunt (S, S1,.52) plus starea nementionata (S3 cu codul
neutilizat 11). In fiecare stare este testata intrarea X, deci, dupa fiecare
simbol de stare apare un simbol de decizie. Iesirea Y apare mentionata
exclusiv in simbolul de stare Ss.

Tabelul de tranzitii 3.13 este asociat cu organigrama prezentata in figura
3.27.

3.3.3 Grafuri

Graful de tranzitii este o forma de reprezentare grafica a comportamentului
unui automat, utilizand noduri si arce. Nodurile sunt asociate starilor,
iar arcele modeleaza tranzitiile intre stari. In noduri se marcheaza codul
starii. Pe arce se marcheaza conditiile intrarilor care determina tranzitia
intre starea prezenta si starea viitoare.

Arcul porneste din nodul asociat starii prezente si ajunge in nodul
asociat starii viitoare.

Figura 3.28 prezinta modul de marcare a informatiei pe noduri si arce
in cazul celor doua tipuri de automate, Mealy si Moore.

* Automatul Moore are in noduri marcate si iesirile activate in starea aso-
ciata nodului. Pe arce sunt inscrise conditiile intrarilor.
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01 v S, 10 v S
0 1
1 X 0
v
1 X

Figura 3.27 Organigrama asociata automatului care numara modulo 3.

* Automatul Mealy are pe arce marcate si iesirile activate daca este in-
deplinta conditia asociata arcului.

Exemplu

Deduceti graful de tranzitii al unui circuit secvential care numara mo-
dulo 3 in sens crescator (0,1,2,0,1,...), daca intrarea are valoarea 0 si in
sens descrescator, daca intrarea are valoarea 1. lesirea este activa 1 daca
automatul se afla in starea 2.

Solutie

Simbolul bloc al automatului este prezentat in figura 3.25, tabelul de
tranzitii este prezentat in tabelul 3.13 iar organigrama in figura 3.27. Gra-
ful de tranzitii al automatului de tip Moore, prezinta 3 noduri (cercuri) aso-
ciate celor 3 stari prezente in enunt (Sy, S1,.52) plus un nod pentru starea
nementionata (S3; cu codul neutilizat 11). Din fiecare nod pleaca doua arce
pe care este mentionata valoarea intrarii X. Iesirea Y apare mentionata in
simbolurile de stare.

Graful de tranzitii asociat automatului care numara modulo 3 este pre-
zentat in figura 3.29. Se observa tranzitia neconditionata din starea Ss,
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Conditie intrari Conditie intrari / iesiri active
Y
stare /
iesiri active
Automat Moore Automat Meal

Figura 3.28 Noduri si arce utilizate pentru grafurile de tranzitii.

simbolizata ca un singur arc, cu intrarea indiferenta —. Conform regulii de
la grafurile automatelor Moore, in nodurile asociate starilor sunt precizate
codurile starilor Q; Qg siiesirea Y, iar pe arce sunt precizate valorile intrarii
X.

Figura 3.29 Graful de tranzitii asociat automatului care numéara modulo 3.

3.3.4 Analiza circuitelor logice secventiale

Analiza circuitelor logice secventiale consta in determinarea comportamen-
tului automatului pe baza structurii acestuia (porti si bistabile). Compor-
tamentul circuitului logic secvential poate fi descris sub forma de organi-
grama sau graf de tranzitii.

Pentru analiza unui circuit secvential, se recomanda parcurgerea urma-
toarelor etape:

® Circuitul este un autornat daca in structura sa apar bistabile si bucle
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intre iesirile si intrarile acestora.

* Se determina caracteristicile automatului:

Numarul de intrari se determina prin observarea intrarilor primare (din
exteriorul circuitului).

— Numarul de iesiri se determina prin observarea iesirilor. Iesirile pot
fi direct din registru (un bit de stare este transmis la iesire) sau prin
intermediul unui circuit combinational (avand intrarile provenite de la
iesirile bistabilelor si optional de la intrarile primare).

— Determinarea tipului automatului se face prin observarea modului in
care se genereaza iesirile.
Daca exista o cale combinationala intre o intrare si o iesire, atunci au-
tomatul este de tip Mealy.
Daca toate iesirile depind exclusiv de starea prezenta (iesirile bista-
bilelor), atunci automatul este de tip Moore.

Numarul de biti care codifica starile, N, este egal cu numarul de bista-
bile prezente in schema.

Numarul maxim de stari este egal cu 2"+, s-a notat cu N, numarul de
biti utilizati pentru codificarea starii.

* Cu informatiile deduse, se poate defini schema bloc a automatului ca
fiind una similara cu structurile de automate prezentate in figurile 3.23
si 3.24.

* Se deduc din circuit ecuatiile starii viitoare si ale iesirilor, in functie de
starea prezenta si intrari.

* Se completeaza tabelul de tranzitii, pe baza caracteristicilor acestuia (nu-
mar de intrari, numar de iesiri, numar de biti pentru codificarea starii)
si a ecuatiilor starii viitoare si ale iesirilor in functie de starea prezenta si
intrari. In partea stanga se completeazi coloanele asociate intrarilor si
ale starii prezente. In partea dreapta se completeaza coloanele asociate
starii viitoare si ale iesirilor. Numarul de randuri din tabel este egal cu
2Ns x2Ni unde s-a notat cu N, numarul de biti utilizati pentru codificarea
starii si cu N; numarul de intrari.

De exemplu, in cazul unui automat cu 4 stari (2 biti de cod) si 2 intrari
tabelul va avea 22 x 22 = 16 randuri. Coloanele asociate starii prezente
se completeaza cu codurile fiecarei stari posibile pe cate 2/Vs randuri (pe
fiecare rand cate o combinatie de intrare).

Coloanele asociate starii viitoare si cele asociate iesirilor se completeaza
pe baza ecuatiilor logice ale acestora. Pentru fiecare rand, se particula-
rizeaza ecuatiile cu valorilor curente ale intrarilor si starii prezente de
pe acel rand.
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¢ Liniile din tabel care au aceeasi stare prezenta si aceeasi stare viitoare
pot fi contopite intr-o singura linie. Conditia acestei linii va contine valoa-
rea indiferenta pentru intrarea diferita pentru cele doua linii originale.

* Cu datele centralizate in tabelul de tranzitii se construieste graful de
tranzitii ce descrie comportamentul automatului. Nodurile grafului sem-
nifica starile automatului. Langa noduri se marcheaza numele si codul
starilor. La automatele Moore, in noduri apar si numele iesirilor active
in respectivele stari.

Fiecare rand din tabel descrie un arc. Arcul pleaca de pe nodul aso-
ciat starii prezente si ajunge pe nodul starii viitoare. Pe arc este inscrisa
conditia de comutare (valorile intrarilor care determina tranzitia). La au-
tomatele Mealy, pe arce apar si numele iesirilor active (fiind determinate
atat de starea prezenta cat si de conditia de comutare dintr-o stare in
alta).

* Organigrama automatului se poate deduce fie din tabelul de tranzitii, fie
din graful de tranzitii. Fiecare nod al grafului este asociat cu un simbol
de stare din organigrama. Arcele multiple care pleaca de pe un nod
genereaza un simbol de decizie in organigrama.

Exemplu

Analizati circuitul logic secvential prezentat in figura 3.30.

Ej—l>°—

o5 ga
=D W
By e
Do D Q Qo
= "L g
CK
Figura 3.30 Circuitul de analizat.
Solutie

Circuitul contine doua bistabile D si porti logice. Automatul are o intrare
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E si o iesire Out. lesirea depinde exclusiv de starea prezenta Out(Q1, Qo).
Deci, este un automat de tip Moore.

Deoarece exista doua bistabile in schema, inseamna ca automatul are
starile codificate cu 2 biti. Deci, automatul are maximum 22 = 4 stari.
Starea prezenta este determinata de valorile logice ale iesirilor bistabilelor.
Bitii de cod ai starii prezente sunt @) si Qy. Intrarile bistabilelor reprezinta
bitii starii viitoare (D, si D).

Schema bloc a automatului este prezentata in figura 3.31.

:

Logicd de stare

CK Registru de
stare

Q:Qo.f5

Y

Out

Figura 3.31 Schema bloc a automatului analizat.

Ecuatiile starii viitoare se deduc din circuit, in functie de starea prezenta
si intrari:

Dl(EanaQO):E@@+E&@
Do(E,Q1,Q0) =E-Q1- Qo+ E-Q1-Qo

Ecuatia iesirii se deduce din circuit, in functie de starea prezenta:

Out(Q1,Qo0) = Q1+ Qo

Cu ajutorul ecuatiilor deduse, se completeaza tabelul de tranzitii:



3.3. Reprezentarea automatelor 197

Intrare | Stare prezenta | Stare viitoare Iesire
E Q1 Qo D Dy Out
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 1
0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0

Cu datele centralizate in tabelul de tranzitii se construieste graful de
tranzitii, ce descrie comportamentul automatului. Graful de tranzitii al
automatului analizat este prezentat in figura 3.32.

Figura 3.32 Graful de tranzitii al automatului analizat.

Studiind graful de tranzitii, se poate deduce rolul automatului. Automa-
tul cicleaza intre 3 stari daca F =1 (,Enable”, validare, engl.). Daca £ =0
automatul isi pastreaza starea. lesirea semnaleaza aparitia starii 00. In
cazul aparitiei starii absente din ciclu (11) automatul revine neconditionat,
in urmatorul ciclu de ceas, in starea 00 si se reia ciclul de 3 stari.

3.3.5 Sinteza automatelor

Metodologia de sinteza a automatelor presupune parcurgerea urmatoarelor
etape:
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1. Din descrierea existenta, se deduce functionalitatea automatului si
se descrie in una din formele de reprezentare: organigrama sau graf
de tranzitii.

2. Daca este posibil, se reduc starile redundante. Starile redundante
sunt starile din care automatul evolueza identic si in care se activeaza
aceleasi iesiri.

3. Se codifica starile prin asocierea acestora cu coduri binare unice.
4. Se alege tipul de bistabile folosite pentru implementare (D, T).

5. Se completeaza tabelul de tranzitii cu toate starile si toate combinatiile
intrarilor.

6. Se completeaza tabelul de tranzitii cu starile urmatoare si iesirile.
Daca implementarea se face cu bistabile T, se completeaza tabelul de
tranzitii cu coloanele asociate stimulilor bistabilelor T.

7. Se minimizeaza functiile starii urméatoare (sau ale stimulilor pentru
determinarea starilor urmatoare) si ale iesirilor.

8. Se deduc ecuatiile starii urmatoare (sau ale stimulilor pentru deter-
minarea starilor urmatoare) si ale iesirilor.

9. Se deseneaza schema de implementare cu bistabilele alese si logica

determinata de ecuatiile deduse anterior.

Tabelele urmatoare prezinta modul in care se determina ecuatiile stimu-
lilor pentru bistabile, pe baza starii curente si a celei viitoare:

D | Qf Q Q| D=Q"

0] 0 0 0 0
1] 1 0 1 1
1 0 0
11 1

T| Q" Q Q| T=QaQ"
0l Q 0 0 0
1| @ 0 1 1
1 0 1
11 0

Exemplu

Implementati un circuit secvential care numara modulo 3 in sens cresca-
tor (0,1,2,0,1,...), daca intrarea are valoarea 0 si in sens descrescator, daca
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intrarea are valoarea 1. Iesirea este activa 1 daca automatul se afla in
starea 2.

Solutie

Simbolul bloc al automatului este prezentat in figura 3.25, tabelul de
tranzitii este prezentat in tabelul 3.13, organigrama in figura 3.27, iar gra-
ful de tranzitii al automatului de tip Moore in figura 3.29.

Pentru implementare se deduc si se minimizeaza functiile precizate in
tabelul de tranzitii 3.13. Starea viitoare Qf Q] se va conecta pe intrarile
celor doua bistabile de stare D;D,. Se pot utiliza diagrame V-K pentru
reprezentarea si minimizarea functiilor.

Dl(XlevQO) :QIL
DO(—X7Q17QO) :Qi
Y (Q1,Q0) = Q1- Qo

Circuitul este similar celui prezentat in figura 3.25. Registrul de stare
este format din doua bistabile avand iesirile Q1Qy si intrarile D, Dy. Logica
de stare implementeaza functiile D;D(X, @1, Qo) iar logica de iesire im-
plementeaza functia Y (Q1, Q). Circuitul proiectat este prezentat in figura
3.33.

—X Q1 Qu+X-Q1-Qo
=X -Q1-Qo+X-Q1-Qo

I
I
I
I
I
I
l
I
, ! D D
(@& Registru de stare : K
: 0Q 0Q
I
I
I
I
I
I
I

|
|
|
|
| Y
|
|
|

Figura 3.33 Circuitul proiectat pentru automatul care numéara modulo 3.
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3.3.6 Modelarea automatelor in Verilog

Modelarea automatelor in Verilog se bazeaza pe structura acestora (figura
3.23):

® Circuit logic combinational pentru determinarea starii viitoare, pe baza in-
trarilor si a starii prezente (CLC de stare).

* Element de memorare a starii curente, intre evenimentele ce determina
re-evaluarea starii, realizat cu multiple instante de bistabile (registru de
stare).

® Circuit logic combinational pentru determinarea valorilor iesirilor, pe baza
intrarilor si a starii prezente (CLC de iesire).

O varianta de modelare consta in modelarea fiecarei structuri cu o spe-
cificatie Verilog distincta, dupa cum este prezentat in figura 3.34:

* CLC de stare modelat cu o specificatie always care include o specifica-
tie case cu selectie pe baza starii prezente, pentru a determina starea
viitoare. Intrarile se evalueaza conform comportamentului automatului,
in functie de starea curenta.

¢ Element de memorare a starii curente modelat cu o specificatie always
secventiala, senzitiva la frontul activ al semnalului de ceas, care descrie
transformarea starii viitoare in stare curenta.

* CLC deiesire modelat cu o specificatie always include o specificatie case
cu selectie pe baza starii prezente, pentru a determina valorile iesirilor.
In functie de timpul automatului, Mealy sau Moore, in expresia atribuita
iesirilor pot apare intrarile. In cazul unor expresii mai simple ale iesirilor,
se poate utiliza specificatia de atribuire continua assign, care prezinta
expresia logica a iesirii, pe baza starii curente si (eventual) a intrarilor.

Starile automatului pot fi codate ca parametrii locali ai modulului. Co-

durile asociate

localparam
localparam
localparam
localparam

Este nerecomandata expunerea codurilor starilor ca parametrii, deoarece
modificarea acestora nu ar trebui facuta la instantierea modulului. Este
incorecta asocierea mai multor stari cu acelasi cod. Sintetizatoarele ac-
tuale pot face modificari asupra codurilor starilor pentru a optimiza in-

s0
sl
s2
s3

starilor trebuie sa fie unice fiecarei stari.

tregul automat.

’
’
’

’
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Intrari

next_state

W > Registru de stare

crt_state

~N

A

always @ (*)
assign

Figura 3.34 Modelarea automatelor cu 3 specificatii: CLC stare, registru de stare,
CLC iesire.

Exemplu

Realizati un model Verilog pentru automatul al carui comportament este
reprezentat prin graful de tranzitii din figura 3.35. Automatul Moore are 4
stari (sg, s1, $2, s3), 0 intrare (a) si doua iesiri (z, y). Automatul are un semnal
de reset asincron activ in O (rst_n).

Solutie

Cele 4 stari pot fi codate cu un numar minim de 2 biti. Pentru simplitate,
s-au ales codurile binare asociate indexului starilor. Codul Verilog care
modeleaza automatul este prezentat in continuare.

module fsm_typel (

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
input a , // intrare

output x , // lesiri

output vy
)i



202 CAPITOLUL 3. Circuite logice secventiale

a stare
7 iesiri (x, y)

0 /

rst_n J”
intrare (a)

1 <7

Figura 3.35 Graf de tranzitii pentru model Verilog.

// declaratii semnale interioare
reg [1:0] crt_state ; // stare curenta
reg [1:0] next_state ; // stare viitoare

// coduri stari (unice)
localparam s0 = 2'b00;
localparam sl = °
localparam s2 = 2
localparam s3 =

// model CLC de stare:

// next_state (crt_state, a)
always @(*)

case (crt_state)

s0 : if (~a) next_state <= s2; // a=0 -> s2
// a=1 —> pastreaza s0
sl : if (a) next_state <= s2; else // a=1 -> s2
next_state <= s0; // a=0 —-> s0
s2 : next_state <= s3; // neconditionat
default: next_state <= a ? sl : s0; // s3
endcase

// model registru de stare

// crt_state <- next_state

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) crt_state <= s0; else // stare initiala a FSM
crt_state <= next_state;

// model CLC de iesire
// x(crt_state)
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assign x = (crt_state == s2) | (crt_state == s3);
// y(crt_state)
assign y = (crt_state == sl) | (crt_state == s2);

endmodule // fsm_typel

O alternativa de modelare consta in modelarea cu o singura specifica-
tie a modului de determinare si memorare a starii curente, pe baza starii
curente si a intrarilor. Desigur, starea curenta este modificata exclusiv
in momentele determinate de frontul activ al semnalului de ceas. Figura
3.36 prezinta asocierea structurilor automatului cu specificatiile Verilog.

® CLC de stare si element de memorare a starii curente modelat cu o spe-
cificatie always secventiala, senzitiva la frontul activ al semnalului de
ceas, care include o specificatie case cu selectie pe baza starii prezente,
pentru a determina starea viitoare. Intrarile se evalueaza conform com-
portamentului automatului, in functie de starea curenta.

* CLCdeiesire modelat cu o specificatie always include o specificatie case
cu selectie pe baza starii prezente, pentru a determina valorile iesirilor.
In functie de tipul automatului, Mealy sau Moore, in expresia atribuita
iesirilor pot apare intrarile. In cazul unor expresii mai simple ale iesirilor,
se poate utiliza specificatia de atribuire continua assign, care prezinta
expresia logica a iesirii, pe baza starii curente si (eventual) a intrarilor.

Modelul Verilog pare a fi mai compact, dar necesita o intelegere mai
aprofundata a sintaxei limbajului de descriere hardware si a modalitatii
de modelare a comportamentului.

module fsm_type2 (

input clk , // semnal de ceas

input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
input a , // intrare

output reg x , // lesiri

output reg vy
)i

// declaratii semnale interioare
reg [1:0] crt_state; // stare curenta

// coduri stari (unice)
localparam s0 = ;
localparam sl ;
localparam s2 ;
localparam s3 = ;

// model CLC de stare + registru stare
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Intrari

R A

%,——\ |

: - ¥ | ?lways @ (posegde ck)
e |

|} Logicddestare )N 1/

/ e

/ ¢

&> Registru de stare &4

e

always @ (*)
assign

s_tate

| e

Figura 3.36 Modelarea automatelor cu 2 specificatii: CLC stare+registru de stare,
CLC iesire.

// crt_state <—- f(crt_state, a)
always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) crt_state <= s0; else // stare initiala a FSM
case (crt_state)
s0 : if (~a) crt_state <= s2; // a=0 -> s2
// a=1 -> pastreaza s0

sl . if (a) crt_state <= s2; else // a=1 —> s2

crt_state <= s0; // a=0 -> s0
s2 : crt_state <= s3; // neconditionat
default: crt_state <= a ? sl : s0; // s3
endcase

// model CLC de iesire

// x(crt_state), y(crt_state)
always @(*)

case (crt_state)

s0 : {x, y} <= 2'b00;
sl : {x, y} <= 2'b01;
s2 : {x, y} <= 2'bll;

4
default: {x, y} <= 2'b10; // s3
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endcase

endmodule // fsm_type2

Modelul de simulare (figura 3.37) contine:

- generarea semnalelor de ceas si de reset potrivite,
- instantierea celor doua modele de automate,
- generarea de stimuli asociati intrarii automatului.

( fsm_test
(e 2
Test bench ISm=typed
> a X 4‘*’X_1
A A 1
drstn Y[ Y-
> clk
(e 1 =)
S fsm e2
ck_rst_tb -ty
L »|a X|—> Xx_2
y—v_2
rst_n »rst_n
clk » clk
| -

Figura 3.37 Model de simulare pentru automate.

Prin simulare, se poate observa ca ambele tipuri de modelare prezinta
acelasi comportament (figura 3.38).
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dk st LML L L L L L L L L [
rst_n St1

a 5t0 ! | [ LT [E B
M 3 specificatii 4

at_state 0o {00 710 ¥11 Yoo Y10 {31 Yoo 710 {11 Jo1 Yoo {10 {11 Y0
next_state 10 —{10 711 Joo {10 Y11 foo {ad 711 Yoi1 oo 110 11 oo
®_1 5t0 ! [ [ | ] ]

y.1 st | 1 [ el 1
M 2 spedficatii -

at_state 0o {00 130 131 Yoo {i0 ¥11 {00 710 11 J01 {00 Y10 {31 {a
x_2 St H L [ ] 1 ]

y_2 st [ 1 |

Figura 3.38 Forme de unda din simularea celor doua modalititi de modelare a
automatelor.

Despre Magaoaia cu Stari si Toane:

Cronica unei Minti Finite

Si iata, bunii mei ucenici ai electronicei, am ajuns la o faptura
ciudata si inteleaptda, cunoscuta in limbajul invatatilor drept
FSM, adica Finite State Machine, sau, pe romaneste mai cu haz,
-Magaoaia cu Stari Numarate”.

Aceasta dihanie nu face nici mai mult, nici mai putin decat
sa-si tot schimbe starea dupa cum o gadila intrarile, pastrand
in inima sa de flip-flop amintirea clipelor trecute. Nu-i chip s-o
pacalesti: sta, vegheaza, se schimba, dar tot cu numar finit de
toane! Precum un functionar impietrit in reguli, nu misca fara
tabel si nu hotaraste nimic fara diagrama de tranzitie — o adevarata
aristocratie a ordinii binare!

Text generat cu ChatGPT.

3.4 Regdistre si numaratoare

Extensia paralel a unui bistabil poarta numele de registru. Simbolul bloc

si structura unui registru de 4 biti implementat cu bistabile D sunt prezen-
tate in figura 3.39.
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| | | |

)(4 D D D D

D —DCK +—PCK —PCK +—PCK
AL Q Q Q Q
e T T ]

Figura 3.39 Registru D pe 4 biti: simbol bloc si structura cu bistabile D.

3.4.1 Registre cu accesare serie sau paralel

In functie de modalitatea de incarcare si accesare a datelor, registrele se
clasifica astfel:

* Registru paralel-paralel. Datele sunt incarcate in registru si accesate
din exterior in paralel. Fata de registrul ,clasic”, registrul paralel-paralel
poate dispune de o intrare suplimentara care valideaza incarcarea doar
cand semnalul de validare este activ (in acest mod, registrul poate ,me-
mora” datele in tot intervalul de timp dintre doua pulsuri de incarcare,
nu doar pe durata unei singure perioade de ceas).

Tabelul de functionare este:

LD QT Actiune
1 D Incarca valoarea logica de pe intrarea de date
0 Q Pastreaza starea curenta

Structura interna (figura 3.40) prezinta o bucla intre iesirea si intrarea
registrului intern peste un multiplexor prin care se selecteaza starea
viitoare: se incarca starea din exterior (LD = 1) sau se mentine starea
curenta (LD = 0).

Registrul este utilizat pentru stocarea datelor reprezentate pe mai multi
biti intre doua activari succesive ale semnalului de incarcare (incarcarea
nu trebuie sa se faca la fiecare front activ al ceasului, ca in cazul regis-
trului clasic).

* Registru paralel-serie (de serializare). Datele sunt incarcate in regis-
tru in paralel dar sunt accesate din exterior in mod serial. Sunt necesare
doua intrari de control pentru determinarea incarcarii datelor si a de-
plasarii acestora in registrul intern (pentru deplasarea seriala a datelor
pe pozitia accesibila din exterior).

Tabelul de functionare este:
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[D[3:0]

) 1| o,_ 1| o'_ 1| o,_ 1| 0
T
D D D D

[ac> q q q q

Q[3:0] >

Figura 3.40 Registru paralel-paralel cu validare a incarcarii.

LD SHR QT Actiune
Incarca in paralel valoarea de pe
1 X D .
intrarea de date
Deplaseaza spre dreapta continutul
1 151, @ >> 1 registrului cu un bit
0 Q Pastreaza starea curenta

Structura interna (figura 3.41) prezinta o bucla intre iesirea si intrarea
registrului peste un multiplexor prin care se selecteaza starea viitoare:
se incarca starea din exterior (LD = 1), se deplaseaza datele din interior
(LD = 0,SHR = 1) sau se mentine starea curenta (LD = 0,SHR = 0).
Iesirea seriala de 1 bit provine de la cel mai putin semnificativ bit al
registrului.

[ || || | [ ]
0 10 10 10

] HEIR
10 10 10 10
5 1 o |
B .

SHR 1

D[3:0]
]

(o>
[

5>

Figura 3.41 Registru paralel-serie (de serializare).

Aplicatia clasica a registrului paralel-serie consta in serializarea date-
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lor reprezentate pe mai multi biti in vederea transmiterii acestora pe un
singur fir. In acest caz, un impuls de incarcare LD = 1 este urmat de
un numar de impulsuri de deplasare SHR = 1 egal cu numarul de biti
ai registrului intern.

* Registru serie-paralel (de deserializare). Datele sunt incarcate in re-
gistru in mod serial, dar sunt accesate din exterior in mod paralel. Este
necesara o intrare de control pentru determinarea deplasarii datelor in
registrul intern (pentru avansarea seriala a datelor acceptate in vederea
completarii cuvantului de date accesibile din exterior in paralel). Regis-
trul are o intrare de date de un singur bit. In cazul activarii incarcarii
datelor, in pozitia cea mai semnificativa se incarca datele de intrare S;
si deplaseaza datele interne cu un bit spre dreapta. Cel mai putin sem-
nificativ bit se pierde.

Tabelul de functionare este:

SHR Q" Actiune
Incarca datele de intrare (1 bit) si deplaseaza
(51, Q>>1) continutul spre dreapta
0 Q Pastreaza starea curenta

Structura interna (figura 3.42) prezinta o bucla intre iesirea si intrarea
registrului peste un multiplexor prin care se selecteaza starea viitoare: se
incarca bitul din exterior si se deplaseaza datele spre dreapta (SHR = 1),
sau se mentine starea curenta (SHR = 0). lesirea paralela este accesibila
din exterior in orice moment.

[ SHR 10 1'(') 1|c|> 10
T 1T

D D D

Q Q

Q3:.01 >

Figura 3.42 Registru serie-paralel (de deserializare).

Aplicatia clasica a registrului serie-paralel consta in deserializarea da-
telor reprezentate pe mai multi biti. In acest caz, modulul de control
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extern trebuie sa asigure preluarea datelor in paralel dupa un numar de
impulsuri de incarcare SHR = 1 egal cu numarul de biti ai registrului.

* Registru serie-serie (de deplasare). Desi in interior exista un regis-
tru pe mai multi biti, datele sunt incarcate si sunt accesate serial, cate
un bit pe tact. Registrul realizeaza o deplasare interna a datelor. Este
necesara o intrare de control pentru determinarea incarcarii datelor si a
deplasarii acestora in registrul intern (pentru deplasarea seriala a date-
lor acceptate). Registrul are o intrare de date de un singur bit. In cazul
activarii incarcarii datelor, in pozitia cea mai semnificativa se incarca
datele de intrare S si deplaseaza datele interne cu un bit. Cel mai putin
semnificativ bit se pierde. Iesirea seriala de un bit provine de la cel mai
putin semnificativ bit al registrului.

Registrul se comporta ca registrul serie-paralel, cu deosebirea ca la re-
gistrul serie-serie doar un bit (cel mai putin semnificativ) este accesibil
din exterior (Q|q)).

Tabelul de functionare este:

SHR QT Actiune
1 1S5, 0 >> 1} Inca'rca datele de intrare (1 bit) si deplaseaza
continutul
0 Q Pastreaza starea curenta

Structura interna (figura 3.43) prezinta o bucla intre iesirea si intrarea
registrului intern peste un multiplexor prin care se selecteaza starea
viitoare: se incarca bitul din exterior si se deplaseaza datele (SHR = 1),
sau se mentine starea curenta (SHR = 0). lesirea seriala (cel mai putin
semnificativ bit) este accesibila din exterior in orice moment.

N
ol
N
ol

GO

[SHR 1(% 1'(;
T | T
D D
Q Q
| |

FH
FH

5>

Figura 3.43 Registru serie-serie (registru de deplasare).

Aplicatia clasica a registrului serie-serie consta in stocarea datelor sub
forma unei ,cozi de asteptare” care avanseaza doar la comanda (SHR =
1).
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3.4.2 Numaratoare

Numaratoarele sunt circuite logice secventiale (automate) care isi deter-
mina starea urmatoare exclusiv pe baza starii prezente, printr-o functie
de numarare. Structura ,clasica” a unui numarator sincron (figura 3.44)
prezinta un sumator conectat in bucla, intre iesirea si intrarea unui re-
gistru de stare. Numaratoarele pot avea diverse intrari care controleaza
functia de numarare (directia de numarare, conditia de numarare, dome-

niul de numarare, codul de numarare, initializarea).

—

Stare
viitoare

D
Q

CK—> CK

Stare
prezenta

Y

NU

Figura 3.44 Schema bloc a numaratoarelor sincrone.

La numaratoarele presetabile (figura 3.45) exista posibilitatea ca starea
sa fie initializata din exterior, printr-o comanda explicita, LD = 1.

3.4.3 Linear-Feedback-Shift-Register

Un tip particular de registru il constituie circuitele LFSR (, Linear Feedback
Shift Register, Registru de deplasare cu reactie liniard”, engl.).

Registrul de deplasare cu reactie liniara reprezinta o modalitate de ob-
tinere a unei secvente de numarare lungi cu un numar mic de bistabile
si care sa functioneze la frecventa mare (putine porti logice). In structura
unui LSFR de N biti, V—1 din cele N bistabile primesc pe intrare semnalul
de la iesirea bistabilului de ordin superior. Un singur bistabil, cel mai
semnificativ, primeste la intrare o functie logica XOR determinata pe baza
unor anumiti biti.

Determinarea bitilor care intra in calculul valorii viitoare a bitului cel mai
semnificativ se face pe baza unui polinom. Polinomul are gradul egal cu


https://en.wikipedia.org/wiki/Linear-feedback_shift_register
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DATA

10— o/

CK —D K

Y

NU

Figura 3.45 Schema bloc a unui numarator presetabil.
LD =1, se incarca noua valoare din exterior,
LD =0, se trece in noua stare prin numarare.

numarul de biti ai LFSR si prezinta indecsii bitilor care determina valoarea
viitoare a celui mai semnificativ bit.

De exemplu, daca polinomul este X* + X3 + 1, figura 3.46, valoarea vi-
itoare a bitului cel mai semnificativ este determinata prin functia XOR
intre bitul 0 X° = 1 si bitul 3 X3.

Se remarca urmatoarele:
* Functia XOR realizeaza functia de adunare aritmetica a bitilor (fara trans-
port).

* Pentru N bistabile, se obtine o secventa de numarare de lungime maxi-
ma 2V — 1. Starea 000...0 este o stare de blocare.

* Nu orice polinom produce secvente de numarare de lungime maxima. In
functie de polinomul ales, se pot obtine mai multe secvente de numarare
de lungimi mai mici decat lungimea maxima.

® Un circuit LFSR poate fi considerat un generator de numere pseudo-
aleatorii, daca are o secventd de numarare foarte lunga (numar mare
de biti) si se utilizeaza un numar mic de esantioane (stari) succesive.

Reteta

Circuitul LFSR cu bistabile se proiecteaza pe baza polinomului astfel:
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DFF DFF
) >
> Q > Q
CK >
A A
Z3 Z;

Figura 3.46 Circuit LFSR pe baza polinomului X* + X® 4 1.

* Registrul are un numar de bistabile egal cu puterea cea mai
mare prezenta in polinom. Daca cea mai mare putere ce apare
in polinom este XV, atunci cele N bistabilele vor avea indecsii:
N —-1,..,0.

* Bistabilele sunt conectate in serie, intrarea unui bistabil
provenind de la iesirea celui cu pondere superioara (intrarea
bistabilului 7 este iesirea bistabilului i 4+ 1, unde ¢ € {N — 2...0}).

* Intrarea celui mai semnificativ bistabil (index N — 1) provine de la
iesirea unei porti SAU EXCLUSIV (XOR). Intrarile in poarta XOR
provin de la iesirile bistabilelor ale caror index este prezent in pu-
terile polinomului. De remarcat ca in polinom apare intotdeauna
1=X°

Nu orice polinom genereaza o secventa de lungime maxima. Tabelul
3.14 prezinta polinoamele de lungime intre 2 si 16 biti pe baza carora se
pot proiecta circuite LFSR cu secvente maxime de stari: 2V —1 stari pentru
un polinom de grad N.

3.4.4 Modelarea HDL a registrelor si a numaratoarelor

Aceasta sectiune prezinta modele Verilog pentru diferite tipuri de registre
si numaratoare. Modelele nu sunt standardizate si se adapteaza cerintelor
specifice proiectelor. Structura acestora este insa similara: o specificatie
always care modeleaza un circuit secvential, fiind activata la fiecare front
activ al semnalului de ceas @ (posedge clk). Daca registrul are o intrare
de reset asincrona, specificatia always trebuie sa se activeze si la semnalul
de reset asincron (activ in O in acest model): @ (posedge clk or negedge
rst_n).

Semnalele de control implementeaza diverse functii ale registrului, pre-
cizand starea urmatoare, pe baza intrarilor si a starii curente a registru-
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Biti v Polinom Per21]8adel1
2 X’+zx+1 3
3 X3+X%24+1 7
4 X4+ X341 15
5 X5+ X341 31
6 X0+ X541 63
7 X"+ X641 127
8 X8+ X6+ X5+ X441 255
9 X9+ X541 511
10 X0+ X"+1 1.023
11 XU 4 X941 2.047
12 X124 x4 x104 x4.41 4.095
13 XBy x4 xUyx8yg 8.191
14 XMy x84 x124 X241 16.383
15 XP 4+ x4 32.767
16 X4 XxB L xByxten 65.535

Tabelul 3.14
Polinoame LFSR cu lungimi intre 2 si 16 biti.

lui. Pentru modelare se folosesc specificatii secventiale if si case pentru
a stabili prioritatea in cazul unor comenzi active simultan.

Trebuie remarcat ca modelele Verilog prezentate in aceasta sectiune pot
fi generate automat de catre programe de inteligenta artificiala generative
(ChatGPT) cu un minim de cerinte. Modelele generate au insa multiple
neajunsuri, care pot fi remediate prin cerinte suplimentare bine formulate.

Cateva argumente pentru a nu va baza integral pe ChatGPT pentru a
genera modele Verilog:

* ChatGPT invata, insa nu intotdeauna de la profesori buni. Sunt nenu-
marate exemple in care ChatGPT raspunde gresit datorita faptului ca a
invatat din date incorecte, publicate de autori incompetenti sau pur si
simplu nu a invatat corect.

¢ Timpul consumat cu repararea primei solutii furnizate de ChatGPT este
uneori ineficient de mare. Este greu si sa transmitem un , stil de mode-
lare” impus de o firma (nume de variabile, sintaxe recomandate, comen-
tarii, etc.)

¢ Cel putin pentru incepatori, scrierea de modele Verilog in mod ,traditio-
nal”, cu ajutorul inteligentei naturale, ajuta la intelegerea structurilor
circuitelor modelate, ceea ce este scopul oricarui curs.
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¢ Utilizarea ChatGPT nu va pregateste pentru interviuri de angajare. Nu
poti cere acces la Internet, pentru a modela in Verilog un numarator

modulo 10. Este prea simplu! Si

In concluzie, utilizati ChatGPT cu chibzuinti si incercati mai intai sa
intelegeti fundamentele electronicii digitale si ale modelarii in Verilog, atat
pentru a putea utiliza codul generat de ChatGPT, dar si pentru a depista
greselile ChatGPT. Va puteti baza pe ChatGPT pentru a elimina erorile de
sintaxa sau a revizui propunerea voastra de cod.

Registru paralel-paralel, cu dimensiune parametrizabila

Registrul are o dimensiune parametriabila, putand fi suprascrisa in mo-
mentul instantierii. Resetul este asincron, activ in 0. In practica, modelul
este prea mic pentru a fi incapsulat intr-un modul. Se poate utiliza ex-
clusiv specificatia always acolo unde este necesar un registru, in modelul
sistemului.

module reg_param # (

parameter WIDTH = // latime registru, biti

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
input [WIDTH-1:0] d , // intrare

output reg [WIDTH-1:0] g // iesire registru

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)
if (~rst_n) g <= ; else // resetare asincrona
q <= d; // incarcare date, fiecare tact

endmodule // reg_param

Registru paralel-paralel, cu validare/incarcare

Pentru a implementa o intrare de validare, este suficienta conditionarea
schimbarii starii de activarea intrarii de control:

always Q@ (posedge clk or negedge rst_n)
if (~rst_n) g <= ; else // resetare asincrona
if (load) q <= d; // incarcare paralela daca load=1

Se observa ca a doua specificatie i f este incompleta, nu are clauza else.
Prin aceasta modelare, registrul nu isi modifica starea (si-o pastreaza) in
cazul nevalidarii intrarii de control. Evident, pastrarea starii este realizata
fizic prin inchiderea unei bucle, ca in figura 3.40 si figura 3.47.
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clk ck

Figura 3.47 Registru paralel-paralel, cu validare/incarcare.

O aplicatie frecventa consta in incarcarea registrului doar in anumite
conditii si pastrarea valorii acestuia in rest. Se modeleaza astfel un regis-
tru similar celui prezentat in figura 3.48.

logica de
generare load
comanda de
incarcare D
dataln

» D Q}l— dataOut

clk l

Figura 3.48 Circuit cu registru cu incarcare paralela.

Se presupune ca semnalul load este un puls cu latime de o singura pe-
rioada de ceas, generat intr-un sistem sincron (acelasi semnal de ceas pen-
tru toate bistabilele). In acest caz, registrul isi modifica starea doar cand
load = 1 si prezinta formele de unda din figura 3.49.

Registru de deplasare, serie-paralel

Registrul cu incarcare serie si iesire paralel, cu structura prezentata in
figura 3.42, se modeleaza dupa cum urmeaza. Se observa ca starea se
modifica exclusiv in cazul shr = 1. Starea viitoare se obtine prin deplasarea
starii curente la dreapta si memorarea intrarii seriale si pe cel mai semni-
ficativ bit (bitul cel mai putin semnificativ al starii prezente se pierde).
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dataOut % AA { BB

Figura 3.49 Forme de unda pentru caracterizarea circuitului cu registru cu incar-
care paralela din figura 3.48. Incarcarea datelor se face cand load = 1, la mo-
mentele 2 si 5.

module reg_serie_paralel #/(

parameter WIDTH = 8 // latime registru, biti

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
input shr , // 1lncarcare seriala

input si , // data seriala

output reg [WIDTH-1:0] g // iesire registru

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) g <= 'b0; else
if (shr) q <= {si, gq[WIDTH-1:11}; // incarcare si

// deplasare dreapta
endmodule // reg_serie_paralel

Registru de deplasare, paralel-paralel

Unui registru paralel cu incarcare paralela i se poate adauga o functie
suplimentara de deplasare (stanga, dreapta sau ambele directii) in functie
de necesitati. Modelul urmator prezinta un registru paralel, cu incarcare
paralela si deplasare dreapta. Registrul are doua intrari de control: una
pentru incarcare si alta pentru deplasare. Prioritatea incarcarii este mo-
delata prin ordinea evaluarii conditiilor in specificatiile i f.

module reg_deplasare_paralel_paralel #/(

parameter WIDTH = 8 // latime registru, biti

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
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load , // incarcare paralela

[WIDTH-1:0]1 d , // intrare
shr , // deplasare dreapta
si , // data seriala
[WIDTH-1:0] g // ilesire registru

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n)
if (load)
if (shr)

endmodule

q <= 'b0; else
g <= d; else // incarcare paralela
q <= {si, gq[WIDTH-1:11}; // deplasare dreapta

// reg_deplasare_paralel_paralel

Registru de rotatie

Modelul urmator prezinta un registru paralel-paralel cu facilitati de rotire
a datelor (atat spre dreapta cat si spre stanga). Se observa in model prio-
ritatea intrarilor de control: load, ror, rol. Daca nicio intrare de control nu
este activata, registrul isi mentine starea. Pentru intrarile de control s-au
utilizat nume sugestive, utilizate frecvent in domeniul microprocesoarelor:

ror = ROtate Right,
rol = ROtate Left.

module reg_rotatie #(

parameter WIDTH = 8 // latime registru, biti

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
input load , // incarcare paralela

input [WIDTH-1:0] d , // intrare

input ror , // rotatie dreapta

input rol , // rotatie stanga

output reg [WIDTH-1:0] g // ilesire registru

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n)
if (load)
if (ror)
if (rol)

endmodule

g <= 'b0; else
q <= d; else // incarcare paralela
<= {g[0], g[WIDTH-1:1]}; else // rotatie dreapta

g
q

A
1]

{gq[WIDTH-2:0], g[WIDTH-1]}; // rotatie stanga

// reg_rotatie
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Registru cu incarcare din surse multiple

Uneori este necesar ca un registru sa fie incarcat din mai multe surse.
Structura acestui registru este prezentata in figrua 3.50.

data_1

data_O
load_1

load_0O
clk

dataOut

Figura 3.50 Circuit cu registru cu incarcare din doua surse.

Se observa existenta a doua semnale de control a caror activare deter-
mina incarcarea registrului din doua surse diferite. Modelul Verilog des-
crie comportamentul si rezolva problema prioritatii celor doua intrari de
incarcare.

// regsitru paralel-paralel cu doua surse de incarcare
always Q@ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) dataOut <= ; else

if (load_1) dataOut <= data_1l ; else

if (load_0) dataOut <= data_0 ;

Formele de unda din figura 3.51 prezinta momentele de incarcare ale re-
gistrului pe baza celor doua comenzi, din cele doua surse. In lipsa vreunei
comenzi de Incarcare, registrul isi pastreaza starea.

Registru cu functii multiple

Registrele se pot descrie cu multiple functionalitati, conform necesitatilor
proiectului. Comportamentul modelat este usor de dedus din cod.

De exemplu, registrul modelat in continuare are 6 semnale de control
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dataOut % AA { BB

Figura 3.51 Forme de unda pentru caracterizarea circuitului cu registru cu incar-
care din doua surse, din figura 3.50.

Daca load_1 = 1, la momentele 2 si 5, se incarca datele din sursa data_1.

Daca load_1 = 0 si load_2 = 1, la momentul 4, se incarca datele din sursa data_2.

(load, shl, shr,ror,inc, acc) care determina starea urmatoare pe baza intrarii
de date dataln sia starii curente a registrului: incarcare, deplasare stanga,
deplasare dreapta, rotatie dreapta, incrementare, acumulare.

module reg_misc #(

parameter WIDTH = & // latime registru, biti

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
input load , // incarcare paralel
input [WIDTH-1:0] dataIn , // intrare de date

input shl , // deplasare stanga

input shr , // deplasare dreapta
input ror , // rotatie dreapta

input inc , // increment (+1)

input acc , // accumulare

output reg [WIDTH-1:0] dataOut // registru (iesire)

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) dataOut <= 'b0 ; else
if (load) dataOut <= dataln ; else
if (shl) dataOut <= (dataOut << 1) ; else
if (shr) dataOut <= (dataOut >> 1) ; else
if (ror) dataOut <= {dataOut[0], dataOut[WIDTH-1:1]}; else
if (inc) dataOut <= dataOut + | ; else
if (acc) dataOut <= dataOut + dataln;

endmodule // reg_misc

In lipsa comenzilor active, registrul isi pastreaza starea (ultima specificatie
if nu are clauza else).
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Numaratoare

Modelul unui numarator este similar cu modelul unui registru, avand insa
functia de a trece in starea viitoare provenita din starea curenta plus 1,
implicit (la fiecare tact) sau in momentele determinate de o comanda ex-
terna.

Modelul unui numarator este prezentat in continuare.

module num_free_running #(

parameter WIDTH = // latime registru, biti

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
output reg [WIDTH-1:0] counter // numarator

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) counter <= ; else // stare de reset
counter <= counter + ;
endmodule // num_free_running

Acest numarator isi modifica starea neconditionat, la fiecare front de
ceas. In limba engleza, este denumit ,numaérator free running”. Nu este
recomandat datorita faptului ca, lucrand tot timpul, are un consum mare
de energie.

Starea viitoare este starea curenta plus 1. Se remarca faptul ca numara-
torul este totusi un automat cu numar finit de stari, nu numara la infinit.
Cu WIDTH biti se pot numara 2W/PTH gtari, intre 0 si 2W/PTH — 1, Din
starea 2WIPTH _ 1, codata 1...1 (toti bitii sunt 1) se trece in starea viitoare
0, avand toti bitii egali cu 0. Practic, graful starilor este un inel cu 2W/P7TH
noduri (stari).

Modelul urmator descrie un numarator sincron cu reset asincron activ
in 0, cu intrare de validare enable si cu posibilitate de presetare. In mo-
mentul frontului crescator al semnalului de ceas, daca load = 1, starea
numaratorului devine dataln, indiferent de starea curenta a numaratoru-
lui.

module num_preset #(

parameter WIDTH = // latime registru, biti

) (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
input enable , // validare functionare

input load , // intrare de presetare

input [WIDTH-1:0] dataIn , // date presetare
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output reg [WIDTH-1:0] counter // numarator

)i

always Q@ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) counter <= 'b0 ; else
if (enable)
if (load) counter <= dataln ; else // incarca
counter <= counter + ; // numara crescator

// pastreaza starea
endmodule // num_preset

Prin descrierea unor conditii de modificare a starilor, se pot modela nu-
maratoare in diverse secvente si coduri.

De exemplu, un numarator in cod BCD (in domeniul 0...9) se poate des-
crie prin codul urmator. Se observa ca dupa starea 9 urmeaza starea 0.
Practic, numaratorul nu va atinge starile 10,11,12,13,14,15. Comutarea
starii se va face doar daca enable = 1.

module count_bcd (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
input enable , // validare functionare

output reg [4 -1:0] counter // numarator 0 ... 9

)i

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) counter <= 4'd( ; else
if (enable)
if (counter == 4'd9) counter <= 4'd0 ; else
counter <= counter + ;

endmodule // count_bcd

Circuite LFSR

Circuitele LFSR se modeleaza conform retetei prezentate in sectiunea 3.4.3.
Codul Verilog, pentru un circuit LFSR de 5 biti pe baza polinomului X° +
X3 + 1, prezentat in tabelul 3.14, este urmaétorul:

module 1fsr_5b (

input clk , // ceas, activ front crescator
input rst_n , // reset asincron activ 0
input enable , // validare functionare

output reg [5 -1:0] 1lfsr // polinom x5+x3+1

)

always @ (posedge clk or negedge rst_n)
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if (~rst_n) lfsr <= ; else // stare initiala, diferita de 0
if (enable) 1lfsr <= {1lfsr[3] A 1lfsr[0], 1lfsr[4:1]1};

endmodule // lfsr_b5b

Set de registre

Pentru interfatarea intre un microprocesor si un periferic se utilizeaza
frecvent un set de registre (,register file”, engl.). Setul de registre reprezinta
un anumit numar de registre, posibil de accesat atat de catre microproce-
sor (printr-o interfata standard), cat si de catre periferic. Setul de registre
reprezinta implementarea fizica a interfetei intre software si hardware. Mi-
croprocesorul are acces prin software (prin program) la setul de registre
pentru a comunica cu modulele hardware (perifericele). Figura 3.52 pre-
zinta pozitia setului de registre intre microprocesor si periferic.

procesor regFile4x32 periferic
wrEn wrEn
writeAddr 2 \ | writeAddr
datawr |32 »| dataWr 4x32
dataFile > dataFile
rdEn rdEn
readAddr 2\, readAddr
dataRd [«—>2>_] dataRd
clk

. [E i =

Figura 3.52 Pozitia setului de registre intre microprocesor si periferic.

Pe interfata cu microprocesorul, setul de registre are un singur port de
scriere. La activarea scrierii wrEn = 1, pe baza adresei furnizate write Addr,
se selecteaza registrul in care se scriu datele dataWr trimise simultan la
intrarea tuturor registrelor. La activarea citirii rdEn = 1, pe baza adresei
furnizate readAddr, se selecteaza registrul din care se citesc datele pentru
a fi returnate procesorului dataRd.

Continutul tuturor registrelor dataFile poate fi accesat simultan, fara
adresare, de catre periferic. Figura 3.53 prezinta structura unui set de
4 registre de cate 32 biti de date. Se observa decodificarea adreselor de
scriere si citire pentru selectarea unui registru din set. Perifericul are
acces simultan si continuu la toate datele din setul de registre.
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regFile4x32
I
dataWr _F’ZA— i
;. I
writeAddr —?+ 2 L eadAddr
| I
I
i #0 !
3 0 LD . !
! 32 D Q 0 !
I
3 —Delk !
| I
I
i #1 !
o LD |
! 32
wrEn ﬂ:f D Q L i rdEn
| s—clk !
! #0 }
I
| #2 —LD !
I
| 2 LD 32 p Q 132\ dataRd
! 320 Ip Q 2 — bk !
I
! +—Dclk !
| I
I
i #3 !
3 3 > LD !
| D Q 3 !
I
3 +—Dclk !
| I
I
clk i 4x32 !
! — dataFile
| I

Figura 3.53 Structura unui set de 4 registre de cate 32 de biti.

Modelul Verilog prezinta un set de 4 registre de cate 32 biti. Codul pre-
zinta specificatia de scriere a unui registru si specificatia de citire a unui
registru. Tot setul de registre este accesabil din exterior (de catre perife-
ric) prin faptul ca variabila dataFile este declarata ca port de iesire din
modul.

module regFile4dx32(

input clk , // semnal de ceas

// interfata de scriere

input wrEn , // comanda de scriere
input [ —-1:0] writeAddr , // adresa locatie scrisa
input [ -1:0] dataWr , // data scrisa

// interfata de citire

input rdEn , // comanda de citire
input [ -1:0] readAddr , // adresa locatie citita
output reg [ -1:0] dataRd , // data citita

// setul de registre
output reg [ —=1:0] dataFile[3:0]
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)i

// scrierea unei locatii
always Q@ (posedge clk)
if (rdEn) dataRd <= dataFile[readAddr];

// citirea unei locatii
always @ (posedge clk)
if (wrEn) dataFile[writeAddr] <= dataWr;

endmodule // regFiledx32

3.5 Memorii

Memoriile reprezinta un capitol special in electronica digitala. Nu doar
datorita faptului ca tehnologia de realizare a memoriilor este diferita de
tehnologia de realizare a portilor logice si a bistabilelor, dar si utilizarea
acestora este speciala. Memoriile nu se sintetizeaza. Din acest motiv,
modelele Verilog ale memoriilor au alte constrangeri: initializare, verifi-
carea datelor, respectarea protocoalelor de acces la date.

3.5.1 Memoria ROM sincrona

Memoria ROM (,Read Only Memory”, engl.) este o memorie accesibila doar
in citire, in timpul functionarii normale. Memoria trebuie initializata (scri-
sd) in avans prin proceduri, altele decat cele uzuale de citire, la manufac-
turare, in circuit sau cu programatoare speciale.

De multe ori, memoria ROM este sincrona, actiunea de citire fiind con-
trolata de un semnal de ceas. Din punct de vedere functional, memoria
ROM prezinta o adresa, un semnal de control care determina citirea si
datele de iesire. Simbolul bloc al unei memorii ROM generice este prezen-
tat in figura 3.54.

Modelul Verilog al memoriei ROM prezinta specificatii de initializare a
datelor la momentul inceperii simularii si specificatii de citire a acestora
prin accesarea de catre sistemul exterior, in timpul functionarii normale,
prin interfatd. Datele cu care se initializeazad memoria ROM pot fi date
preluate dintr-un fisier extern sau date generate printr-un algoritm din
modelul Verilog. De remarcat faptul ca initializarea datelor este o chestiune
legata strict de simulare, fara corespondent in lumea reala. Initializarea re-
ala a memoriei ROM este o chestiune specifica tehnologiei de implementare
a circuitului integrat.
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Memorie ROM
2xn

—~> adresa  dataOut ENLN

—>» (S

—pclk

Figura 3.54 Simbol de memorie ROM generica, sincrona.

module rom #(

parameter ADDR_WIDTH = , // latime adrese, biti
parameter DATA_WIDTH // latime date, biti

) (

input clk , // ceas

input cs , // chip select
input [ADDR_WIDTH-1:0] adresa , // adrese
output reg [DATA_WIDTH-1:0] dataOut // date

)

// Variabila bidimensionala cu datele memoriei ROM
reg [DATA_WIDTH-1:0] rom_mem [ (2%**ADDR_WIDTH)-1:0];

// Initializare memorie dintr-un fisier extern
initial
Sreadmemh ("rom_data.hex", rom_mem);

// Logica sincrona pentru citirea datelor din ROM
always @ (posedge clk)
if (cs) dataOut <= rom_mem[adresal;

endmodule // rom

Modelul prezentat modifica datele pe iesire doar daca chip-ul este selec-
tat (cs = 1) si le pastreaza pana la urmatoarea citire.

Tabelul de memorie este declarat ca o variabila Verilog bidimensionala
QADDE WIDTH  DATA WIDTH. Initializarea continutului memoriei se
face la momentul O (zero) al simularii cu date provenite dintr-un fisier ex-
tern. Datele sunt citite cu specificatia Sreadmemh. Formatul fisierului



3.5. Memorii 227

presupune existenta unei valori hexazecimale pe fiecare linie a fisierului.
Datele se incarca in ordine, de la adresa O.

De remarcat faptul ca ChatGPT a facut o treaba buna si a avut nevoie
de o minima corectie (vezi dialogul din figura 3.55).

@  lats un exemplu complet de modul Verilog pentru o memorie ROM sincrond, cu interfata specificata:
verilag @ Copy code

module rom #(
parameter ADDR_WIDTH = 8, /,

~

latime adrese, biti

parameter DATA WIDTH = 8 // latime date, biti
)
input clk, /I ceas
input s, // chip select
input [ADDR_WIDTH-1:@] adresa, // adrese

output reg [DATA WIDTH-1:8] dataOut // date

// Declararea memoriei ROM
reg [DATA_WIDTH-1:@] mem [(2**ADDR_WIDTH)-1:8];

/f Initializarea memoriei ROM cu date
initial begin
$readmemh("rom_data.hex", mem); // Citire dintr-un fisier extern (optional)

end

// Logicd sincrona pentru accesarea datelor
always @(posedge clk) begin
if (cs) begin
dataOut <= mem[adresa]; // Citire din memorie
end

end

endmodule

@ ChatGPT
Figura 3.55 Dialog cu . referitor la generarea unui model Verilog
pentru o memorie ROM sincrona.

Functionalitatea unei memorii ROM este similara cu accesarea unui
tabel de date pe baza unei adrese. Din acest motiv, memoriie ROM sunt
uneori denumite ,LUT”, dupa expresia din limba engleza ,, Look-Up Table”.
Codul urmator prezinta o memorie ROM a carei continut este precizat di-
rect in cod. Specificatia case asociaza fiecarei adrese continutul necesar.

module lut (
input clk , // ceas
input [ -1:0] adresa , // adrese
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output reg [ -1:0] dataOut // date iesire
)i

always @ (posedge clk)

case (adresa)

dataOut = 7
dataOut = ;
dataOut = i
dataOut = 7
dataOut = ;
dataOut = ’
dataOut = 7
dataOut = ;
dataOut = ’
dataOut = 7
dataOut = ;
dataOut = ’
dataOut = 7
dataOut = ;
dataOut = ’

. datalOut = 7
default: dataOut = ;

endcase

endmodule // lut

3.5.2 Memoria RAM

Memoria RAM (,Random Acces Memory”, engl.) este o memorie accesata
in circuit atat pentru scrierea cat si pentru citirea datelor. Memoria RAM
are structura unui circuit secvential, continand elemente de memorare a
datelor. In functie de modul de stocare a informatiei, memoriile RAM se
clasifica in memorii statice si memorii dinamice.

Memoria statica SRAM

Memoria SRAM (,Static RAM”, engl.) stocheaza informatia intr-o celula
de memorie cu o structura bazata pe un circuit latch (doua inversoare

conectate in bucla). Celula de memorie din figura 3.56 se numeste statica
deoarece cele doua inversoare, sunt capabile sa isi pastreze starea, atata
timp cat circuitul este alimentat.

Simbolul bloc al unei memorii SRAM (figura 3.57) prezinta bus-uri de
date de intrare si de iesire, bus-ul de adrese si semnale de control care
comanda validarea chip-ului (CS - Chip Select) si scrierea datelor (WR -
WRite).
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| word line |

1 L

nMOS nMO5

bit bit

Figura 3.56 Celula de memorie statica SRAM (latch).

Memorie SRAM
2xn

~> adresa dataln 4%

—> CS

n
— 5 wr dataOut *»

—palk

Figura 3.57 Simbolul bloc al unei memorii SRAM generice, sincrone, 2 x n.

Modelul Verilog al memoriei SRAM prezinta specificatii de accesare a
datelor in scriere si in citire, prin comenzi specifice functionarii normale,
cu semnalele prezente in interfata.

Optional, din motive de simulare, se poate modela initializarea memo-
riei inainte de inceperea simularii. De exemplu, este posibil ca memoria
sa fie scrisa si citita de catre module diferite, proiectate de catre ingineri
diferiti. Modulul de citire isi incepe activitatea comandat de un semnal
activat numai dupa ce modulul de scriere a terminat de scris (partial sau
total) spatiul de adrese RAM. Insa, in simularea modulului de citire, este
de preferat ca memoria sa fie gata populata cu un set de date coerente,
procesul de scriere nefiind relevant.

module sram #(
parameter ADDR_WIDTH = , // latime adrese, biti
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parameter DATA_WIDTH = // latime date, biti

) (

input clk , // ceas

input cs , // chip select
input wr , // comanda scriere
input [ADDR_WIDTH-1:0] adresa , // adrese
input [DATA_WIDTH-1:0] dataln , // date intrare
output reg [DATA_WIDTH-1:0] dataOut // date iesire
)i

// datele memoriei SRAM — matrice bidimensionala

reg [DATA_WIDTH-1:0] mem [(2%*ADDR_WIDTH)-1:0];

// scriere in memorie
always @ (posedge clk)
if (cs & wr) mem[adresal] <= dataln;

// citire din memorie
always @ (posedge clk)
if (cs & (~wr)) dataOut <= mem[adresal];

endmodule // sram

Se observa ca scrierea are loc daca chip-ul este selectat (cs = 1) si comanda
de scriere este activata (wr = 1). In schimb, citirea are loc daca chip-ul este
selectat (cs = 1) si comanda de scriere nu este activata (wr = 0). In lipsa
selectiei chip-ului (cs = 0), datele citite sunt mentinute pe portul de iesire
de date al memoriei SRAM.

Uneori se doreste scrierea partiala a datelor existente la o adresa. Pentru
aceasta este nevoie de o masca de biti care sa precizeze ce date se scriu
si ce date se pastreaza. Mascarea datelor la nivel de byte se face cu un
semnal denumit , byte-enable”. Functionalitatea este prezentata de codul
urmator.

Se observa ca la o latime de date de DAT A_WIDTH biti ii corespunde o
intrare suplimentara de DATA_WIDTH/8 biti (cate un bit pentru fiecare

byte).

Daca be = 1, datele se scriu in memorie, iar daca be = 0, datele sunt
mascate (nu se scriu in memorie, ci se pastreaza cele deja existente).

module sram #(

parameter ADDR_WIDTH = , // latime adrese, biti
parameter DATA_WIDTH // latime date, biti

) (

input clk , // ceas

input cs , // chip select
input wr , // comanda scriere
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input [ADDR_WIDTH - 1 adresa , // adrese

input [DATA_WIDTH/S- 1 be , // byte—enable

input [DATA_WIDTH - ] dataIn , // date intrare
1

output reg [DATA_WIDTH dataOut // date iesire

)

// datele memoriei SRAM - matrice bidimensionala
reg [DATA_WIDTH-1:0] mem [ (2%**ADDR_WIDTH)=-1:0];
integer i;

// scriere in memorie
always @ (posedge clk)
if (cs & wr)
for (i=0; i<(DATA_WIDTH/8); i=i+1)
if (be[il)
mem[adresal] [ (1*8)+:8] <= dataIn[(i*3)+:8];

// citire din memorie
always @ (posedge clk)
if (cs & (~wr)) dataOut <= mem[adresal;

endmodule // sram

Un tabel de memorie poate fi accesat comcomitent pe mai multe porturi
(interfete), la mai multe locatii, daca nu sunt accese concurente la aceeasi
locatie. Pentru fiecare locatie accesata trebuie precizata o adresa.

Numarul de porturi ale unei memorii este reprezentat de numarul
de adrese posibil de accesat concurent (simultan).

In spatiul de memorie SRAM se poate avea acces doar la locatia aflata la
adresa plasata pe portul de citire. Nu pot fi accesate toate locatiile simul-
tan, ca la un set de registre.

Memoria dinamica DRAM

Memoria DRAM (,Dynamic RAM”, engl.), stocheaza informatia sub forma
de sarcina electrica intr-o celuld de memorie cu o structura bazata pe
un capacitor. Celula de memorie din figura 3.58 se numeste dinamica
deoarece sarcina capacitiva stocata se diminueaza in timp datorita pierde-
rilor capacitorului. Din acest motiv, memoriile DRAM necesita periodic o
actiune de ,improspatare” (,refresh”, engl.) a sarcinii electrice stocate pen-
tru refacerea informatiei inscrise in memorie. Aceasta este un dezavantaj
al memoriilor DRAM fata de cele SRAM. Insa, memoriile DRAM au avanta-
jul unor celule de memorie de dimensiune mult mai mica care faciliteaza
realizarea unor memorii de dimeniuni mult mai mari intr-o capsula. Di-
mensiunea mare a matricii de memorie integrate pe un chip ar determina
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atat un numar mare de pini, cat si necesitatea realizarii actiunii de reim-
prospatare la multe locatii intr-un interval de timp. Reducerea numarului
de porturi ale memoriei DRAM si realizarea actiunii de improspatare la
mai multe locatii de adresa simultan, a determinat modificarea matricii
de memorie prin inlocuirea accesarii liniare pe baza de adresa cu o acce-
sare bidimensionala, secventiala de tipul rand si coloana. Bus-ul de adresa
are semnificatia de ,rand” daca este activat semnalul RAS - Row Address
Strobe si semnificatia de ,,coloana” daca este activat semnalul CAS - Co-
lumn Address Strobe.

select

J— nMQS

C

T

Figura 3.58 Celula de memorie dinamica DRAM (capacitor MOS).

Celula de memorie DRAM a fost inventata in anul 1966 de catre Robert
Dennard (figura 3.59).

Simbolul bloc al unei memorii DRAM (figura 3.60) prezinta un bus de
date bidirectional (intrare si iesire), bus-ul de adrese si semnale de control.
Semnalele de control (cs, wr, ras si cas) comanda validarea chip-ului, sem-
nificatia adresei (rand sau coloana), scrierea datelor, actiuni de initializare
si improspatare a memoriei. Se remarca faptul ca la memoria DRAM o
adresa de locatie este impartita in doua parti (rand si coloana) si este
prezentata secvential pe acelasi port de adrese (avand latimea jumatate
din latimea busului de adrese la o0 memorie SRAM de dimensiune iden-
tica).

Producatorii de memorii DRAM pun la dispozitia proiectatilor modele
complexe ale memoriilor DRAM, capabile sa modeleze realistic atat tempo-
rizarea cat si gestiunea si verificarea datelor stocate in memoriile DRAM
astfel incat proiectantul poate integra modelul de memorie in simularea
intregului sistem digital proiectat. Interfatarea cu o memorie DRAM tre-
buie sa rezolve atat accesul unui modul la datele stocate in memorie cat si
gestiunea reimprospatarii la timp a tuturor locatiilor memoriei. Din acest
motiv, memoriile DRAM au nevoie de un modul specific denumit , controller
de memorie” care sa preia responsabilitatea controlarii memoriei conform
specificatiilor si sa permita proiectantului controlul facil al operatiilor de
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Figura 3.59 Robert Dennard (1932-2024) - inventatorul celulei de memorie dina-
mice, cu un singur tranzistor.

scriere si citire a datelor, similar cu accesarea unui tabel de date (adresa
si date).

Interfata de date a memoriilor DRAM are semnale bidirectionale. Por-
turile bidirectionale sunt capabile de a transmite secvential semnale in
ambele directii (date citite din memorie sau scrise in memorie). Pentru a
realiza porturi bidirectionale este nevoie de un tip particular de porti logi-
ce capabile de a-si trece iesirea intr-o stare speciala cu impendanta foarte
mare (teoretic infinita).

Poarta logica in 3 stari prezinta, pe langa cele doua stari binare (O si
1), o stare caracterizata printr-o impedanta de iesire mare, ideal infinita.
Iesirea portii logice in stare de inaltd impedanta, simbolizata HiZ (,High
Z”, engl.) poate fi conectata la iesirea altei porti logice, fara a afecta func-
tionalitatea acesteia.

Poarta in 3 stari are doua intrari: o intrare de date si o intrare de validare.
In functie de starile active ale celor doua intrari, exista 4 tipuri de porti
in 3 stari, ale caror simboluri si tabele de functionare sunt prezentate in
figura 3.61.

Limbajul Verilog ofera suport pentru reprezentarea datelor prin existenta
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Memorie DRAM
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Figura 3.60 Simbolul bloc al unei memorii DRAM generice, sincrona, 2% x n.

in setul de valori a valorii z (doar cu caracter minuscula). Valoarea z, inalta
impedanta, modeleaza un circuit electric deschis, fara sursa. Un nod de
circuit poate avea mai multe surse, daca sursele pot fi comandate in starea
Z.

Valoarea logica a unui nod cu surse multiple este determinata de sursele
exterioare celei ce comanda iesirea in z (figura 3.62).

Simulatoarele HDL marcheaza starea z cu o linie de alta culoare si la un
nivel intermediar, intre O si 1.

In limbajul Verilog exista specificatii implicite definite de limbaj pentru
circuite in 3 stari. Corelatia dintre ordinea porturilor in specificatie si
semnificatia acestora este prin pozitie. Intotdeauna ordinea este: iesire,
intrare si apoi control.

bufifl (out, in, control);
notifl (out, in, control);
bufif0 (out, in, control);
notif0 (out, in, control);

Se poate modela o poarta in 3 stari si cu operatorul ternar daca, in
anumite conditii, i se atribuie valoarea z.
assign out = control ? in : ;

Portile in 3 stari (cunoscute in limba engleza sub denumirea de , three-sta-
te” sau ,tri-state”) sunt utilizate in aplicatii care necesita conectarea mai
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control [out
control I
. [; 0 z
in out 1 in
control [out
control - 1.
) [ 0 in
in out 1 2
control [ out
control I
. E 0 |z
in out 1 n
control [out
control - 1T
. E 0 in
in out 1 7

Figura 3.61 Porti in 3 stari (simboluri si tabele de functionare).

multor iesiri de circuite logice impreuna.

* Porti pentru magistrale (semnalele de validare a mai multor porti sunt
controlate astfel incat, la un moment dat, o singura poarta sa determine
starea logica a magistralei, restul fiind in stare de inalta impedanta).

* Circuite de interfatare cu porturi bidirectionale (poarta in 3 stari este in
stare de inalta impendanta cand datele intra in circuit si se activeaza
doar cand circuitul respectiv trimite date spre exterior).

* Extinderea capacitatii memoriilor dinamice (conectarea mai multor chip-

uri de memorie pentru a realiza un modul de memorie de dimensiune
mai mare).

Conversia semnalelor unidirectionale intr-un semnal bidirectional se poa-
te face cu un circuit bazat pe o poarta in 3 strari.

Se observa ca daca dir = 0, poarta in 3 stari este blocata si semnalul se
propaga de la portul bidirectional data_bidi spre portul de intrare unidirec-
tional data_in (directia intrare).

In schimb, daca dir = 1, poarta in 3 stari este deschisa si semnalul se
propaga de la portul unidirectional de iesire data_out spre portul de bi-
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Figura 3.62 Starea unui nod cu 4 surse, dintre care 3 sunt in stare de inalta
impedanta.

directional data_bidi (directia iesire). Evident, in acest caz, semnalul se
regaseste si la portul de intrare unidirectional data_in.

Circuitul care transforma doua porturi unidirectionale intr-un port bi-
directional este prezentat in figura 3.63.

dir
data_out data_bidi
data_in

Figura 3.63 Driver bidirectional.

Modelul Verilog al unui driver bidirectional pentru o magistrala de di-
mensiune parametrizabila este prezentat in continuare.

module bidi #(

parameter DATA_WIDTH = // latime date, biti

) (

input dir , // l=iesire, O=intrare
input [DATA_WIDTH-1:0] data_out , // date de iesire
input [DATA_WIDTH-1:0] data_in , // date de intrare
inout [DATA_WIDTH-1:0] data_bidi // date bidirectionale
)i

assign data_bidi = dir ? data_out : ; // out -> bidi
assign data_in = data_bidi; // in <- bidi

endmodule // bidi

De remarcat ChatGPT, care a facut o treaba buna si pentru acest model
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(figura 3.64).

(5] latd un model complet de buffer bidirectional in Verilog, conform interfetei specificate:

(P Copy code

[t

module bidi #(
parameter DATA_WIDTH = 8 // latime date, biti
)
input dir, // l=iesire, @=intrare
input [DATA_WIDTH-1:8] data_out, // date de iesire
input [DATA_WIDTH-1:8] data_in, // date de intrare
inout [DATA_WIDTH-1:8] data_bidi // date bidirectionale
)i

// Buffer bidirectional
assign data_bidi = dir ? data_out : {DATA_WIDTH{1'bz}}; // Iesire pe bidirectional dac
assign data_in = dir ? {DATA_WIDTH{1'bz}} : data_bidi; // Intrare din bidirectional d

endmodule

ChatGPT
Figura 3.64 Dialog cu . referitor la generarea unui model Verilog
pentru un driver bidirectional.

ChatGPT furnizeaza si explicatii asupra modelului generat (figura 3.65),
inclusiv sfaturi foarte corecte (vezi , Constrangeri suplimentare”).

Porturile de date ale memoriilor DRAM sunt bidirectionale, fiecare sem-
nal avand asociat, in interiorul memoriei, cate un circuit driver bidirectio-
nal similar cu cel prezentat in figura 3.63. Activarea semnalelor de control
pentru scriere, determina selectarea directiei de intrare in chip (circuitul
exterior furnizeaza date). Activarea semnalelor de control pentru citire, de-
termina selectarea directiei de iesire din chip (circuitul exterior primeste
date). Evident, si circuitul exterior memoriei DRAM trebuie sa aiba date bi-
directionale. Comanda directiei de transfer a datelor trebuie sincronizata
intre memorie si circuitul exterior prin grija sistemului digital din care fac
parte acestea.

3.5.3 Structuri de memorii

Uneori, memoriile nu se acceseaza la adrese aleatorii, ci la adrese suc-
cesive, intr-o anumita ordine. Acest lucru poate determina simplificarea
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Explicatie:
1. data_bidi ca inout:

» Dacéd dir este 1 (iesire): Semnalul data_out este transmis pe linia bidirectionala
data_bidi .
s Dacd dir este O (intrare): Linia bidirectionald data_bidi este plasata in stare de high-

impedance ( z ), iar valoarea sa este cititd pe data_in.
2. Stare de high-impedance (Z):

s Aceasta este utilizata pentru a evita conflictele atunci cand linia bidirectionals este folosita

pentru citire.
3. Parametrul DATA_WIDTH :
s Dimensiunea latimii semnalelor este configurabila (ex. 8 biti, 16 biti etc.).
4. Constrangeri suplimentare:

s Asigura-te ca doar un singur modul acceseaza data_bidi ca iesire la un moment dat

pentru a evita conflictele pe magistrala.

Daca ai intrebéri suplimentare sau modificari necesare, spune-mi! @

ChatGPT
Figura 3.65 Explicatii referitoare la modelul Verilog pentru un
driver bidirectional.

comenzilor necesare pentru accesul la memorie si eliminarea precizarii de
catre modulul client a adresei locatiei accesate.

Memoria FIFO

Memoria FIFO (,First In First Out”, engl.) are o functionalitate similara cu
cea a unei cozi de asteptare: , primul venit este primul servit”. Pentru acest
tip de memorie nu este necesara precizarea adresei de memorie deoarece
locatiile se acceseaza in ordine, atat pentru scriere cat si pentru citire. Din
acest motiv, gestiunea adreselor poate fi realizata in cadrul modulului de
memorie, degrevand modulul client de aceasta sarcina. Practic, modulul
client precizeaza doar momentele cand datele sunt disponibile pentru a
fi scrise in memorie. Datele se vor inscrie la locatii succesive. Citirea
are loc in aceeasi ordine, memoria furnizand secvential datele de la adrese
consecutive. Deci, datele ies din memorie exact in ordinea in care au intrat
in memorie, la un moment dat putand fi stocate in memorie un anumit
numar de date aflate in asteptare (figura 3.66).

Memoria FIFO poate implementa diverse functii in sisteme digitale:
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Figura 3.66 Memoria FIFO are un comportament similar cu cel al unei cozi de
asteptare: datele se citesc in ordinea in care au fost scrise.

¢ Coada de date. Datele sunt scrise in memorie in ordinea sosirii si citite
in aceeasi ordine. Scrierea si citirea pot fi la momente de timp diferite,
necorelate.

e Linie de intarziere. Pentru situatiile cand este nevoie de intarzierea cu
mai multe perioade de ceas a unui flux de date, de exemplu o linie intr-o
memorie video.

* Buffer de date intre etaje de procesare pipeline.

¢ Sincronizarea datelor la trecerea intre doua domenii de ceas.

Memoria FIFO este caracterizata de adancimea memoriei, adica numarul
maxim de date ce pot fi stocate la un moment dat.

Simbolul memoriei FIFO este prezentat in figura 3.67. Simbolul suge-
reaza ca latimea datelor si adancimea memoriei FIFO (numarul de locatii)
sunt parametrizate.

Pentru gestiunea adresei, memoria pastreaza adresele curente de scriere
si citire (pointeri de adrese) in doua numaratoare. Valorile numaratoarelor
sunt incrementate la fiecare acces (wr=1 sau rd=1). Daca numaratoarele
ajung la valoarea maxima, prin incrementare revin la valoarea zero. Memo-
ria poate implementa indicatori care sa semnaleze umplerea sau golirea
memoriei pentru a evita accese ilegale (scriere in memorie plina full=1 sau
citire din memorie goala empty=1). Optional, memoria FIFO poate furniza
informatia referitoare la numarul de locatii pline usedw.

In figura 3.68 se observda modul de gestionare a spatiului de adresare al
memoriei, pe baza celor doi pointeri de adresa (wr_ptr si rd_ptr). Portiunea
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#DATA_WIDTH
#FIFO_DEPTH
FIFO

——wr de———

DATAWIDTH \ | jata in  data_out —RATA-WIDTH

~——full empty ———>

«— >~ fusedw

——|rst_n

—|clk

Figura 3.67 Simbolul memoriei FIFO.

hasurata, intre wr_ptr si rd_ptr, reprezinta zona de memorie ocupata. Par-
tea stanga prezinta cazul in care wr_ptr nu a ajuns la maxim si valoarea
wr_ptr este mai mare decat valoarea rd_ptr. La atingerea valorii maxime,
pointerul wr_ptr este readus la valoarea zero. Din acest moment, valoarea
wr_ptr este mai mica decat rd_ptr, iar spatiul de memorie ocupat este di-
vizat, asa ca in figura din partea dreaptd. La atingerea valorii maxime
de catre pointerul rd_ptr, situatia revine la cea initiala. Practic, cei doi
pointeri se ,invartesc”, fara a se depasi unul pe altul.

De observat ca, eliberarea unei locatii dupa citire nu determina disparitia
continutului memoriei de la acea locatie, ci doar ramanerea locatiei in
afara zonei de locatii ocupate.

Memoria FIFO este considerata goala daca pointerii se egaleaza dupa ce
wr_ptr a fost mai mare decat rd_ptr.

Memoria FIFO este considerata plina daca pointerii se egaleaza dupa ce
wr_ptr a fost mai mic decat rd_ptr.

Modelul Verilog pentru memoria FIFO prezinta cele doua numaratoare,
utilizate ca pointeri de adresa, si incrementate in momentele comenzilor
de scriere si citire. Ca memorie se poate instantia o memorie SRAM cu
doua porturi de adrese sau se poate descrie ca un set de registre cu doua
porturi (de scriere si de citire).

Memoria FIFO poate fi asociata cu o memorie cu doua porturi si utilizata
pe domenii de ceas diferite pentru scriere si citire. In acest mod se poate
realiza solutia corecta de trecere a unui flux de date de pe un domeniu
de ceas pe altul, desigur in cazul indeplinirii constrangerii unor rate de
transfer egale pe ambele domenii de ceas (asincrone). In acest caz, scrierea
si citirea din memoria FIFO se pot face simultan.
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_ptr

_ptr

Figura 3.68 Spatiul de adresare al memoriei FIFO. Hasurat spatiul ocupat.

Memoria LIFO

Memoria LIFO (,Last In First Out”, engl.) are o functionalitate similara
cu cea a unei stive: ,ultimul obiect depus pe stiva este primul obiect pre-
luat din stiva”. Pentru acest tip de memorie nu este necesara precizarea
adresei de memorie, deoarece locatiile se acceseaza in ordine, atat pentru
scriere cat si pentru citire. Din acest motiv, gestiunea adreselor poate fi
realizata in cadrul modulului de memorie, degrevand modulul client de
aceasta sarcina.

Memoria LIFO este utilizata pentru refacerea datelor in ordinea inversa
a stocarii acestora, similar cu punerea farfuriilor una peste alta, una cate
una (figura 3.69).

Memoria LIFO poate implementa diverse functii in sisteme digitale:

e Memoria stiva. Datele citite sunt ultimele date scrise. Este imple-
mentarea hardware care ofera suport pentru saltul programelor execu-
tate de microprocesoare la apelarea functiilor sau pentru tratarea intre-
ruperilor.

¢ Inversarea datelor. Scoaterea datelor in ordinea inversa a stocarii.

Memoria LIFO este caracterizata de adancimea memoriei, adica numarul
maxim de date ce pot fi stocate, in caz ca datele nu sunt citite.

Simbolul memoriei LIFO este prezentat in figura 3.70. Simbolul suge-
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Figura 3.69 Memoria LIFO are un comportament similar cu o stivd. Accesele in
scriere si citire se fac la varful stivei.

reaza ca latimea datelor si adancimea memoriei LIFO (numarul de locatii)
sunt parametrizate.

#DATA_WIDTH
#LIFO_DEPTH

LIFO

————————|push pop &=

DATA_WIDTH . data_in  data_out DATA_WIDTH

—fful emptyl—————

——|rst_n
—|clk

Figura 3.70 Simbolul memoriei LIFO.

Pentru a memora adresa varfului stivei de date, memoria LIFO are un
numarator dedicat, denumit in limba engleza , stack pointer”, precurtat SP.

Scrierea unei date In memoria stiva este denumita in limba engleza
~push” si consta in preluarea datelor de la client, scrierea acestora la
adresa continuta in registru SP si apoi incrementarea acestui registru pen-
tru a pointa spre urmatoarea locatie disponibila.

9

Citirea unei date din memoria stiva este denumita in limba engleza ,, pop’
si consta in decrementarea registrului SP, citirea datelor de la adresa con-
tinuta in registru SP si trimiterea acestora spre modulul client.
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Registrul SP este implementat ca un numarator reversibil capabil sa se
incrementeze la comanda ,push” si sa se decrementeze la comanda ,,pop”.

Valoarea pointerului varfului stivei SP se incrementeaza si decrementeaza
intre zero si valoarea maxima a numarului de locatii disponibile.

Daca SP ajunge la valoarea maxima, inseamna ca stiva este plina (full=1)
si nu se mai pot accepta date (comenzi , push”).

Daca SP are valoarea zero, Inseamna ca stiva este goala (empty=1) si nu
se pot livra date (comenzi ,,pop”).

In figura 3.71 se observia modul de gestionare a spatiului de adresare
al memoriei, pe baza pointerului SP. Portiunea hasurata, intre O si SP,
reprezinta zona de memorie ocupata. Pointerul SP variaza intre O si max-
imum, niciodata nu trece de la maximum la zero.

Modelul Verilog pentru memoria LIFO prezinta numaratorul SP, utilizat
ca adresa a locatiei din varful stivei, incrementat la comenzi de scriere si
decrementat la comenzi de citire.

Figura 3.71 Spatiul de adresare al memoriei LIFO. Hasurat spatiul ocupat.

Se poate proiecta memoria LIFO pentru a accepta simultan comenzi
push si pop. In acest caz datele scrise sunt livrate direct ca date citite,
fara a mai fi trecute prin memoria stiva.
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Predoslovie la Capitolul al Patrulea:

In care inginereala se incalceste cu vremea, firul subtire si
limba ciudata a Verilogului

Drept e ca pana aici ne-am dat in barci logice, am jucat flip-flop
ca-n tineretile digitalului si-am invatat sa iubim si-un zero bine
pus la locul lui. Da’ de-acum, domnule cititor, gluma se ingroasa
(cam ca manualele de standarde) si intram cu pasi ingineri in
taramul considerentelor tehnice, unde teoria da din mana a
~ajutor!” si realitatea trage cu osciloscopul inapoi.

In acest capitol de pe urma — dar nu si cel mai de pe urma
cu intelepciunea — vom cugeta adanc la timp (nu cel filozofic, ci
cel de propagare, de latenta, de sincronizare, de ceasuri care ticaie
doar in frecvente de sute de MHz), vom privi cu luare-aminte la
tehnologiile de fabricare ale circuitelor integrate, care-s atat de
mici, ca daca le scapi pe jos, trebuie microscop ca sa le plangi.

De asemenea, vom zice cateva vorbe despre protocoalele de
comunicare, acele limbaje tainice prin care un chip da buna ziua
altuia — dar numai daca-i exact la ora si respecta formatul. Altfel,
nimeni nu mai vorbeste cu nimeni, ca la o nunta cu locurile gresit
aranjate.

Si in cele din urma, dar nu in cele din urma ca durere de
cap, patrundem in lumea incurcata si fascinanta a limbajului
Verilog — o unealta de scris nu povesti, ci circuite. Aici nu mai
e destul sa stii ce-i un AND si un OR, ci trebuie sa le povestesti
computerului, ca sa le plamadeasca el, candva, in siliciu.

Capitolul acesta e, cum s-ar zice, cireasa de pe schema logi-
cd — locul unde teoria isi sufleca manecile si da cu capul in
realitate. Iar tu, cititor vrednic, daca ai ajuns pana aici, meriti o
bataie prieteneasca pe umar... si poate un debugger bun.

Sa incheiem dara cu gandul ca ingineria digitala nu-i doar
stiinta si logica, ci si rabdare, incercare, si-un pic de rugaciu-

ne la datasheet.

Text generat cu ChatGPT.
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Electronica digitala este fundamentata pe algebra Booleana. Matematica
permite reprezentarea functiilor de transfer ale circuitelor integrate digita-
le. Insa nu este suficienta pentru caracterizarea comportamentului circu-
itelor electronice care implementeaza functiile logice. Elementele consti-
tutive ale circuitelor integrate digitale (portile logice si bistabilele) nu sunt
operatori logici abstracti ci implementari reale, cu dispozitive electronice,
ce permit transferul sarcinilor electrice controlat. Limitarile impuse de re-
alizabilitatea fizica a circuitelor sunt legate de timpul de propagare nenul,
curentii si tensiunile prin circuite, sarcinile capacitive parazite, dimensiu-
nile fizice, rutarea firelor, rezistenta electrica a firelor, variatia parametrilor
electrici cu temperatura.

De exemplu, matematic se poate imagina imagina un operator AND cu
100 de intrari. Se poate si descrie in Verilog astfel:

wire [ -1:0] aj;
assign y = &a

Practic insa, o poarta AND cu 100 de intrari ocupa o arie mare si va fi
lenta. O implementare cu o structura de porti AND cu un numar mai mic
de intrari ar fi o solutie de preferat (si ca arie si ca timp si ca biblioteca
de primitive). Se poate intui ca timpul de propagare al unei porti cu 100
de intrari este mai mare decat timpul de propagare al unei porti cu doua
intrari.

Timpul este o chestiune inginereasca, ce tine de realizabilitate fizi-

cd, si necesita considerarea unor aspecte dincolo de cadrul mate-

matic.

Manufacturarea circuitelor integrate este un alt subiect de inginerie.
Chiar si inginerii proiectanti trebuie sa detina minime cunostinte despre
manufacturabilitate, pentru a putea optimiza proiectarea si a stii ce se
poate si ce nu se poate fabrica. Exista limite tehnologice care trebuie
cunoscute si considerate din fazele initiale ale proiectarii (frecventa ma-
xima de operare a unei tehnologii, densitatea de impachetare a compo-
nentelor electronice, incapsularea, interfatarea, disiparea caldurii, puterea
consumata).

Conectivitatea modulelor este o alta chestiune specifica ingineriei. Sis-
temele digitale actuale au devenit foarte complexe si reutilizarea unor mo-
dule foarte frecventa. Pentru a fi posibila reutilizarea, este nevoie ca modu-
lele sa aiba interfete standard. Mai mult, interfetele ar trebui sa fie simple,
usor de inteles, de folosit si de verificat.

Toate etapele de proiectare a circuitelor integrate digitale (metodologia de
proiectare) se bazeaza pe limbaje de descriere hardware (HDL = Hardware
Description Language, engl.). Limbajele de descriere hardware prezinta o
sintaxa specifica sistemelor hardware (paralele) si inglobeaza specificatii
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utilizate atat pentru modelarea hardware pentru sinteza (RTL - Register
Transfer Level, engl.) cat si pentru verificarea functionala. Verificarea sis-
temelor digitale nu face obiectul acestei carti, insa, in practica, necesita
un efort uneori mai mare decat faza de proiectare si modelare propriu-
zisa. Pentru aceasta este nevoie de cunosterea si utilizarea unor notiuni
avansate de Verilog.

4.1 Timpul in sistemele digitale

Proiectarea sistemelor digitale trebuie sa considere timpul inca din faza de
proiectare. Frecventa maxima de operare este determinata de tehnologia
de fabricatie. Semnalele de ceas nu sunt perfecte, nici ca forma, nici ca
nivele de tensiune, nici ca perioada, indiferent de modalitatea de generare.
Semnalele de ceas ale diverselor bistabile nu sunt perfect sincrone datorita
propagarii semnalului de ceas prin circuit.

4.1.1 Cai de propagare, frecventa semnalului de ceas, slack

Cum se determina frecventa maxima de operare?

Un sistem digital poate fi interpretat ca fiind format dintr-o succe-
siune de porti logice si bistabile.

Pentru simplificare, sa consideram un sistem digital sincron, cu un sin-
gur semnal de ceas. Simplist, ne putem imagina sistemul ca fiind realizat
dintr-un numar oarecare de bistabile. Intre doua bistabile succesive exista
un circuit logic combinational. Figura 4.1 prezinta acest circuit simplifi-
cat, cu evidentierea semnalului de ceas care comanda ambele bistabile.

Tiogic r CK

o

Figura 4.1 Cale de propagare intre doua bistabile, aflate in acelasi domeniu de
ceas.
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Circuitul functioneaza corect daca reuseste sa isi propage sem-
nalele prin logica in intervalul dintre doua fronturi succesive ale
semnalului de ceas.

Pentru a verifica aceasta, trebuie sa ne imaginam pe unde se propaga
semnalele de la un bistabil la altul:

¢ Bistabilul are un timp de propagare din momentul frontului activ de ceas
primit bistabil pana la iesirea acestui bistabil: ¢pp.

* De la iesirea primului bistabil pana la intrarea urmatorului bistabil sem-
nalul se propaga prin circuitul logic: #5gic-

* Ar trebui considerat si timpul de propagare prin firele de conexiune: ty; .

¢ Semnalul trebuie sa ajunga la intrarea celui de-al doilea bistabil inainte
de urmatorul front al semnalului de ceas, cu indeplinirea conditiei tim-
pului de setup (in avans fata de frontul de ceas): tgy.

Matematic, ecuatia timpului prin calea de propagare este:

Ter > trr + tiogic +tw +tsu
Daca punem in evidenta diferenta dintre timpii de propagare si perioada
ceas:
Ter, = trr + tiogic +tw +tsu +lsrack

.Timpul de slack” ! reprezinta timpul de asteptare din momentul cand

semnalul a ajuns la destinatie (intrarea de date a bistabilului destinatie),
pana cand este esantionat, in momentul urmatorului front activ de ceas.

ot tiogic  tw tsu | Estac!

| |
& TCK !
<

>
|

Figura 4.2 Definirea timpului de slack: cat ar mai putea creste timpul de propagare
fara sa depaseasca perioada ce ceas.

Putem considera ca:

1 to slack” engl. A leveni. Momentul de asteptare inainte de inceperea unei actiuni.
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Timpul de slack reprezinta diferenta de timp intre timpul in care
semnalul ajunge la destinatie, in mod real, si timpul in care
ar trebui sa ajunga la destinatie teoretic (o perioada de ceas).
Reprezentare grafica in figura 4.2.

Adica:
tspack = Tex — (trF + tiogic +tw + tsu)

Considerand o anumita frecventa de ceas constanta (7., = constant), se
poate deduce referitor la timpul de slack:

- Daca timpul de slack este pozitiv (tspacx > 0), atunci circuitul inde-
plineste constrangerile de timp si exista o marja de variatie a parametrilor
pentru care sistemul totusi va functiona corect.

- Daca timpul de slack este zero (tspacx = 0), atunci circuitul indepli-
neste constrangerile de timp dar este critic, deoarece mici variatii pot face
ca sistemul sa nu mai functioneze.

- Daca timpul de slack este negativ (tspacx < 0), atunci circuitul nu va
functiona la frecventa ceruta (violare de timp).

Pentru ca sistemul digital sa functioneze la o anumita frecventa
trebuie ca timpul de slack sa fie pozitiv pe toate caile de propa-
gare.

Se poate deduce frecventa maxima de operare ca fiind frecventa pentru
care timpul de slack este zero. Daca tspacx = 0 atunci:

Terviny = trr + tiogic +tw +tsu

f B 1
(MAX) = TerMIN

Timpul de slack — acea clipa binecuvantata dintre doua
batai de ceas, In care un semnal isi poate trage sufletul inainte sa
fie luat la intrebari de registrul urmator. E ca o pauza de cafea
pentru biti grabiti: daca ai destul slack, sistemul merge lin
si zambitor; daca nu, se isca haos, balbaieli si poate chiar
intoarceri in epoca analogica!

Text generat cu ChatGPT.
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4.1.2 Parametrii semnalului de ceas: skew, jitter, drift

Lumea reala este departe de cazul ideal. Un semnal de ceas ideal il putem
imagina periodic, cu perioada constanta, factor de umplere constant, fron-
turi abrupte. In realitate, semnalul de ceas este foarte ,stresat”. Este gene-
rat din surse neideale (dependente de tensiunea de alimentare si tempera-
tura), trebuie sa ajunga simultan la multe bistabile, trebuie sa se propage
prin tot chip-ul (nici sarmele nu sunt ideale), trebuie sa faca fata unor cir-
cuite care comuta frecvent (bistabilele), deci cu un consum de curent in
salturi.

Se considera ca semnalul de ceas este afectat de trei factori care deter-
mina abaterea acestuia de la parametrii ideali:

* Propagarea semnalului de ceas prin circuit intre doua bistabile, defazaj
de ceas (clock skew, engl.).

® Variatia perioadei semnalului de ceas in timp, datorita unor factori ex-
terni (clock jitter, engl.).

* Fluctuatii lente ale mediului exterior, temperatura, tensiuni (clock drift,
engl.).

Clock skew (defazaj de ceas) reprezinta diferenta in timp intre momentele
in care semnalul de ceas (generat de o sursa unica) ajunge la intrarea a
doua bistabile distincte. Cauza defazajului de ceas este timpul de propa-
gare al semnalului de ceas prin firele de interconexiune si incarcarea ca-
pacitiva a intrarilor de ceas ale bistabilelor, care determina atenuarea fron-
turilor semnalului de ceas, generand intarziere. Clock skew este cea mai
frecventa cauza a violarilor timpului de hold (semnalul de ceas ajunge prea
tarziu, sau semnalul de date se modifica prea devreme).

Poate neintuitiv, dar, o solutie pentru remedierea defazajului de ceas
consta in introducerea unei intarzieri compensatorii pe semnalul de date.

Pentru explicarea solutiilor de compensare a defazajului de ceas (clock
skew) sa consideram cazul unui circuit format din doua bistabile inseriate,
conectate la acelasi semnal de ceas CK, care sunt initial in starea ¢q1 = 1
si ¢2 = 0 iar intrarea d1 = 0 in perioada premergatoare frontului de ceas.
Circuitul si formele de unda sunt prezentate in figura 4.3.

Se observa ca ambele bistabile isi vor schimba starea simultan, pe fron-
tul activ al semnalului de ceas, starea devenind:
g1t =dl=0si
@2t =d2=ql =1.

S-au notat cu gl17 si 27 starile viitoare (dupa frontul de ceas) ale bista-
bilelor si cu ¢l si ¢2 starile prezente (inainte de frontul de ceas) ale acestora.
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d1 q1 d2 q2

CK CK
c— A

Figura 4.3 Circuit ideal format din doua bistabile sincrone, inseriate. Se observa
comutarea circuitului in starile g1™ = 0 si ¢27 = 1.

Daca insa consideram ca al doilea bistabil primeste ceasul intarziat fata
de primul bistabil (datorita timpului de propagare pe semnalul de ceas)
primul bistabil este esantionat primul si modifica valoarea intrarii bista-
bilului al doilea inainte de a fi esantionata (figura 4.4). Ca efect, starea
viitoare devine:

glt™ =dl =0si
g2+ = d2 = q1* = 0. [

O solutie consta in introducerea unei intarzieri compensatorii pe calea
de date a bistabilelor astfel incat, desi bistabilul 1 comuta, iesirea acestuia
sa se propage cu intarziere la intrarea celui de-al doilea bistabil (intarziere
mai mare decat intarzierea semnalului de ceas). Ca efect, in momentul
aparitiei frontului de ceas la al doilea bistabil, pe intrarea de date a aces-
tuia va fie valoarea logica din perioada anterioara (figura 4.5). Starea vi-
itoare devine:

glt =dl =0 si
g2t =d2 =¢ql1 =1. Corect!

O alta solutie consta in inversarea defazajului de ceas, prin distribuirea
ceasului intai la al doilea bistabil si ulterior la primul bistabil. In acest
mod, bistabilul al doilea comuta primul si abia ulterior comuta primul
bistabil care modifica intrarea de date a celui de-al doilea (figura 4.6).
Starea viitoare devine:
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d1 q1 d2 q2

ck1

o

ck2

Figura 4.4 Circuit format din doua bistabile inseriate, cu ceasuri defazate cu clock-
skew pozitiv (al doilea bistabil comuta dupa primul bistabil). Se observa comutarea
circuitului in starile g1 = 0 (corect) si g2 = 0 (eronat).

2T =d2 =gl =1 si apoi
glT™ =dl =0. Corect!

Clock jitter reprezinta timpul de abatere a unui front activ de ceas de
la pozitia lui ideala in timp. Altfel zis, perioada semnalului de ceas nu
este perfect constanta, desi ar trebui sa fie. Intelegerea notiunii de clock
Jjitter este esentiala in proiectarea sistemelor digitale de mare frecventa. In
aceste sisteme, frecventa utilizata este la limita maxima, cu un timp de
slack aproape de zero. Daca ne referim la ecuatia perioadei de ceas:

Tek(miINy = tFF + tiogic +tw +tsu + tsLack

si consideram ts;acx = 0, conditia poate fi totusi indeplinita daca

Terminy = trr + tiogic T tw +tsu +0

Daca insa perioada de ceas se micsoreaza uneori (datorita clock jitter)
inseamna ca (in anumite conditii) nu mai este adevarata conditia de func-
tionare iar sistemul digital nu mai functioneaza corect. In practica, acest
lucru se observa prin faptul ca sistemul functioneaza o perioada (o se-
cunda) si apoi se blocheaza (,0 ia razna”). Altfel spus, o mica scadere a
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d1 a0\ d2 q2
D Q \Ad-ay D Q—

ck1 CK ck2 CK

o

d1

q1 (IR ¢------ ter

d2 --------- - Ddate

C|2 """ . o3

ck1

ck2

Figura 4.5 Circuit format din doua bistabile inseriate, cu ceasuri defazate cu clock-
skew pozitiv si defazaj compensatoriu pe semnalul de date. Se observa comutarea
circuitului in starile ¢1™ = 0 (corect) si ¢27 = 1 (corect).

perioadei de ceas Tu, < Ty, In conditiile In care tspack = 0, deter-
mina nefunctionarea sistemului secvential deoarece frontul de ceas ajunge
la bistabil mai repede decat semnalul de date ce trebuie esantionat.

Solutiile constau in generarea uni semnal de ceas mai precis (1., =
constant) si scaderea frecventei de lucru pentru a admite anumite abateri
ale perioadei de ceas. In proiectare, se considera o anumita incertitudine
asupra perioadei de ceas (uncertainty, engl.) exprimata in procente de pe-
rioade de ceas si calcularea timpilor de propagare luand in considerare

cazul cel mai nefavorabil.

Clock drift se referda la modificarea parametrilor de ceas (frontul, pe-
rioada, factorul de umplere, nivelele de tensiune, curentii) intr-un timp
lung (in raport cu perioada de ceas), datorita parametrilor externi cu va-
riatie lenta: temperatura, tensiuni de alimentare, imbatranirea materi-
alelor utilizate pentru realizarea circuitului integrat sau imbatranirea com-
ponentelor plasate pe cablaje imprimate.

Efectul este mai vizibil in cazul sistemelor cu mai mult de un semnal
de ceas, In care se presupun prin proiectare anumite relatii in timp (sin-
cronizari) intre semnalele de ceas.

Imaginati-va ca autobuzul planificat a ajunge in statie la ora fixa, intarzie
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a1 p @ d2 [ ]9z

ck1

CK

Figura 4.6 Circuit format din doua bistabile inseriate, cu ceasuri defazate cu clock-
skew negativ. Se observa comutarea circuitului in starile ¢2* = 1 (corect) si g1T =0
(corect).

zilnic o secunda in plus fata de ziua anterioara. Nu bagati de seama de la
o zi la alta.

Dar, timp de 1 an, 365 zile, autobuzul intarzie 365 secunde, adica 6
minute. Poate ca mergeti mai relaxati la statie.

Timp de 10 ani, autobuzul ajunge sa intarzie o ora. Puteti dormi mai
mult.

Sau, a sosit timpul sa renuntati la autobuz! <& —@- )

4.1.3 Metastabilitatea bistabilelor

Metastabilitatea este o stare de incertitudine asupra starilor digitale, pro-
prie sistemelor secventiale, cu bistabile. Sistemele digitale pot fi sincrone
sau asincrone. La interfatarea unui semnal asincron cu un sistem sin-
cron (cazul interfatarii a doua sisteme sincrone dar cu ceasuri diferite),
este posibil ca bistabilele sa nu aiba conditiile de setup si hold indeplinite.

Motivul principal al starii de metastabilitate il constituie nein-
deplinirea conditiilor de setup si hold la intrarea de date a bista-
bilelor.


https://en.wikipedia.org/wiki/Metastability_(electronics)
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Adica, semnalele de date nu sunt constante in momentul esantionarii
(frontul activ al semnalului de ceas) si, ca efect, bistabilul (circuit elec-
tronic) nu comuta rapid intr-o stare stabila (O sau 1), ci ramane mai mult
timp intr-o stare necunoscuta sau imprevizibila, avand o functionare mai
degraba ,analogicd”, starea sa osciland intre cele doua stari digitale.

Starea de metastabilitate apare si daca semnalele (de ceas sau de date)
au fronturi lente, datorate atenuarii fronturilor pe liniile de propagare care
au o componenta capacitiva. Starea de metastabilitate a unui bistabil
(daca nu se atenueaza pana la aparitia urmatorului front de ceas) se poa-
te propaga si la urmatoarele bistabile, persistand multe perioade de ceas
in intreg sistemul.

Solutiile de evitare a metastabilitatii in circuitele digitale se bazeaza pe
minimizarea cauzelor ce determina aparitia acesteia. Intrarea bistabilelor
in metastabilitate este cauzata de semnale care nu sunt sincrone cu sem-
nalul de ceas. De cele mai multe ori acestea provin de la semnale asincrone
sau generate de alte semnale de ceas. Cea mai frecventa solutie de evitare
a metastabilitatii consta in trecerea semnalelor asincrone printr-un set de
mai multe bistabile inseriate si comandate de acelasi semnal de ceas.

Semnalele de intrare asincrone cu ceasul sistemului (inclusiv semnalul
de reset provenit de la un buton) trebuie sincronizare. Sincronizarea se
face prin trecerea semnalului asincron print-un set de minimum doua
bistabile comandate pe ceasul sincron.

Metastabilitatea poate fi diminuata odata cu scaderea frecventei de lu-
cru. Insa, aceasta solutie nu este acceptata, deoarece detemina un sistem
mai lent.

De retinut ca, metastabilitatea nu poate fi eliminata, ci doar evitata si
diminuate consecintele acesteia. Vestea buna este ca metastabilitatea a-
pare la interfata dintre sistemele sincrone. Deci, nu este de interes in cazul
proiectarii unor blocuri digitale interne, interfatate cu semnale sincrone.

4.1.4 Domenii de ceas, circuite de sincronizare

O problema particulara in proiectarea sistemelor digitale o constituie inter-
fatarea logicii sincronizate pe multiple semnale de ceas. Imaginati-va un
router care are ca scop comutarea pachetelor intre diverse calculatoare in-
dependente. Routerul primeste semnale pe multiple porturi, sincronizate
pe ceasuri asincrone intre ele, trebuie sa preia date pe un ceas si sa le
transfere pe un alt port, sincronizate pe alt ceas.

Neconsiderarea aspectelor de sincronizare in cursul proiectarii poate
genera riscul ca simularea sa fie perfecta dar sistemul real sa nu func-
tioneze. Explicatia consta in faptul ca simularea nu modeleaza conditiile
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fizice de neindeplinire a conditiilor de setup si hold ale bistabilelor ce co-
muta pe ceasul de destinatie, in cazul in care semnalul de date se modifica
pe un ceas sursa asincron fata de cel de destinatie.

Circuitele de sincronizare trebuie sa tina cont atat de frecventele domeni-
ilor de ceas sursa si destinatie cat si de frecventa de comutare a semnalelor
si de dimensiunea (in biti) a acestor semnale.

Sincronizarea semnalelor cu comutare rara

In cazul unui semnal de un singur bit care, comuta foarte rar, in comparatie
cu perioada de ceas (provenit de la comenzi umane sau comparatoare ale
unor marimi cu variatie lenta, ca temperatura, umiditate, gaz, etc.), sin-
cronizarea pe domeniul de destinatie se face prin trecerea semnalului prin
minimum doua bistabile ce comuta pe ceasul de destinatie.

Circuitul de sincronizare si formele de unda sunt prezentate in figura
4.7. Acest circuit se recomanda a fi utilizat si pentru sincronizarea unui
semnal de reset, chiar daca este conectat pe intrarea de reset asincron a
registrelor, pentru a asigura ca toti bitii unui registru se initializeaza si au
prima comutare in mod sincron, pe acelasi front al semnalului de ceas.

sync_rar

semnal _sincronizat

semnal _asincron

| |
|
} |
|
D — D Q D Q
|
| |
|
clk_src —CK | —{CK rCK |
_ ! r ‘
|
clk_dst — !
r ]
dk_src 1 [ 1)y Ty ey s Y Y Y Y I N | I 0 I
semnal_asincron st1 L | 1
ck_dst 1 ]

semnal_syncl 0 JE— ] 1
semnal_sincronizat |0 _ [ 1

Figura 4.7 Circuit cu doua bistabile inseriate pentru sincronizarea semnalelor cu
variatie rara. Forme de unda.

Codul Verilog care modeleaza circuitul de sincronizare este:

module sync_rar (
// domeniu de ceas sursa
input semnal_asincron ,

// domeniu de ceas destinatie
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input clk , // ceas domeniu destinatie
output reg semnal_sincronizat

)i
reg semnal_syncl;

always Q@ (posedge clk) begin

semnal_syncl <= semnal_asincron ;
semnal_sincronizat <= semnal_syncl ;
end

endmodule // sync_rar

Sincronizarea pulsurilor de frecventa mare la frecventa mica

Uneori este necesara trecerea unor pulsuri (latime de o perioada de ceas)
de pe un domeniu de frecventa mare (perioada mica) pe un domeniu de
ceas de frecventd mica (perioadda mare). Pulsul in domeniu sursa este
ingust, mai ingust decat o perioada pe domeniul destinatie, deci ar putea
sa nu fie esantionat in domeniul de destinatie. De aceea, pulsul trebuie
intai latit la minimum o perioada de ceas destinatie. Evident, circuitul
este dependent de raportul celor doua frecvente.

Ulterior, pulsul este esantionat pe domeniul destinatie, detectat frontul
(pentru cazul in care este esantionat de doua ori pe domeniul destinatie)
si generat un puls de o perioada de ceas din domeniul destinatie.

Sincronizarea pulsurilor de frecventa mica la frecventa mare

Un puls de frecventa mica este mult mai lat decat perioada domeniului
de destinatie. Trebuie avut in vedere ca pulsul asociat pe domeniul desti-
natie sa fie determinat de frontul cazator al pulsului din domeniul sursa
pentru ca altfel ar putea ca pulsul la destinatie sa fie esantionat inainte
de esantionarea pulsului in domeniul sursa.

Circuitul consta in esantionarea semnalului sursa cu ceasul de desti-
natie, sincronizarea semnalului care poate avea mai mult de o perioada
pentru evitarea metastabilitatii, ulterior detectarea frontului negativ si ge-
nerarea unui puls de frecventa mare pe domeniul de ceas de destinatie.

Sincronizarea datelor la trecerea intre doua domenii de ceas

Daca datele au mai multi biti, nu se pot sincroniza bitii individual, deoarece
ar fi posibil ca datele sa fie modificate la trecerea intre domenii, prin faptul
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ca anumiti biti sunt esantionati pe un front de ceas, iar altii pe alt front
de ceas.

Solutia consta din incarcarea bus-ului de date intr-un registru pe cea-
sul sursa, sincronizarea semnalului de incarcare (un singur bit) pe dome-
niul de destinatie si, ulterior, preluarea datelor din registru pe ceasul de
destinatie. Desigur, acest circuit are o latenta si nu permite tranzitarea
unui flux continuu de date. Practic, la fiecare date incarcate in registru la
sursa, trebuie sa existe cateva perioade de pauza, timp in care datele sunt
preluate corect la destinatie.

In cazul unui flux continuu de date, de exemplu transferul unei imagini,
daca se asigura rate de transfer medii egale, se poate folosi 0 memorie
FIFO dual-port, in care datele sunt incarcate pe un ceas si sunt citite pe
alt ceas. In acest caz, indicatorii pot avea valori instantanee gresite, insa
scopul este de a proteja valididatea datelor. De exemplu, semnalul empty
nu se va dezactiva imediat ce datele au fost scrise in memorie ci dupa
timpul necesar pentru a asigura ca datele vor fi citite corect pe ceasul de
destinatie, asincron fata de ceasul de scriere.

Solutia cu FIFO este mai costisitoare ca resurse hardware. Adancimea
necesara pentru memoria FIFO depinde de fluxurile de date (frecvente si
volum de date). Insa, este o solutie ce asigura corectitudinea transferului
de date intre doua domenii de ceas asincrone.

4.1.5 Structura pipeline

Un sistem digital poate fi considerat format din registre (bistabile) si cir-
cuite logice combinationale (porti logice). Conceptual, o etapa de procesare
combinationala intre doua registre se prezinta ca in figura 4.8. Frecventa
maxima de operare este determinata de timpul de propagare al bistabilului
(intre intrarea de ceas si iesirea de date), timpul de propagare prin circuitul
combinational (presupunem firele ideale) si timpul de setup al bistabilului,
dupa formula:

1
trr +torec +tsu

fuax =

Practic, frecventa maxima se obtine cand iesirea registrului este conec-
tata la intrarea urmatorului registru, adica fara circuit combinational,
tcro = 0.

Insa, daca existd o functie logica (aritmeticd) ce trebuie implementata,
timpul de propagare prin circuitul logic va fi cel care va limita frecventa de
operare.

Pentru a creste frecventa de operare, se poate modifica circuitul intr-un



260 CAPITOLUL 4. Considerente ingineresti ale sistemelor digitale

intrare

clk——p Registru

—P Registru

iesire

Figura 4.8 Procesare de semnal cu un circuit logic combinational.

mod similar cu cel al unei linii de asamblare (pipeline, engl.). Intr-o struc-
tura pipeline, o operatie combinationala complexa este divizata in mai
multe operatii elementare care se pot realiza in paralel, pe seturi de date
diferite. Exact ca montarea unei masini pe o linie de asamblare: exista
mai multe posturi de lucru, un muncitor realizeaza o singura operatie iar
masinile avanseaza de la un post la altul pana sunt finalizate. Daca se
face o poza, se constata ca, la un moment dat, in fabrica existd mai multe
masini in faze diferite de asamblare.

Avantajul liniei de asamblare consta in faptul ca la un post de lucru pot
exista doar sculele necesare la acel post, iar operatorii sunt specializati,
realizand rapid doar una din etape.

In sisteme digitale, structura pipeline consta din distribuirea logicii com-
binationale in mai multe etape, despartite de seturi de registre. Ca exem-
plificare, in figura 4.9, logica a fost impartitd in doua etape, delimitate
de un registru: prima jumatate de procesare si a doua jumatate de proce-
sare. Ceasul este acelasi pentru toate etapele. Insa, in acest caz, frecventa
maxima va fi mai mare, deoarece timpul de propagare prin logica combi-
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nationald a unui etaj va fi mai mic:
1
trr +maz(toretstorcs) +tsu

prAX =

Sa presupunem ca se reuseste impartirea logicii combinationale exact
in jumatate: tcrc = tcror +toree Sitoror = tcree = tore/2.

Rezulta ca frecventa structurii pipeline va fi dubla fata de frecventa
initiala (daca ignoram tpp si tsy).

1
trr +torc/2+tsu

fomax =

intrare

clk—p—+ Registru

ﬁ Registru

—P Registru

iesire

Figura 4.9 Procesare de semnal intr-o structura pipeline. Se observa registrul
intermediar si divizarea circuitului logic.

Beneficiul structurii pipeline este evident in cazul existentei unui flux
continuu de date de procesare. Orice oprire a structurii pipeline trebuie
sa se faca in totalitate (nu se poate opri doar un post de lucru, pentru ca
s-ar acumula semi-fabricate la acesta, iar posturile care ii urmeaza nu ar
avea de lucru).

In concluzie, structura pipeline aduce beneficii mari (cresterea
frecventei), insa are si costuri: partea de control este mai complexa.
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4.2 Protocoale de comunicare sincrone intre mo-
dule digitale

Un sistem digital actual este foarte complex pentru a putea fi gestionat de
catre un singur inginer. In mod uzual, inginerul responsabil de arhitectura
sistemului partajeazd functionalitatea intregului sistem pentru a putea
delega proiectarea mai multor module cattre mai multe grupuri, in para-
lel. Fiecare grup proiecteaza cate un modul care, in final, se asambleaza
pentru a forma intregul sistem. Insa, proiectarea si verificarea facute la
nivel de modul poate cauza erori la alaturarea modulelor. De obicei, erorile
sunt determinate de intelegerea diferita a interfetelor de interconectare ale
modulelor, de catre ingineri.

Pentru a minimiza aceste erori, se recomanda proiectarea modulelor cu
interfete standardizate. Interfetele standardizate au multiple avantaje:

* semnale simple, clare, potrivite pentru tipul de comunicatie,
* denumiri consacrate si cunoscute pentru semnale,
* reguli (protocol) consacrate si cunoscute pentru relatii intre semnale,

¢ experientele anterioare ale echipei in utilizarea acestora, cunoasterea
modului de implementare a resurselor hardware necesare,

pot fi verificate automat prin instantierea unor module specifice de veri-
ficare de protocol.

Protocolul descrie semnificatia semnalelor si regulile prin care doua
module comunica intre ele date.

4.2.1 Protocolul ,request-acknowledge”

Protocolul , cerere-confirmare” (,request-acknowledge”, engl.) este un pro-
tocol lent, pentru comunicarea unor informatii de control sau date de
volum mic, intre doud module, in mod bidirectional. Protocolul accepta
cereri alaturate in timp (, back-to-back”, engl.).

Viteza maxima de transfer de date prin protocolul request-acknowl-
edge este o data la fiecare doua tacte succesive.

Avantajul protocolului , request-acknowledge” il constituie simplitatea aces-
tuia.

Parametrii si porturile necesare unei interfete , request-acknowledge” sunt
prezentate in tabelul urmator.
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Parametrii interfetei ,, request-acknowledge”

Param. Descriere Domeniu
Numar de biti ai datelor transferate
RW simultan cu cererea, de la initiator la >0

receptor, cand req =1

Numar de biti ai datelor transferate
AW simultan cu confirmarea, de la receptor >0
la initiator, cand ack =1

Porturile interfetei ,,request-acknowledge”

Port | Descriere Dir. Dim. Opt.
req Cerere activa in 1, pana cand o 1
ack =1
Date transferate de la initiator
A "
reqdata la receptor (stabile cat timp (@) RW )
req = 1)
Confirmare, puls activ 1, numai
ack - I 1
ca raspuns la o cerere req = 1
Date transferate de la receptor
la initiator (relevante doar cand I AW *)
ackdatdl ack = 1)

Semnalele marcate cu *) sunt optionale. Se poate imagina o comunicare
fara date, doar prin semnalele req si ack.

Comunicarea incepe cu activarea de catre modulul initiator a semnalului
de cerere, req = 1.

Simultan, modulul initiator depune pe portul reqdata eventualele date ce
trebuie transferate spre modulul receptor. Portul de date regdata are latime
parametrizabila si este optional. Se pot imagina cereri care nu necesita
date transmise. De exemplu, cererea unor date dintr-o coada de asteptare
are semnificatia , trimite datele urmdtoare”. In cazul in care nu sunt nece-
sare date, parametrul RW = 0 iar portul reqdata lipseste. Datele trebuie
mentinute stabile (fara a se modifica) pe toatd durata unei cereri req = 1.
Modificarea datelor cand req = 1, in lipsa confirmarii ack = 1, reprezinta o

[Syerigs) de protocol.

Confirmarea ack = 1 este emisa de modulul receptor doar ca urmare
a unei cereri. Emiterea unei confirmari in lipsa unei cereri reprezinta o
de protocol (req = 0 si ack = 1). De asemenea, este o de
protocol si emiterea unei confirmari simultane cu cererea. Confirmarea
trebuie activata cu un tact in avans fata de momentul esantionarii acesteia
de catre initiator. Pentru ca nu se poate intui momentul cand modulul
initiator va initia o cerere, modulul receptor nu poate activa confirmarea
decat cu intarziere de minimum un tact fata de cerere, dupa esantionarea
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cererii activate, req = 1.

Rezulta ca la fiecare cerere exista minimum un tact in care req = 1 si
ack = 0. Confirmarea ack = 1 are intotdeauna durata de o perioada de
tact. Desi in momentul confirmarii (req = 1 si ack = 1) modulul initiator
poate decide sa initieze o noua cerere, modulul receptor este obligat sa
dezactiveze confirmarea dupa primul tact.

Un modulul initiator poate fi capabil de a lansa cereri succesive fara
pauzi intre ele (cereri ,back-to-back”). In cazul cererilor ,back-to-back”,
cererea din partea initiatorului este continua req = 1 pentru mai multe
transferuri, fara a se dezactiva req = 0 intre acestea. Conform protocolu-
lui, intre doua pulsuri succesive de confirmare ack = 1 exista cel putin o
perioada de ceas in care ack = 0.

Modulul receptor are posibilitatea ca, simultan cu confirmarea (perioada
de ceas cand ack = 1), sa transmita catre initiator un set de date de
raspuns. Datele ackdata trebuie esantionate de catre modulul initiator e-
xact in momentul confirmarii (req = 1 si ack = 1). Daca nu sunt necesare
date de confirmare, parametrul AW = 0 iar portul ackdata lipseste. Se pot
imagina cereri care nu necesita date de confirmare. De exemplu, cererea
pentru depunerea unor date intr-o coada de asteptare are semnificatia
»preia aceste date si confirma preluarea, pentru a putea transmite altele”.

Verificarea respectarii protocolului poate fi realizata de module specifice
care monitorizeaza toate semnalele. Un modul de verificare de protocol
(,checker”, engl.) are doar porturi de intrare si nu atribuie valori nici-
unui semnal. Modulul face exclusiv verificari asupra corelatiei semnalelor
(,asertii”), conform protocolului stabilit, si lanseaza mesaje de notificare
catre proiectant.

In figura 4.10 sunt prezentate scenarii corecte pentru utilizarea proto-
colului , request-acknowledge”.

* La momentul 2, modulul initiator activeaza cererea req = 1, simultan
cu datele D0. Datele sunt mentinute constante pana la primirea confir-
marii (momentul 5). Modulul receptor observa cererea la momentul 3, o
proceseaza si activeaza confirmarea la momentul 4. Intre momentele 3
si 4 pot exista mai multe perioade in care modulul receptor proceseaza
cererea. Confirmarea este esantionata de modulul initiator la momentul
5, moment la care decide dezactivarea cererii req = 0. Modulul recep-
tor dezactiveaza confirmarea dupa un tact de la activarea acesteia, la
momentul 5.

* La momentul 6, modulul initiator reactiveaza cererea req = 1, simul-
tan cu datele D1. In acest caz, modulul receptor are cea mai rapida
reactie: observa cererea la momentul 7 si la acelasi moment activeaza
confirmarea. Modulul initiator observa confirmarea la doua tacte de la
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activarea cererii (la momentul 8).

* La momentul 10, modulul initiator activeaza cererea req = 1, simultan
cu datele D2. La momentul 12, modulul observa confirmarea si decide
sa initieze o noua cerere ,back-to-back” prin mentinerea req = 1, dar
cu modificarea datelor D3. Cele doua cereri sunt confirmate fiecare in
parte.

ack / b ] / \ / \
reqdata 77 DO &7/ S 7)__D2 X D3 X7
ackdata 77{ D0 V7 %I D2 D3

Figura 4.10 Definirea protocolului , request-acknowledge”.

In figura 4.11 sunt prezentate erori ale protocolului ,request-acknowl-
edge”.

* La momentul 2, modulul initiator activeaza cererea req = 1, simultan
cu datele D0. Cererea este abandonata la momentul 5, fara a exista
confirmare, generand o de protocol la momentul 6.

¢ La momentul 6, modulul receptor activeaza confirmarea ack = 1, fara a
exista o cerere, generand o [Sg¢ieg de protocol la momentul 7.

* La momentul 9, modulul receptor activeaza cererea req = 1, insa in
acelasi timp se activeaza si confirmarea ack = 1. Este o de
protocol (la momentul 10) determinata de modulul receptor deoarece in
momentul 9, cand a activat confirmarea, acesta nu a esantionat cer-
erea activa req = 1. In momentul 9 cererea este esantionata cu valoarea
req = 0.

® Cererea initiata in momentul 11 este finalizata corect, insa modulul re-
ceptor nu dezactiveaza confirmarea la un tact dupa activare, producand
la momentul 14 o de protocol similara cu cea de la momentul 7:
confirmare fara cerere (sau doua confirmari consecutive).

* La momentul 15, modulul initiator activeaza cererea req = 1, simultan cu
datele D4, insa produce o de protocol prin modificarea datelor in
D5 inainte de primi confirmarea. de protocol poate fi observata
la momentul 17, cand datele sunt diferite de cele de la momentul 16,
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desi cererea nu a fost confirmata. Modulul initiator trebuia sa mentina
aceleasi date pana la primirea confirmarii.

* La momentul 20, modulul initiator activeaza cererea req = 1, simultan
cu datele D6. Modulul initiator primeste corect confirmarea la momentul
22. Insa, cererea ,back-to-back” inceputa la momentul 22 este abando-
nata ulterior la momentul 23, fara confirmare, cauzand la momentul 24
0 de protocol similara cu cea de la momentul 6.

LS S D N I I O A S S S A S A D I I
Y A S O S B W | | ) /e
ack I T\ [\ / \ [\ T\
reqdata
ackdata

»a  »b »c »d e >

Figura 4.11 Erori ale protocolului , request-acknowledge”. Cu sageti sunt marcate
momentele cand se depisteaza erori de protocol.

4.2.2 Protocolul ,valid-ready”

Protocolul ,valid-gata” (,valid-ready”, engl.) este un protocol rapid pentru
comunicarea unor informatii de control sau date de volum mare intre doua
module, in mod unidirectional. Protocolul accepta cereri alaturate in timp
(, back-to-back”, engl.).

Cea mai rapida viteza de transmisie se obtine in cazul in care
transmitatorul are date disponibile de a fi transmise, iar recep-
torul este capabil sa le primeasca, fara pauze. In acest caz, prin
protocolul , valid-ready” pot fi transmise date in fiecare perioada de
ceas.

Parametrii si porturile necesare unei interfete , valid-ready” sunt prezen-
tate in tabelul urmator.

Parametrii interfetei ,,valid-ready”

Param. | Descriere | Domeniu
Numar de biti ai datelor transferate de la
DW initiator la receptor, cand val =1 si >0

rdy =1
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Porturile interfetei ,,valid-ready”
Port | Descriere Dir. Dim.
val Modulul initiator are date de transferat O 1
Modulul receptor este disponibil sa

rdy accepte date I 1
Date transferate de la initiator la
data receptor: stabile cat timp val =1, o DW

esantionate cand val =1 si rdy =1
simultan

Pe o interfata , valid-ready” datele se transmit intr-un singur sens. Mod-
ulul emitator este cel care controleaza semnalul val. Modulul receptor este
cel care controleaza semnalul rdy.

Modulele emitator si receptor lucreaza independent, actiunile unui mo-
dul nu sunt conditionate de starea celuilalt modul. Emitatorul trebuie sa
activeze val = 1 cand are date valide, neconditionat de starea receptorului.
Receptorul trebuie sa activeze rdy = 1 cand este disponibil sa primeasca
date, neconditionat de existenta datelor valide dinspre emitator.

Odata ce a activat val = 1, emitatorul trebuie sa tina datele valide si
constante pana cand acestea sunt preluate de catre receptor. Preluarea
datelor se face in ciclul in care val = 1 si rdy = 1 simultan.

Receptorul are voie sa activeze si sa dezactiveze rdy oricand. Obligatia
lui este de a prelua datele in cazul in care val =1 si rdy = 1 simultan.

Simultan cu val = 1, modulul emitator depune pe portul data datele ce
trebuie transferate spre modulul receptor. Portul de date data are latime
parametrizabila. Datele pot fi structurate pentru a raspunde diverselor
cerinte de proiectare. De exemplu, in cazul trimiterii unui flux de date ce
descriu o imagine, se pot dedica anumiti biti de date pentru semnale de
control (SOL/EOL - start/end of line, SOF/EOF - start/end of frame) iar
anumiti biti pentru valoarea pixelului (sau a mai multor pixeli).

Datele trebuie mentinute stabile (fara a se modifica) pe toata durata unei
cereri val = 1. Modificarea datelor cand val = 1, cand emitatorul nu este
gata (rdy = 0), reprezinta o de protocol. Inactivarea cererii val = 0
in lipsa primirii datelor de catre receptor (rdy = 1) reprezinta o de
protocol. Altfel spus, val trebuie sa comute din 1 in O exclusiv cand rdy = 1.

Modulul receptor poate sa isi declare disponibilitatea de a primi date
(rdy = 1) chiar daca emitatorul nu are date disponibile (val = 0). Receptorul
are dreptul oricand sa decida ca nu mai primeste date, chiar daca a fost
disponibil dar nu a primit nicio data. Altfel spus, rdy poate comuta din 1
in O indiferent de val.

Protocolul ,valid-ready” permite ca val = 1 si rdy = 1 sa fie activate
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simultan, nefiind conditionate. In aceasta situatie, datele sunt preluate de
receptor cu o intarziere de un tact fata de momentul cand au fost depuse
de emitator.

Rezulta ca, in cazul cand atat emitatorul cat si receptorul permit (val =1
si rdy = 1), datele se pot transfera in fiecare ciclu de tact.

Un modulul emitator poate fi capabil de a lansa cereri succesive fara
pauza intre ele (cereri ,back-to-back”). In cazul cererilor ,back-to-back”,
cererea din partea emitatorului este continua (val = 1) pentru mai multe
transferuri fara a se dezactiva (val = 0) intre acestea.

Verificarea respectarii protocolului poate fi realizata de module specifice
care monitorizeaza toate semnalele. Un modul de verificare de protocol
(,checker”, engl.) are doar porturi de intrare si nu atribuie valori nici-
unui semnal. Modulul face exclusiv verificari asupra corelatiei semnalelor
(»asertii”), conform protocolului stabilit, si lanseazd mesaje de notificare
catre proiectant.

In figura 4.12 sunt prezentate scenarii corecte pentru utilizarea proto-
colului ,,valid-ready”.

* La momentul 2, modulul emitator activeaza val = 1 simultan cu datele
DO0. Datele sunt mentinute constante pana la momentul cand sunt pre-
luate (momentul 5, val = 1 si rdy = 1 simultan). In momentul 5, modulul
emitator decide ca nu mai are date de transmis si dezactiveaza val = 0.
Simultan (independent de emitator), modulul receptor decide la momen-
tul 5 ca nu mai poate primi alte date si dezactiveaza rdy = 0.

* La momentul 6, modulul receptor devine disponibil sa primeasca noi
date si activeaza rdy = 1. La momentul 8, emitatorul are noi date de
transmis si activeaza val = 1. Din aceste motive, la momentul 9, val =1
si rdy = 1 simultan, datele sunt transferate de la emitator la receptor.

* La momentul 9, modulul emitator decide ca nu mai are alte date, dar
modulul receptor ramane in continuare disponibil sa primeasca date.

* La momentul 11, emitatorul transmite noi date D2 care vor fi preluate
imediat la momentul 12. La momentele 12 si 13, modulul emitator se-
sizeaza ca datele curente au fost preluate si initiaza alte cereri de transfer
(cu date modificate) ,baclk-to-back”. La momentele 12, 13, 14 se trans-
fera date succesive, fiind ambele module disponibile (val = 1 si rdy = 1
simultan).

¢ La momentul 14, receptorul devine indisponibil (rdy = 0). Emitatorul
este nevoit s mentina datele valide pana acestea sunt preluate, la mo-
mentul 16.
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¢ Lamomentul 17 receptorul devine disponibil pentru un singur tact (rdy =
1). La momentul 18 receptorul se declara indisponibil (rdy = 0), chiar
daca nu a primit date in timp ce a fost disponibil. Este posibil ca modu-
lul emitator sa faca alte actiuni care sa nu ii mai permita sa primeasca
date. De exemplu, un controller de memorie DRAM care declanseaza
actiunea de refresh devine indisponibil pentru cereri din partea modu-
lului client.

* La momentul 19, fara a fi corelate, cele doua module activeaza simultan
val = 1 sirdy = 1. In acest caz, datele sunt imediat preluate la momentul
20.

In figura 4.12 sunt marcate cu sageti verticale momentele cand au loc
transferul efectiv al datelor de la emitator la receptor.

alisRaiaRaiaNaReRsRaiaReReRalaReReRaRaNaR el
val / \ [\ / \ [\
rdy / \ / \ / \ / \ / \

data 7 D0___ ¥772Z777K PY X774 02 X D3 X DA X_ D5 X774 06 X777

»0 »1 »2 »3 »4 »5 »6

Figura 4.12 Definirea protocolului ,valid-ready”. Cu sageti sunt marcate mo-
mentele cand se transfera date (vid = rdy = 1).

In figura 4.13 sunt prezentate erori ale protocolului ,valid-ready”.

* La momentul 2, modulul emitator activeaza cererea val = 1 simultan cu
datele D0. Cererea este abandonata la momentul 5, fara ca datele sa fie
preluate (rdy = 1), generand o de protocol, la momentul 6.

® La momentul 6, modulul receptor devine disponibil si apoi, la momentul
7, devine indisponibil, fara a fi date transferate. Acest comportament
este acceptabil, nefiind o eroare de protocol.

* La momentul 8, modulul emitator activeaza cererea val = 1 cu datele
D1. La momentul 9, fara ca datele D1 sa fie preluate, modulul emitator
modifica datele in D2. Aceasta este o de protocol a modulului
emitator (momentul 10), deoarece a modificat datele fara ca receptorul
sa le primeasca (rdy = 1).
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data 7\ DO X A D1 D2 X7

»0 »1

Figura 4.13 Erori ale protocolului ,valid-ready”. Cu sageti sunt marcate mo-
mentele cand se depisteaza erori de protocol.

4.3 Tehnologia circuitelor integrate digitale

Acest capitol este despre proiectarea si manufacturarea circuitelor inte-
grate. Scopul acestui capitol nu este de a fi exhaustiv, ci mai degraba de
a prezenta notiunile necesare la nivel de proiectant de sisteme digitale,
pentru a intelege constrangerile impuse de manufacturabilitate. Se vor
prezenta exclusiv generalitati despre tehnologia actuala CMOS (,,Comple-
mentary Metal-Oxide-Semiconductor”, engl.). Inginerii proiectanti trebuie
sa stie ce se poate si ce nu se poate realiza in aceasta tehnologie. Acest
capitol nu este pentru inginerii de manufacturare de circuite integrate.

In imparitia siliciului, CMOS-ul (Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor, dar sa nu speriem norodul cu vorbe mari) este ca
o pereche de soacra si socru digital: unul trage cand celalalt sta,
si amandoi se pornesc doar cand e musai!

Aceasta vrajitorie face circuitele sa consume putina putere —
adica exact cat o pisica adormita pe calorifer — si sa functioneze
fara sa scoata fum, ba chiar cu gratie.

Adevarul este ca CMOS-ul a ajuns In toate: din ceasul desteptator
pana-n buzunarul cu smartphone, fiind atat de eficient incat si

electronii ii bat din palme... cu sarcina negativa, fireste!

Text generat cu ChatGPT.
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4.3.1 Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digita-
le

Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digitale, de la idee pana la
predarea datelor pentru manufacturare, este reprezentata grafic in figura
4.14.

Metodologia incepe cu un document de specificatii in care sunt detaliate:

* Arhitectura sistemului;
¢ Interfetele si parametrii modulelor constituente;

* Functionalitatea si caracteristicile modulelor componente.

Pe baza documentului de specificatii, inginerii proiectanti scriu un model
HDL la nivel RTL (Register Transfer Level, engl.), adica cu specificatii din
care programul software de sinteza sa poate deduce structura de porti logi-
ce si bistabile asociata. Modelul RTL trebuie depanat si verificat functional
printr-o simulare impreuna cu un model HDL al sistemului exterior. Simu-
latorul HDL simuleaza modulul de testat (DUT = Device Under Test, engl.)
instantiat intr-un mediu de test. Mediul de test poate fi foarte complex,
uneori dezvoltarea acestuia necesitand timp mai indelungat decat scrierea
modelului pentru sistemul hardware. Modelul de test poate fi re-utilizat
pentru a simula modelul de hardware, in etapele urmatoare de procesare.

Urmeaza etapa sintezei de hardware, realizata cu un software specializat
(EDA = Electronic Design Automation, engl.) care preia modelul RTL com-
portamental si il converteste intr-un model structural cu primitive dintr-o
biblioteca specifica unei tehnologii. Biblioteca de tehnologie este dezvoltata
de producatorul de tehnologie si prezentata ca un model HDL. Sinteza
tine cont de constrangerile de proiectare si genereaza un netlist (NETwork
LISTing, engl.) care descrie structura unui circuit electronic compus din
primitivele existente in biblioteca de tehnologie (porti logice, bistabile, etc.).
Netlist-ul trebuie reverificat prin simulare alaturi de mediul de testare pen-
tru a valida corectitudinea sintezei. Simularea la nivel RTL nu este sufi-
cienta, deoarece este posibil ca, dupa sinteza, netlist-ul sa aiba un com-
portament diferit, datorita limitarii programelor de sinteza in intelegerea
tuturor specificatiilor HDL utilizate de proiectant.

Altfel spus, programele EDA sunt ca oamenii: uneori asculta, dar
nu inteleg.

Inginerii proiectati de circuite integrate numesc etapele descrise pana
acum ca fiind , front-end”.

Ceea ce urmeaza in metodologie este cunoscuta ca fiind ,back-end”.
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Figura 4.14 Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digitale.
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Daca netlist-ul este corect, se poate trece la etapa urmatoare de imple-
mentare, similara cu cea a realizarii unui cablaj imprimat, insa pe pastila
de siliciu. Primitivele din netlist (porti si bistabile) descrise la nivel fizic
intr-o biblioteca de tehnologie, sunt plasate pe pastila de siliciu (in plan) si
apoi rutate (interconectate cu fire) pe baza unor constrangeri. Rezulta tot
un netlist, dar mai complex, care contine si informatii despre timp (in-
tarzieri prin porti logice si fire). Netlist-ul acesta poate fi simulat atat
pentru verificare functionala cat si pentru o prima estimare a frecventei
maxime de functionare.

La final, se genereaza un document de implementare pentru a fi utilizat
de catre inginerii care preiau netlistul pentru manufacturare.

Metodologia a fost prezentata foarte simplificat. In realitate, exista o
multime de etape si verificari necesare pentru a garanta o functionare
corecta a circuitului integrat proiectat.

Mediul de test simulat cu programe de simulare HDL este reprezentat
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grafic in figura 4.15. Mediul de test nu are interfete cu lumea exterioara si
instantiazd modulul de testat (DUT) care se verifica in vederea implemen-
tarii in hardware. Alaturi de acesta pot fi instantiate, sau modelate simpli-
ficat, generatoare de ceas si de reset, si generatoare de stimuli. Optional,
pot fi descrise specificatii care monitorizeaza comportamentul DUT sau
verifica indeplinirea protocoalelor de interfatare. Generatorul de stimuli
poate fi modelat ca o succesiune de valori generate la intrare, dar poate fi
si adaptat la raspunsul modelului de testat.

T T

ediu de testare

w

|

e |
|

HDL RTL !
(DUT)

~

f

T
— 7

Generator Monitor/
ceas/reset Verificator

Figura 4.15 Mediul de test HDL.

Concluzie

Metodologia de proiectare a sistemelor digitale integrate este de
tipul ,top-down” (de la nivel inalt, abtract, spre detalii concrete)
si contine urmatoarele 3 etape:

* Descriere = Scrierea unui model HDL RTL pentru sistemul ce va
fi implementat in hardware.

* Sinteza = Conversia modelului HDL comportamental in netlist cu
componente din biblioteca de tehnologie, cu ajutorul unor pro-
grame EDA specializate.

* Implementare = Plasarea si rutarea pe chip-ul de siliciu a cir-
cuitului reprezentat de netlist.
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4.3.2 Fabricarea circuitelor integrate

Fabricarea circuitelor integrate reprezintd un proces foarte complex. Pe
scurt, procesul de fabricare consta din urmatoarele etape:

* Obtinerea lingoului de siliciu prin metoda Czochralski. Metoda consta
din topirea siliciului si tragerea acestuia din topitura, prin rotire, sub
forma unui lingou cilindric format din siliciu unicristalin (figura 4.16).

(X
Figura 4.16 Lingoul de siliciu. In partea dreapta.

* Realizarea unui disc (wafer, engl.) de siliciu prin taierea lingoului de
siliciu in felii (figura 4.17).


https://en.wikipedia.org/wiki/Czochralski_method
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Figura 4.17 Wafer de siliciu.

® Modificarea conductivitatii waferului de siliciu pentru obtinerea circui-
telor integrate proiectate. Taierea wafer-ului in pastile dreptunghiulare

(die, engl.).

e Incapsularea unei pastile de siliciu si testarea circuitului integrat.

4.3.3 Tehnologia CMOS

Tehnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, engl.) se
bazeaza pe structuri de tranzistoare MOS de ambele tipuri: nMOS si pMOS.
Aceasta tehnologie a fost si este utilizata datorita multiplelor avantaje oferite
atat proiectarii cat si realizarii circuitelor integrate digitale.

Structura unui tranzistor nMOS este prezentata in figura 4.18. Se ob-

poly
Sio,

source (h+) / channel drain (n+)

substrate (p) |

Figura 4.18 Tranzistorul nMOS (vedere 3D).


https://en.wikipedia.org/wiki/Wafer_(electronics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Wafer_(electronics)
https://en.wikipedia.org/wiki/Die_(integrated_circuit)
https://en.wikipedia.org/wiki/Integrated_circuit_packaging
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serva suprapunerea celor 3 zone care realizeaza un canal prin care trecerea
electronilor este controlata de tensiunile aplicate la borne:

* Metal - realizat sub forma de poli-siliciu puternic dopat (in figura poly).
Acesta este electrodul de poarta (Gate, engl.).

* Oxid - realizat din oxid de siliciu (in figura Si0s).

¢ Semiconductor - canalul (in figurd channel) in care se produce inversia
de purtatori, ca efect al aplicarii tensiunii pe electrodul de poarta (metal).

Prin canal, electronii circula ca urmare a diferentei de potential intre zonele
dopate n™, denumire Sursa (source, engl.) si Drena (drain, engl.).

Structura tranzistorului nMOS poate fi echivalatd cu un intre-
rupator, intre sursa si drena, controlat de tensiunea aplicata intre
poarta si sursa (considerata ca potential de referinta).

Porti logice

In tehnologie CMOS, portile logice au o structura fixa, ceea ce conferda un
avantaj pentru programele sofware EDA. Structura (figura 4.19) prezinta
doua circuite realizate cu tranzistoare MOS utilizate pe post de comuta-
toare In conexiune serie sau paralel: o structura cu tranzistoare nMOS
in partea de jos si o structura cu tranzistoare pMOS in partea de sus.
Intrarile se aplica simetric pe cele doua tipuri de tranzistoare.

Structura CMOS a celui mai simplu circuit logic, inversorul, este prezen-
tata in figura 4.19.

Figura 4.20 prezinta structurile portilor NAND si NOR cu cate 2 intrari,
realizate in tehnologie CMOS. Se observa conectarea serie si paralel pe cele
doua sectiuni: nMOS si pMOS.

Poarta de transmisiune

Prin conectarea unui tranzitor nMOS si a unuia pMOS ca in figura 4.21
se obtine o structura echivalenta cu un intrerupator aproape ideal. Struc-
tura, denumita poarta de transmisiune (transmission gate, engl.) este uti-
lizata pentru realizarea simplificata a diverselor circuite logice.

De exemplu, multiplexorul 2:1, caracterizat de functia logica

Y=S55L+S-I


https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_gate
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Figura 4.19 Structura portilor logice, in tehnologie CMOS.
Structura inversorului (poarta NOT), in tehnologie CMOS.

ar necesita mai multe tranzistoare in implementarea clasica, decat o im-
plementare cu porti de transmisiune, prezentata in figura 4.21.

Se observa ca cele doua porti de transmisiune sunt deschise sau blocate
in contratimp.

Daca S = 1, poarta de sus este deschisa, iar cea de jos este blocata,
rezultand Y = I;.

Daca S = 0, poarta de jos este deschisa, iar cea de sus este blocata,
rezultand Y = I,.

Bistabile

Bistabilul D se realizeaza in tehnologie CMOS, ca o succesiune de doua
circuite latch conectate cu ceasurile complementate. Fiecare circuit latch
este format dintr-o bucla de doua inversoare, comandata cu un multiplexor
2:1 realizat cu porti de trasmisiune. Figura 4.22 prezinta structura unui
bistabil D in tehnologie CMOS.
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Figura 4.20 Structura portilor NAND si NOR cu 2 intrari, in tehnologie CMOS.

Viitorul tehnologiei CMOS?

Ei bine, zic inteleptii laboratoarelor ca mai are ceva suflu in
pieptul ei minuscul de siliciu, dar nu va mai fi tanara-n veac!

Cu fiecare nod de fabricatie tot mai mic, CMOS-ul se zbate
ca un domn de onoare in costum prea stramt — elegant, dar din
ce in ce mai greu de miscat fara scantei.

Deja se zvonesc prin targurile stiintei despre noi urmasi: na-
notuburi, tranzistori 3D, poate chiar logica cu spin in loc de
curent.

Dar pana la marea trecere, CMOS-ul tot va mai domni, cu
consumul sau smerit si viteza sprintena, ca un batran samurai

care, desi garbovit, inca taie semnalele cu precizie milimetrica.

Text generat cu ChatGPT.
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Figura 4.21 Structura portii de transmisiune, in tehnologie CMOS.
Structura multiplexorului 2:1 realizat cu porti de transmisiune, in tehnologie
CMOS.

4.4 Notiuni avansate de Verilog

Aceasta sectiune contine notiuni avansate de Verilog, necesare pentru mo-
delarea sistemelor complexe, actuale, atat pentru modelare in vederea im-
plementarii in hardware cat si pentru implementarea mediilor de verifi-
care.

In Verilog se modeleaza atat sistemul digital ce va fi implementat in hard-
ware cat si mediul de verificare.

Modelul sistemului digital ce va fi implementat in hardware urmeaza o
metodologie de ,sintezd” pe baza unor programe software specifice (EDA
- Electronic Design Automation). Metricile de calitate pentru modelul RTL
sunt dimensiunea circuitului generat prin sinteza si frecventa maxima de
operare.

Modelul mediului de verificare are ca scop certificarea conformitatii mo-
delului hardware cu specificatiile de proiectare. Metrica de calitate a me-
diului de verificare o constituie procentul in care sunt verificate toate spe-
cificatiile, toate functionalitatile si toate scenariile de functionare.

Modelarea sistemului digital poate fi realizata atat comportamental cat
si structural, prin instantierea unor module componente.

Modelele Verilog pot fi dezvoltate pe diferite nivele de abstractizare:


https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_design_automation
https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_design_automation
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Figura 4.22 Structura bistabilului D, in tehnologie CMOS.

* Modelare algoritmica: un model care descrie algoritmul unei functii de
transfer a unui circuit digital, prin constructii de nivel inalt ale limbaju-
lui, fara corespondenta directa cu resursele hardware si fara a modela
detaliat temporizarea circuitului. Acest nivel este utilizat pentru gene-
rarea rapida a unui model care descrie comportamentul, fara a fi uti-
lizat direct pentru sinteza de hardware, ci pentru depanare si verificare
(model de referinta).

* Modelare RTL (Register Transfer Level, engl.): un model care descrie
transferul datelor intre registre si modul de procesare a acestora. Mo-
delele sistemelor ce se vor implementa hardware sunt descrise de catre
proiectanti la acest nivel de detaliere.

* Modelare la nivel de poarta logica: un model care descrie portile lo-
gice si conexiunile dintre porti logice. De obicei, modelele de acest tip
sunt generate automat de software EDA si sunt utilizate pentru a simula
functionarea unui circuit deja implementat, pentru verificare.

* Modelarea la nivel de comutare: un model care descrie circuitul logic
realizat cu tranzistoare, similar cu modelele SPICE.

Tipurile de date utilizate frecvent pentru modelarea RTL in Verilog sunt:

* Tipul net, introdus prin cuvantul rezervat wire, modeleaza conexiuni-
le fizice dintre elementele structurale. Un obiect de acest tip se comporta
similar cu o sarma, a carei valoare este data de singura sursa aplicata.
Valoarea unei date de acest tip este determinata de sursa sa, care poate
fi o specificatie de atribuire continua assign sau o instantiere de compo-
nenta (printr-un port de iesire). In lipsa unei surse pentru semnal, data
de tip wire are valoarea implicitd 'bz. In cazul mai multor surse cu



4.4. Notiuni avansate de Verilog 281

valori complementare, semnalul de tip wire are valoarea nedeterminata
"bx, semnalizand proiectantului o eroare de modelare RTL. O sarma
declarata de tip wire are valoarea continuu atribuita de catre sursa sa.

¢ Tipul register, introdus prin cuvantul rezervat reg, modeleaza un e-
lement abstract de stocare a datelor. Valorile obiectelor de acest tip pot
fi atribuite cu specificatii always. Valoarea implicita a acestui tip de
date este ' bx. O sarma declarata de tip reg isi pastreaza valoarea pana
la atribuirea unei noi valori (adica are o ,remanenta” a valorii dupa
disparitia sursei semnalului). Este comportamentul similar cu iesirea
unui bistabil care isi modifica valoarea doar in momentele frontului ac-
tiv al semnalului de ceas si isi pastreaza valoarea intre doua fronturi
succesive.

4.4.1 Modelarea comportamentala RTL

Modelarea comportamentului sistemelor digitale pentru sinteza se reali-
zeaza cu specificatii assign si always,

Specificatiile assign

Specificatiile assign sunt utilizate exclusiv pentru modelarea circuitelor
combinationale. Semnalele atribuite cu assign sunt declarate de tip wire.

De remarcat ca Verilog are o regula prin care semnalele nedecla-
rate explicit sunt considerate a fi de tip wire cu dimensiune de 1
bit.

In practica, nu se recomanda utilizarea acestei reguli, ci declararea
explicita a tuturor semnalelor utilizate pentru modelarea compor-
tamentului.

wire a, b, ¢, d, e;

wire y ; // y(a, b)

wire z ;7 /) oz(c, y)

wire w ;7 // w(z, d, e)

assign y = a & Db; // atribuire concurenta, y = a and b
assign z = c | y; // atribuire concurenta, z = c or y
assign w = z ? d e; // atribuire concurenta, multiplexor

In cazul unor functii logice (combinationale) mai complexe, modelarea
cu specificatii assign se poate dovedi a fi greoaie.
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Specificatiile always combinationale

Se pot modela circuite combinationale cu specificatii always care pot in-
capsula specificatii i f sau case. In acest caz, semnalul trebuie declarat ca
fiind de tip reg. Este obligatoriu ca, in cazul modelarii unui circuit com-
binational, specificatia always sa cuprinda in lista de senzitivitati toate
semnalele ce determina re-evaluarea iesirii. O alternativa la enumerarea
semnalelor intr-o lista de semnale despartite de virgule este de a se utiliza
simbolul specific @ ().

Urmatorul cod modeleaza o unitate logico-aritmetica (combinationala)
pe baza unei specificatii de selectie case. Atentie la obligativitatea clauzei
default pentru a asigura atribuirea valorii catre iesire in toate combinatiile
semnalelor de intrare.

wire [ 1 il ; // operatori
wire [ 1 i2
wire [ 1 sel ; // expresie de selectie
reg [ ] u ; // circuit combinational u(sel, 1il, 1i2)
always Q(*) // echivalent cu: always Q@(sel or il or i2)
case (sel)
: u=1il - 12; // diferenta, daca sel = 01
u =11 & i2; // AND pe biti, daca sel = 10
: u=1il | 12; // OR pe biti, daca sel = 11
default: u = il + i2; // suma, daca sel nu are nicio
// valoare mentionata
// anterior (00)
endcase

Exista posibilitatea de a descrie comportamentul combinational intr-o
maniera ,algoritmica”, cu specificatii care descriu comportamentul in stil
secvential.

Ca exemplu, se considera un circuit combinational care genereaza nu-
merele lui Fibonacci. Circuitul combinational primeste la intrare un nu-
mar intre O si 31 (reprezentat pe 5 biti). Pe baza acestui index, circuitul
genereaza combinational numarul cu indexul corespunzator din sirul lui
Fibonacci.

Matematic, numerele Fibonacci sunt definite prin urmatoarea relatie de
recurenta:

Fo=0F,=1,F,=F,_1+ F,_o, pentrui > 2.

Astfel, fiecare numar Fibonacci (vezi tabelul 4.1) este suma celor doua
numere Fibonacci anterioare, rezultand secventa:

0,1,1,2,3,5,8,13,21,34, 55, . ..
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Conceptual, este un circuit logic combinational cu 5 intrari si 21 de
iesiri. Numarul de biti de iesire (21) a fost determinat ca fiind numarul
minim de biti necesari pentru reprezentarea celei mai mari valori:

F31 = 1.346.269 < 22! = 2.097.152

Insa, functia de transfer nu este simplu de exprimat cu operatori Verilog.

Codul Verilog care modeleaza un circuit combinational ce genereaza nu-
marul Fibonacci asociat indexului de la intrare prezinta o specificatie always
ce contine o specificatie de selectie case:

s Dacai=0, Fy, =0,
e Dacai=1, F; =1,
e Altfel, pentrui > 2, F; = F;_1 + F;_».
Modelarea relatiei recurente se face cu atribuiri blocante, cu simbol =.
Se remarca faptul ca valoarea finala valoare se determina dupa un sir de

atribuiri pentru rezultatele partiale (la acelasi timp al simularii), de la 1
pana la indexul final fib_idx.

module fibonacci (

input [ =1:0] fib_idx , // index al termenului
output reg [ —-1:0] valoare // valoare termen

)i

reg [6 -1:0] 1 H

reg [ —-1:0] valoareO; // prima valoare

reg [ —-1:0] valoarel; // a doua valoare

always @(x)
case (fib_idx)

valoare = ;
valoare = ;
default: begin
valoarel = ;
valoarel = ;
valoare = ;
for (i=2; i<=fib_idx; i=i+1) begin
valoare = valoarel + valoareO;
valoareO = valoarel;
valoarel = valoare;
end
end
endcase

endmodule // fibonacci
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Index | Valoare [baza 10] Valoare [baza 2]
0 | 0_0000_0000_0000_0000_0000
1 | 0_0000_0000_0000_0000_0001
1 | 0_0000_0000_0000_0000_0001
2 | 0_0000_0000_0000_0000_0010
3
5
8

0_0000_0000_0000_0000_0011
0_0000_0000_0000_0000_0101
0_0000_0000_0000_0000_1000
13 | 0_0000_0000_0000_0000_1101
21 | 0_0000_0000_0000_0001_0101
34 | 0_0000_0000_0000_0010_0010
55 | 0_0000_0000_0000_0011_0111
89 | 0_0000_0000_0000_0101_1001
144 | 0_0000_0000_0000_1001_0000
233 | 0_0000_0000_0000_1110_1001
377 | 0_0000_0000_0001_0111_1001
610 | 0_0000_0000_0010_0110_0010
987 | 0_0000_0000_0011_1101_1011
1597 | 0_0000_0000_0110_0011_1101
2584 | 0_0000_0000_1010_0001_1000
4181 | 0_0000_0001_0000_0101_0101
6765 | 0_0000_0001_1010_0110_1101
10946 | 0_0000_0010_1010_1100_0010
17711 | 0_0000_0100_0101_0010_1111
28657 | 0_0000_0110_1111_1111_0001
46368 | 0_0000_1011_0101_0010_0000
75025 | 0_0001_0010_0101_0001_0001
121393 | 0.0001_1101_1010_0011_0001
196418 | 0.0010_1111_1111_0100_0010
317811 | 0_0100_1101_1001_0111_0011
514229 | 0_.0111_1101_1000_1011_0101
832040 | 0.1100_1011_0010_0010_1000
1346269 | 1_0100_1000_1010_1101_1101
Tabelul 4.1

WWDNDNDNNDNDNDNDNDNDNF =
FO 0NN REON OO0 NOUNRAWN O @R WN—O

Numerele lui Fibonacci.
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In cazul modelarii circuitelor combinationale cu specificatii
always, se recomanda pentru atribuirea semnalelor utilizarea sim-
bolului =.

In cazul modelarii circuitelor combinationale, semnalele se com-
porta similar cu variabile din limbajul C: isi modifica valoarea ime-
diat ce i-a fost atribuita o noua valoare.

Specificatiile always secventiale

Modelarea circuitelor secventiale se face intotdeauna cu specificatii always,
semnalele fiind declarate de tip reg. In lista de senzitivitati a specificati-
ei always trebuie sa apara unul din cuvintele rezervate posedge sau

negedge care preced numele semnalului de ceas. Optional, poate aparea
si sintaxa ce modeleaza un semnal de reset asincron.

Diferenta intre semnalul de ceas si cel de reset asincron este ca
semnalul de ceas nu apare in corpul specificatiei always dar sem-
nalul de reset apare in conditia asociata specificatiei secventiale if
(evaluata prima).

Atribuirile de semnale declarate de tip reg pot fi de doua tipuri: blocante
sineblocante.

Atribuirile blocante utilizeaza simbolului de atribuire = pentru a mo-
dela atribuiri executate una dupa alta, la acelasi moment de timp, in
cadrul unui bloc de specificatii secventiale.

Atribuirile neblocante utilizeaza simbolului de atribuire <= pentru a
modela semnale planificate a se re-evalua, dar fara a bloca executia spe-
cificatiilor urmatoare, care ar putea planifica modificarea altor semnale la
acelasi moment de timp.

Ca exemplu, se considera cazul unui registru format din mai multe bista-
bile. Fiecare bistabil este independent de celelalte (modelele lor ruleaza in
paralel), dar poate fi modelat intr-o secventa de atribuiri la acelasi moment
de timp.

Simplu, se poate considera ca semnalele atribuite cu simbolul blocant =
,blocheaza” atribuirile ce urmeaza, valoarea semnalelor fiind actualizata
in momentul executiei acestora (ca o variabila C). In schimb, semnalele
atribuite cu simbolul neblocant <= ,nu blocheaza” atribuirile ce urmeaza,
valoarea semnalelor fiind cea de dinaintea momentului executiei acestora
(ca iesirile a doua bistabile).

De exemplu, in continuare este prezentata modelarea unui circuit com-
binational care realizeaza inmultirea a doua numere intregi pozitive dupa
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un algoritm de adunare repetatd. Se observa faptul ca este utilizata o
atribuire blocanta, prin care iesirea rezultat ia mai multe valori secvential,
dar la acelasi timp de acumulare. Practic, in cazul op1=3 si op2=4, vari-
abilei rezultat i se atribuie succesiv valorile intermediare O, 4, 8, 12, insa
valoarea finala expusa de circuitul combinational este doar ultima, rezul-
tat=12.

module multiplier (

input [ —-1:0] opl ,
input [ -1:0] op2 '
output reg [ -1:0] rezultat

)i
integer 1i;

always @(*) begin

rezultat = ;
for (i=0; i<opl; i=i+l)
rezultat = rezultat + op2;
end

endmodule // multiplier

In cazul modelarii circuitelor secventiale, se recomanda pentru
atribuirea semnalelor utilizarea simbolului <=, specific atribuirilor
neblocante. Semnalele se comporta similar cu iesirile unor bista-
bile distincte: isi modifica valoarea simultan, in momentul deter-
minat de frontul semnalului de ceas.

Parametrii modulelor

Optional, modulul poate avea parametrii, definiti inainte de porturi, ime-

diat dupa numele modulului, intre paranteze rotunde precedate de sim-
bolul #.

Fiecare parametru, introdus prin cuvantul rezervat parameter, are un
nume si o valoare implicita, constanta pe toata durata simularii, si care
poate determina dimensiunea porturilor sau a semnalelor interioare mo-
dulului.

module numarator #(

parameter NO_BITS , // numar de biti
parameter MODULO_NUM // numar de stari
)

Modulule RTL contin o lista de porturi, enumerate cu informatii des-
pre nume, directie si dimensiune, intre paranteze rotunde. Porturile sunt
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conexiunile modulului cu lumea exterioara. Fiecare port este introdus
printr-un cuvant rezervat care desemneaza directia acestuia (input, output
sau inout) urmat de dimensiunea portului si numele acestuia. Dimensiu-
nile portului se exprima prin indexul celui mai semnificativ bit si indexul
celui mai putin semnificativ bit, intre paranteze drepte. Dimensiunea unui
port poate fi exprimata pe baza parametrilor.

module numarator #(

parameter NO_BITS = , // numar de biti
parameter MODULO_NUM // numar de stari
)

(

input clk , // ceas

input rst_n , // reset asincron activ 0

// semnale de control

input clr , // aducere la valoarea initiala
input count , // numara

output reg [NO_BITS =-1:0] data_out // iesire numarator

)i

// valoare maxima, pe baza MODULO_NUM
localparam MAX_VAL = MODULO_NUM - ;

// registru numarator cu presetare
always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) data_out <= {NO_BITS{ }}; else
if (clr) data_out <= {NO_BITS{ }}; else
if (count)

if (data_out == MAX_ VAL) data_out <= {NO_BITS{ }}; else
data_out + 1;

endmodule // numarator

Valoarea implicitd a unui parametru poate fi modificata la instantierea
modulului, astfel incat pot exista intr-un modul instantieri ale aceluiasi
modul cu parametrii diferiti, ca in exemplul urmator: instanta de numara-
tor modulo 100 (pe 7 biti) si instanta de numarator modulo 1000 (pe 10
biti).

numarator #(

.NO_BITS ( ),

.MODULO_NUM (
) numarator_modl00 (

.clk (clk ),
.rst_n (rst_n ),
.clr (clr_100 ),
.count (count_100 ),

.data_out (data_out_100 )



288 CAPITOLUL 4. Considerente ingineresti ale sistemelor digitale

)i

numarator #(
.NO_BITS ( ),
.MODULO_NUM (

) numarator_modl000 (
.clk (clk ),
.rst_n (rst_n ),
.clr (clr_1000 ),
.count_up (count_1000 )
.data_out (data_out_1000 )

)

’

Se observa ca acelasi modul numarator a fost instantiat de doua ori, cu
numele numarator_modl00 sinumarator_modl1000, cu parametrii NO_BITS
si MODULO_NUM asociati explicit cu valori diferite.

Porturile modulelor sunt fie asociate cu acelasi semnale (clk si rst_n)
fie cu semnale diferite.

Desigur, iesirile celor doua instante data_out sunt conectate la semnale
diferite (declarate wire): data_out_100 si data_out_1000.

4.4.2 Medii de testare

Desi nu modeleaza hardware, mediul de testare este deosebit de impor-
tant pentru certificarea corectitudinii modelului HDL utilizat pentru im-
plementarea de hardware. Sunt situatii in care timpul alocat pentru veri-
ficare este chiar mai mare decat timpul alocat pentru proiectarea efectiva
a modelului sintetizabil.

Aceasta sectiune prezinta aspecte avansate ale HDL utilizate exclusiv
pentru modelarea mediului de testare. Specificatiile prezentate sunt uti-
lizate pentru a controla simularea si pentru a modela mediul exterior al
sistemului digital.

Specificatia initial

In modelul pentru mediul de testare pot fi utilizate fara restrictii orice spe-
cificatii Verilog.

Verilog are doua specificatii concurente (se executa in paralel, ordinea
in cod este indiferentda) care modeleaza resurse hardware sintetizabile:
assign si always.

Specificatia assign permite atribuirea de valori catre semnale declarate
de tip wire in mod continuu (la orice modificare a semnalelor ce determina



4.4. Notiuni avansate de Verilog 289

valoarea semnalului atribuit).

Specificatia always este o specificatie concurenta care inglobeaza spe-
cificatii secventiale si care permite atribuirea de valori catre semnale de-
clarate de tip reg. Specificatiile secventiale incluse in specificatia always
se executa in ordinea in care apar in cod. Dupa executia ultimei specifi-
catii, sirul specificatiilor se reia cu prima specificatie in mod permanent,
pe toata durata rularii simularii.

Specificatia initial este similara cu specificatia always din punctul
de vedere al comportamentului legat de executia specificatiilor secventiale.
Spre deosebire de specificatia always, specificatiile incluse in specificatia
initial sunt executate o singura data. Dupa executia ultimei specifi-
catii incluse in initial, specificatia initial isi termina definitiv efec-
tul, pana la incheierea simularii. Din acest motiv, specificatia initial
nu modeleaza resurse hardware reale si, ca efect, nu este sintetizabila.
Specificatia initial se foloseste exclusiv pentru a modela comportamen-
tul semnalelor utilizate pentru a servi ca intrari pentru modulele hardware
simulate. Intr-un modul pot exista mai multe specificatii initial, acestea
executandu-se in paralel, independent una fata de cealelalte.

Specificatia initial isi incepe executia la timpul 0. In cadrul specifi-
catiei initial pot fi introduse intarzieri de timp fie ca timp absolut (#10
inseamna ,,0 intarziere de 10 unitati de timp”), fie ca timp relativ la un eveni-
ment asociat unui semnal (@ (posedge clk) Inseamna ,asteapta pana la
aparitia unui front prozitiv al semnalului clikc”). Valoarea absoluta a unitatii
de timp este introdusa cu o definitie timescale.

In cadrul unui modul ce modeleaza un mediu de testare, pot coexista
oricate specificatii initial. Toate isi incep executia la momentul O al si-
mularii, indiferent de ordinea acestora in cod. Finalizarea specificatiilor
poate avea loc la momente de timp diferite, in functie de clauzele de timp
ale fiecarei specificatii.

Similar cu specificatia always, fiecare specificatie initial In care este
atribuit un semnal devine o ,sursa” (,driver”, engl.) pentru acel semnal.
Deci, daca un semnal este atribuit in doua specificatii initial, este foarte
probabil sa apara conflicte, datoritd existentei surselor multiple pentru
semnal.

Ca exemplificare, sunt prezentate in continuare modurile de modela-
re a unor semnale utilizate ca intrari in orice sistem secvential sincron:

semnalul de ceas si semnalul de reset.

module ck_rst_tb #(
parameter CK_SEMIPERIOD = // semi-perioada ceasului

) (
output reg clk , // ceas
output reg rst_n // reset asincron activ 0
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)i
initial
begin
clk <= ; // valoare initiala 0
forever #CK_SEMIPERIOD // valoare complementata
// la fiecare semi-perioada
clk <= ~clk;
end

initial begin

rst_n <= ; // initial inactiv
@ (posedge clk);
rst_n <= ; // activare sincrona

@ (posedge clk);
@ (posedge clk);

rst_n <= ; // inactivare dupa doua perioade de ceas
@ (posedge clk); // ramane inactiv pentru totdeauna
end

endmodule // ck_rst_tb

Se observa ca cele doua semnale au fost modelate cu doua specificatii
initial independente.

In cazul specificatiei care modeleazid semnalul de ceas, prima specifi-
catie atribuie valoarea initiala a semnalului de ceas (clk = 1’b0;), iar
a doua modeleaza regula de complementare a semnalului, la infinit, cu
o intarziere intre comutari: (forever #CK_SEMIPERIOD clk = ~clk;).
Specificatia forever va face ca specificatia initial sa nu se finalizeze
niciodata.

In cazul specificatiei care modeleaza semnalul de reset, prima specifi-
catie atribuie valoarea initiala a semnalului de reset (rst_n <= 1’b1l;),
iar urmatoarele specificatii sunt intarziate cu momente de timp relative
la semnalul de ceas (@ (posedge clk);). In acest mod, forma de unda
a semnalului de reset este pastrata corelata cu cea a semnalului de ceas,
chiar daca ulterior semnalul de ceas isi modifica perioada prin schimbarea
parametrului CK_SEMIPERIOD. Specificatia initial se va finaliza dupa
executia ultimei specificatii secventiale incluse. Se modeleaza astfel un
semnal ce este activat initial si apoi este lasat inactiv pana la finalizarea
simularii.

Semnalele de control, intrari pentru modelul hardware testat, se pot
modela cu comutari sincronizate cu semnalul de ceas:
initial begin

req <= H

req_data <= ;

@ (negedge rst_n);
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req <= ;
@ (posedge rst_n);
@ (posedge clk);

@ (posedge clk);

req <= ; // activeaza cererea
req_data <= Srandom; // date aleatorii

@ (posedge clk);

while (~ack) Q@(posedge clk); // asteapta confirmare
req <= ; // inactiveaza cererea
reqg_data <= ’

@ (posedge clk);

@ (posedge clk);
Sdisplay ("%$M %0t INFO: Final simulare.", $time);
Sstop;

end

Se observa ca cererea req este initializata inactiva la momentul determi-
nat de resetul asincron (rst_n=0), apoi este activata. Dupa aparitia confir-
marii (ack=1) cererea este inactivata. Toate actiunile sunt sincronizate pe
frontul crescator al semnalului de ceas cu specificatia @ (posedge clk).

La finalul stimulului, s-a plasat o specificatie de oprire a simularii ($stop)
precedata de un mesaj informativ. In acest mod, proiectantul poate lansa
simularea pentru un timp indefinit, simularea oprindu-se in momentul
cand s-au epuizat modificarile stimulilor de intrare.

Functii de sistem

Functiile Verilog precedate de caracterul $ se numesc functii de sistem.

Acestea sunt definite in limbajul Verilog si pot fi apelate pentru a controla
simularea si a realiza diverse functii.

Functia $display permite afisarea unor mesaje ce pot fi particularizate
prin utilizarea unor variabile. Afisarea variabilelor este determinata de op-
tiunea existenta in cadrul sirului afisat. Ordinea variabilelor trebuie sa
corespunda optiunilor din lista de argumente. Lista de argumente este
incadrata de caractere apostrof dublu.

Caracterul special procent (%) indica faptul ca in sirul afisat va fi prezenta
valoarea unei variabile. Specificarea formatului de afisare a unei variabile
se face cu una din optiunile prezentate in tabelul urmator.
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Optiune Descriere
%d sau %D | Baza 10
%b sau %B | Baza 2
%h sau %H | Baza 16
%0 sau %O | Baza 8
%c sau %C | Caracter
%m sau %M | Nume modul
%s sau %S | Sir de caractere
%t sau %T | Timp curent

Pentru afisarea caracterului procent (%) se va scrie caracterul procent
dublu: (%%).

Daca optiunea este precedata de ,0” (zero), atunci se vor elimina valorile
de zero din partea mai semnificativa (stanga) a numerelor.

Un caz particular il constituie optiunea %m, care este singura optiune fara
argumente. Se recomanda utilizarea acestei optiuni pentru a identifica nu-
mele modulului care a generat mesajul. Acest lucru este de foarte mare
ajutor in proiecte mari, compuse dintr-un numar mare de module.

Functia $write se comporta similar cu functia $display cu diferen-
ta ca sdisplay adauga la finalul sirului caracterul ,linie noua” (Carriage
Return, engl.), in timp ce $write nu scrie acest caracter.

Functiile $stop si $finish sunt utilizate pentru a opri simularea la
timpul la care sunt apelate. Diferenta dintre cele doua functii consta in
actiunea realizata dupa oprirea simularii.

Functia $finish intrerupe simularea si inchide simulatorul. Ea este
recomandata a fi utilizata pentru finalizarea simularii, in cazul rularii la
linie de comanda.

Functia $stop opreste simularea si pune simulatorul in mod de de-
panare. Este permisa reluarea simularii de la timpul curent, cu simu-
latorul in mod grafic.

Pentru depanarea modulelor, se recomanda utilizarea functiei $stop in
momentul in care stimulii sunt finalizati. In acest mod, un proiectant
poate rula simularea cu comanda run -all fara a cunoaste durata nece-
sara pentru simulare.

Este recomandat ca inainte de apelul functiei $stop sa existe un apel de
functie $display prin care sa se precizeze motivul pentru care s-a oprit
simularea.

Functia $random se utilizeaza pentru a genera numere aleatorii, nece-
sare pentru stimulii de intrare in scopul verificarii modulelor proiectate.
Desigur, functia nu este sintetizabila si se foloseste exclusiv in modulele
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generatoare de stimuli.

Functia $random genereaza numere pseudo-aleatorii. Adica, un modul
ce contine un apel al functiei $random, simulat pe acelasi simulator, va
produce de fiecare data aceeasi secventd de numere aleatorii. Rularea
codului pe alt simulator nu garanteaza aceeasi succesiune de numere
aleatorii.

Functia $random produce un numar aleatoriu reprezentat ca intreg pe
32 de biti. Daca se doresc numere aleatorii in domenii cu anumite restrictii,
functia se apeleaza impreuna cu alte constructii sintactice.

Pentru ca este mai intuitiva, este recomandata utilizarea functiei sistem

Surandom_range (min, max) care intoarce un numar pozitivin domeniul

de valori intregi precizat. De exemplu, $urandom_range (20, 30) intoarce
un numar aleatoriu intre 20 si 30.

Task

Specificatia task permite gruparea unor specificatii secventiale pentru a
fi apelate cu parametrii diferiti de multiple ori. Aceasta permite scrierea
condensata a unor secvente repetitive. De exemplu, un modul initiator
pe o interfata ,request-acknowledge” lanseaza o cerere dupa urmatorul
algoritm:

® Activeaza cererea (req = 1) simultan cu stabilirea datelor (reqdata).

Asteapta urmatorul front de ceas.

¢ Cat timp nu a sosit confirmarea (ack = 0), asteaptd urmatorul front de
ceas.

e Cand a sosit confirmarea (ack = 1), finalizeaza transferul.

* Daca nu urmeaza o cerere ,back-to-back”, dezactiveaza cererea (req = 0),
pune datele in stare indiferenta (reqdata = z) si asteapta numarul de
perioade de ceas de pauza intre cererile succesive.

Din algoritm se observa ca sunt necesari 2 parametrii: valoarea datelor
si durata pauzei intre cereri. Se considera ca daca durata pauzei este O,
urmatoarea cerere este ,back-to-back”. Task-ul poate fi descris de codul
urmator:

task send_req;

input [ -1:0] data_p ; // date transmise
input [ -1:0] delay_p; // pauza intre cereri succesive
begin

req <= ; // activeaza cererea
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req_data <= data_p; // depune datele
@ (posedge clk);
while (~ack) @ (posedge clk);

if (delay_p != ) begin
req <= ; // inactiveaza cererea
req_data <= ; // invalideaza datele
repeat (delay_p) @(posedge clk);
end
end
endtask

Se observa faptul ca intrarile task-ului (data_p si delay_p) sunt similare
unor argumente formale ale unei functii (intr-un limbaj de programare).
Aceste intrari vor primi valori in momentul apelarii task-ului.

Urmatoarea secventd, din cadrul unei specificatii initial, reprezinta
apeluri multiple ale task-ului:

initial begin

req <= ’
reqg_data <= ;
@ (negedge rst_n);

req <= 7

@ (posedge rst_n);
repeat (5) @ (posedge clk);

// cereri punctuale
// send_reqg(data, pauza);

send_req( , );
send_req( , ),
send_req( , );
send_req( , );

// cereri aleatorii, infinite
forever send_reqg($random, Surandom_range (0, 10));
end

Initializarea variabilelor

In mod normal, o memorie se scrie prin circuit inainte de a fi cititd. Din
acest motiv, nu este nevoie ca memoria sa fie initializata cu date cunoscute.
Daca nu este initializata, ca orice variabila Verilog, se poate considera ca
valorile memorate sunt toate ’ bx.

Exista insa cazuri cand este necesara initializarea memoriilor. Exemple
de memorii ce trebuie initializate sunt memoriile ROM sau modulele LUT
(, Look-Up Table”, engl.).
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Alteori, module de memorie RAM (deci care se scriu inainte de a fi citite)
sunt utilizate pentru a testa exclusiv circuitul care preia date din memorie.
Se poate presupune ca datele au fost scrise anterior (de catre un alt modul)
si nu se doreste simularea perioadei de scriere a memoriei. De exemplu,
daca se testeaza un circuit care preia datele din memorie pentru a fi afisate
(,driver video”).

Initializarea variabilelor bidimensionale care modeleaza memoriile este
un proces exclusiv de simulare (nu are corespondent in hardware real).

Initializarea tuturor locatiilor memoriei cu aceeasi valoare constanta se
poate face intr-o specificatie initial in care toate locatiile sunt initializate
secvential, una cate una, la timpul O de simulare, cu valoarea constanta:

integer idx ; // index
initial begin

// initializare totala cu o valoare constanta
for (idx=0; idx < MEM_DEPTH,; idx=idx+1)
mem[idx] = ; // valoare constanta

end

Functiile Verilog Sreadmemb si Sreadmemh initializeaza o matrice de
memorie (variabila bidimensionala) cu valori dintr-un fisier extern. Fisierul
contine caractere ASCII ce reprezinta valori binare (,0” sau ,, 1”) sau in baza
16 (,0-97, ,A-F").

Valorile trebuie sa aiba aceeasi latime cu cea a memoriei (exprimata in
biti) si sa fie separate cu spatii.

Valorile adreselor de inceput si de sfarsit sunt valori in baza 16 (atat
pentru Sreadmemb cat pentru si $readmemh) precedate de caracterul ,@”.

Sintaxa specificatiilor de initializare a memoriilor este:

Sreadmemb ("nume_file", mem);
Sreadmemh ("nume_file", mem);

Functii pentru accesul la fisiere de intrare/iesire

Verilog permite accesul la fisierele de pe calculatorul local pentru a usura
implementarea unor medii de verificare complexe si pentru a inlesni de-
panarea. Specificatiile de acces la fisiere nu sunt sintetizabile si trebuie
utilizate exclusiv in module ce modeleaza mediul de verificare.

Functiile de acces la fisierele de pe mediul de stocare al calculatorului
sunt apelate prin functii sistem specifice Verilog. Numele acestor functii
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este precedat de simbolul $. Un fisier local, identificat prin cale si nume
in sistemul de fisiere al calculatorului, este asociat cu un descriptor de
fisier in Verilog. Calea fisierului se recomanda a fi relativa la directorul de
simulare pentru a asigura portabilitatea modelului.

Sintaxa asocierii dintre un fisier si un descriptor este urmatoarea:
integer file_id; // descriptor de fisier

file_id = S$Sfopen("file_name"[, typel);

Tipul fisierului semnifica scopul pentru care este deschis fisierul. Cele
mai utilizate tipuri sunt mentionate in tabelul urmator:

Tip fisier | Descriere
LI’ sau ,rb” Deschidere pentru citire
,W” sau ,wb” | Creare pentru scriere
" ” Scriere in continuarea unui fisier existent (append,
»,a” sau ,,ab '
engl.)

$fopen deschide un fisier si ii asociazd un descriptor, declarat ca un
intreg pe 32 de biti. Descriptorul va fi utilizat ulterior de catre specifica-
tiile de acces la fisier. In caz de eroare, descriptorul are valoarea zero. Se
recomanda ca dupa o specificatie de deschidere de fisier sa se verifice daca
fisierul a putut fi deschis, prin testarea descriptorului de fisier:

if (data_file == 0) begin
$display ("Nu se poate deschide fisierul <cale/nume fisier>.");
Sstop;

end

Caracterul ,,b” prezent in tipul fisierului desemneaza un ,fisier binar”
(contine valori binare). In lipsa acestuia, fisierul este de tip ,text” (contine
caractere ASCII).

Comanda de inchidere a unui fisier este:

Sfclose(file_id);

Pentru citirea din fisier exista comenzi specifice. Scrierea in fisier se
poate face cu comenda $fdisplay. Scrierea se face temporar intr-un
buffer de iesire. Bufferul este depus in fisier fie cu comenzi explicite

$flush (file_id) fie la intreruperea sau finalul simularii.

Initializarea variabilelor din fisier $fread

Functiile de initializare a memoriilor $readmemb si $readmemh au ca argu-
ment un fisier extern ce contine caractere ASCII. Daca se doreste initiali-
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zarea unei memorii dintr-un fisier binar (de exemplu o imagine in format
.raw) aceasta optiune nu este potrivita.

In schimb, se poate deschide fisierul in citire ca fiind de tip binar (optiu-
nea ,rb - read, binar”) si atribui cate o valoare fiecarei locatii de memorie.

integer file_id ; // handler fisier
integer status ; // stare operatie cu fisiere
initial begin

// initializeaza memoria

file id = S$fopen("mem_map.raw", "rb");

if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisierul mem_map.raw");
Sstop;

end

for (idx=0; i1dx<MEM_DEPTH; idx=idx+1)
status = $fread(i_mem_lrw.mem[idx], file_id);

Sfclose(file_id);

end

Salvarea continutului memoriei in fisier $fwrite

De multe ori este necesara inspectarea continutului unui memorii la un
anumit timp de simulare. Eventual, este nevoie de interpretarea datelor e-
xistente in memorie (de exemplu ca fiind o imagine in format .raw). Solutia
consta din transferul continutului memoriei intr-un fisier binar. Fisierul
se va deschide pentru scriere de tip binar (optiunea ,wb - write, binar”).
Printr-o specificatie for se poate copia in fisier fiecare locatie de memorie,
formatata cu optiunea ,%c” (caracter).

integer file id ; // handler fisier

initial begin
// scrie memoria destinatie in fisier binar
file_id = Sfopen("mem_map.raw", "wb");
if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisier mem_map.raw");
$stop;
end
for (idx=0; i1idx<MEM_DEPTH; idx=idx+1)
Sfwrite(file_id, "%c", i_mem_lrw.mem[idx]);
Sfclose(file_id);
end



298 CAPITOLUL 4. Considerente ingineresti ale sistemelor digitale

U

Foaie verde Verilog,

Iese ursul din barlog.

Hai ca-mi iese simularea,
Nu mai da tool-ul eroarea.

Balada Verilogului

Clock-ul bate cadentat,
Flip-flopul s-a asezat.
Starea merge, tot e clar!
Numa’ eu sa n-am habar?

Text generat cu ChatGPT.




Grairea de incheiere

Intr-o perioada in care performanta profesorilor este masurata
exclusiv prin numarul de articole publicate,
daruiesc generatiilor viitoare o

»Carte de invatatura”.

Si acum, cred cd e timpul sd strang...

Brasov, 2025. Dan NICULA


https://dannicula.ro
https://dannicula.ro







ELECTRONICA DIGITALA

CARTE DE INVATATURA

TOMUL PENTRU ZABOVIT $1 GANDIT
DAN NICULA

E
1%}
)
i}
(o}

g
T

£

‘D
c
>
(o}

=

0]
1%}
=
Q.

IS
5
-~
(€]
=
S
17}
)
S
=
(o}
N
(o}

(o]
0]
Q
I~
2
O
-~
O

ey

]
=
O

5
)
S
)
(o)}

b3

()

=

I8 Aceasta carte face parte din sirul cel vrednic de invataturd numit ,Carte de invatatura de
Electronica Digitalad”, scrisd cu drag %, cu minte agera “ si-o tastaturd care a vazut multe
nopti nedormite e,

7 Editia din anul 2025 vine cu randuiald noud [ si legaturi mai stranse intre toate cele ce {in
de lumea binari @ |, ca sa fie sprijin bun si de nadejde X¥& pentru studentii de la:

Electronica Aplicatd B3 (pentru cei ce repard tot, in afara de viata personald ¥)
Telecomunicatii &” (pentru cei ce vorbesc in unde &2.)

Calculatoare [1™ (care au emotji numai la compilare k)

Automatica &= (pentru cei care automatizeaza pand si facutul cafelei)
Tehnologia Informatiei £~ (unde e multa informatie, dar timpul tot nu ajunge I)

: Lucrarea de fata e in patru tomuri, ca Evangheliile digitale E34:

. % Tomul pentru zabovit si gandit - cu notiuni teoretice W si modelari in Verilog ™, pentru
cei care vor sa inteleagd inainte s& aprinda ceva 4 . .

. % Tomul pentru chibzuit si buchisit — cu probleme de seminar si proiectare, in care
guma se toceste mai tare ca mintea ..

.\ Tomul pentru mesterit si muncit — pentru laborator »~, cod Verilog & si mici minuni
facute din siliciu si sudoare [ 4.

4. % Tomul pentru grabd mare - cu chestionare ? si rezumate = pentru zilele cand

examenele bat in ugd B si memoria bate pasul pe loc &.

LW Asadar, ia cartea, deschide-o cu incredere “*, si, chiar daca n-ai inteles tot din prima, nu te
teme: < nici circuitele n-au stiut s& gadndeasca pana n-au primit ceas!

Dan NICULA este profesor la Universitatea Transilvania din Brasov.
www.dannicula.ro

ISBN 978-606-19-1794-5

Editura

|
[ |
Universitatii
T il i
|||I|| o oM ae0ot 1917048



https://dannicula.ro

	Tomul pentru zăbovit și gândit
	Cuprins
	Cuvântul cel dintâi către „cetitor”
	Începutul învățăturii „Tomului pentru zăbovit și gândit”
	1 De la matematică la inginerie
	1.1 Lumea digitală. Între 0 și 1
	1.1.1 De ce este nevoie de „Electronică digitală”?
	1.1.2 Informația. Semnale

	1.2 Matematică binară
	1.2.1 Reprezentarea numerelor
	1.2.2 Conversia numerelor între bazele de numerație 2, 10, 16
	1.2.3 Reprezentarea numerelor întregi în complement față de 2
	1.2.4 Adunarea și scăderea numerelor întregi reprezentate în complement față de 2
	1.2.5 Codul ASCII
	1.2.6 Codul BCD
	1.2.7 Algebra Booleană

	1.3 Inginerie binară
	1.3.1 Porți logice
	1.3.2 Justificarea noțiunii de poartă logică
	1.3.3 Set complet de operatori logici
	1.3.4 Parametrii porților și semnalelor logice
	1.3.5 Timp de propagare

	1.4 Modelarea sistemelor digitale în HDL
	1.4.1 De ce este nevoie de HDL?
	1.4.2 Metodologia de proiectare a sistemelor digitale
	1.4.3 Mediul de simulare HDL
	1.4.4 Modele HDL
	1.4.5 Setul de valori
	1.4.6 Tipuri de date
	1.4.7 Codați cu stil!
	1.4.8 Hard-ul nu-i ca soft-ul!


	2 Circuite logice combinaționale
	2.1 Reprezentarea circuitelor logice combinaționale
	2.1.1 Tabele de adevăr
	2.1.2 Forme standard
	2.1.3 Diagrame Veitch-Karnaugh

	2.2 Analiza circuitelor logice combinaționale
	2.3 Sinteza circuitelor logice combinaționale
	2.3.1 Minimizarea funcțiilor logice, diagrame V-K
	2.3.2 Minimizarea funcțiilor logice incomplet definite
	2.3.3 Minimizarea funcțiilor cu variabile reziduu
	2.3.4 Minimizarea funcțiilor logice cu ieșiri multiple

	2.4 CLC particulare
	2.4.1 Decodificator
	2.4.2 Codificator
	2.4.3 Multiplexor
	2.4.4 Demultiplexor
	2.4.5 Sumator
	2.4.6 Comparator
	2.4.7 Unitate logică și aritmetică
	2.4.8 Look-Up-Table și memorii ROM

	2.5 Modelarea circuitelor logice combinaționale în HDL
	2.5.1 Operatori
	2.5.2 Operatori aritmetici
	2.5.3 Operatori relaționali
	2.5.4 Operatori de egalitate
	2.5.5 Operatori logici
	2.5.6 Operatori logici pe vectori de biți
	2.5.7 Operatori de reducere
	2.5.8 Operatori de deplasare
	2.5.9 Operatorul condițional
	2.5.10 Operatori de concatenare și replicare a biților
	2.5.11 Precedența operatorilor
	2.5.12 Modelarea circuitelor logice combinaționale


	3 Circuite logice secvențiale
	3.1 Circuite de memorare a stării
	3.1.1 Latch
	3.1.2 Bistabile
	3.1.3 Inițializarea bistabilelor

	3.2 Automate secvențiale
	3.3 Reprezentarea automatelor
	3.3.1 Tabele de tranziții
	3.3.2 Organigrame
	3.3.3 Grafuri
	3.3.4 Analiza circuitelor logice secvențiale
	3.3.5 Sinteza automatelor
	3.3.6 Modelarea automatelor în Verilog

	3.4 Registre și numărătoare
	3.4.1 Registre cu accesare serie sau paralel
	3.4.2 Numărătoare
	3.4.3 Linear-Feedback-Shift-Register
	3.4.4 Modelarea HDL a registrelor și a numărătoarelor

	3.5 Memorii
	3.5.1 Memoria ROM sincronă
	3.5.2 Memoria RAM
	3.5.3 Structuri de memorii


	4 Considerente inginerești ale sistemelor digitale
	4.1 Timpul în sistemele digitale
	4.1.1 Căi de propagare, frecvența semnalului de ceas, slack
	4.1.2 Parametrii semnalului de ceas: skew, jitter, drift
	4.1.3 Metastabilitatea bistabilelor
	4.1.4 Domenii de ceas, circuite de sincronizare
	4.1.5 Structura pipeline

	4.2 Protocoale de comunicare sincrone între module digitale
	4.2.1 Protocolul „request-acknowledge”
	4.2.2 Protocolul „valid-ready”

	4.3 Tehnologia circuitelor integrate digitale
	4.3.1 Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digitale
	4.3.2 Fabricarea circuitelor integrate
	4.3.3 Tehnologia CMOS

	4.4 Noțiuni avansate de Verilog
	4.4.1 Modelarea comportamentală RTL
	4.4.2 Medii de testare



	Grăirea de încheiere
	Tomul pentru zăbovit și gândit - Final


