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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 mesterit si muncit”

chestiunile propuse pentru un set de 12 lucrari de laborator. 2

Studentii ar trebui sa lucreze individual, pe baza informatiilor si cerin-
telor prezentate in textul lucrarii, si sa apeleze la suportului profesorului
doar la nevoie.

Desigur, pentru ca aceasta activitate sa fie abordata simplu, sunt nece-
sare cunostintele prezentate la curs si seminar, in primele doua volume:
Tomul pentru zabovit si gandit si
Tomul pentru chibzuit si buchisit

Lucrarile de laborator sunt concepute astfel incat sa poate fi incepute

chiar inaintea primelor cursuri si seminarii, pe baza cunostintelor de la
cursurile anterioare de matematica.

* Primele doua lucrari se bazeaza pe desenarea si simularea circuitelor
logice cu aplicatia web e

Studentii au ocazia sa faca trecerea de la functiile logice, introduse la
matematica, la circuitele electronice, care implementeaza functii logice.
Utilizand notiunile de minimizare cu diagrame V-K, studentii au ocazia
sa inteleaga, prin propria experienta, de ce un circuit mai mic este de
preferat.

* A treia lucrare prezinta trei aplicatii web pentru documentare, utilizate
pentru descrierea specificatiilor in electronica digitala:
- WaveDrom
- TimeGen

— draw.io

la mesteri = A lucra, a munci (cu pricepere) pentru a realiza ceva. dexonline.ro
2]laborare = A lucra (latina)


https://circuitverse.org/
https://wavedrom.com
https://www.xfusionsoftware.com
https://www.draw.io
https://dexonline.ro/definitie/meșteri

_ Tomul pentru mesterit si muncit

¢ Urmatoarele lucrari se bazeaza pe utilizarea simulatorului HDL Model-
Sim pentru simularea modelelor de circuite digitale combinationale si
secventiale.

¢ Ultima lucrare propune modelarea unor sisteme digitale de complexitate
mai mare:

- Multiplicator secvential, modelat pe baza arhitecturii RTL ® proiec-
tate de un alt inginer, cu interfata request-acknowledge.

- Circuit watchdog, a carui functionare este prezentata prin forme de
unda ale semnalelor generate.

- Circuit pipeline pentru determinarea maximului dintre trei date,
modelat pe baza unor specificatii sumare, cu interfete valid-ready.

Unele lucrari de laborator sunt insotite de teme de casa.

Pentru studenti, fiecare din subiectele descrise in carte necesita mai
mult decat doua ore de lucru. Intentia este de a furniza studentilor interesati
subiecte pentru dezvoltarea pasiunii * ® pentru proiectarea sistemelor
digitale, prin modelare Verilog si simulare.

Este de asteptat ca, la finalul lucrarilor de laborator, studentii sa poata
descrie in Verilog un sistem digital de complexitate mica si sa utilizeze
aplicatia ModelSim pentru simularea unui mediu de testare HDL. Si, da-
torita acestor calitati, sa devina atractiv pentru firme sa le ofere stagii de
pregatire in domeniul hardware, la finalul anului al doilea de studii.

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

Brasov, 2025. Dan NICULA

3RTL = Register Transfer Level = nivel de detaliere care evidentiaza transferurile de date
intre registre, engl.

4pasiune = Inclinatie vie, insotitd de placere pentru obiectul studiat sau pentru profesia
exercitata. dexonline.ro


https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro/
https://dannicula.ro/
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Lucrarea 1

Modelarea circuitelor cu porti logice

Prima lucrare de laborator poate fi planificata chiar inaintea primului curs.
Din acest motiv, subiectul lucrarii se bazeaza pe cunostintele dobandite la
cursurile anterioare de matematica sau pe notiuni introduse in timpul orei
de laborator.

De la cursurile anterioare sunteti deja familiarizati cu notiunile algebrei
Booleene, variabilele si functiile logice elementare (NOT, AND, OR).

Notiunile de inginerie dobandite constau in asocierea functiilor logice
(matematice, abstracte) cu notiunea de poarta logica, care desemneaza
un circuit electronic digital cu o _functie de transfer descrisa ca o functie lo-
gica.

Portile logice asociate operatorilor elementari (NOT, AND, OR) sau com-
pusi (NAND, NOR, XOR, XNOR) au asociate simboluri grafice pentru a
permite reprezentarea si proiectarea unor circuite electronice digitale cu
functii mai complexe.

Tabelul 1.1 prezinta tabelele de adevar ale operatorii logici si simbolurile
grafice asociate operatorilor.

1.1 Desfasurarea lucrarii

1. Utilizati contul institutional de student pentru a va deschide un cont
CircuitVerse

gratuit pe site-ul % (figura 1.1).

Stabiliti-va o parola unica (pe care nu o mai aveti la alte site-uri), de
o complexitate rezonabila. Verificati calitatea (siguranta) parolei pe


https://circuitverse.org/
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NOT AND NAND OR NOR XOR XNOR
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Tabelul 1.1
Operatori logici: tabele de adevar si simboluri grafice.
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site-uri specializate. !

Retineti parola.

Asociati-va la grupul de studenti in circuitverse.org.

. Cititi documentatia circuitverse.org.

Familiarizati-va cu elementele de circuit si simulatorul circuitverse.org.

Descoperiti sectiunea de elemente de circuit: Intrari, Iesiri, Porti, De-
codificatoare si multiplexoare, Elemente secventiale, Adnotari, Diverse
(figura 1.2).

Descoperiti sectiunea de proprietati ale circuitului.

Editati circuitul prin includerea simbolurilor de porturi de intrare
si iesire, porti logice, indicatoare (flag, engl.) si elemente de inter-
conectare a porturilor elementelor de circuit.

. Proiectati cu porti logice un circuit de vot majoritar cu 3 intrari.

Desenati circuitul cu porti logice. Simulati functionarea si verificati
diagramele de timp. Functia logica a circuitului de vot majoritar cu
3 intrari este:

VOT = (V1-V2)+ (V1-V3)+ (V2-V3)

In Verilog, descrierea acestui circuit este:

assign VOT = (V1 & V2) | (V1 & V3) | (V2 & V3);

. Proiectati un circuit care accepta la intrare un numar pozitiv in dome-

niul O ... 7, reprezentat in binar pe 3 biti si activeaza iesirea daca
numarul de la intrare este divizibil cu 3.

¢ Tabel de adevar.

IRecomandare: https://www.security.org/how-secure-is-my-password /



https://circuitverse.org/
https://docs.circuitverse.org/#/
https://circuitverse.org/
https://www.security.org/how-secure-is-my-password/

1.1. Desfasurarea lucrarii _

<« G % circuitverse.org/users/sign_up wm % O 0

%Circuit\l&rse Q Getting Started~  Features Teachers Blog About Login

Sign up
—
———
Name
Enter Name
Email
i I Enter Email ]

: . P d(Mini 6 charact
Get yourself registered to start away with assword(Minimurm 6 characters)

saving circuits, building groups and much more! | Enter Password ® ‘

™
I:' I'm not a robot
reCAPTCHA
Priacy - Tems

Already Registered? Login

Figura 1.1 Pagina de deschidere cont pe circuitverse.org.

* Diagrama VK.

¢ Minimizare.

¢ Deducere functie logica.

* Desenare structura de porti logice.
¢ Simulare.

Codificarea numerelor zecimale in cod BCD:

Zecimal | Binary Code Decimal (BCD)
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O©oONO U WN—~O

5. Proiectati circuitul cu porti logice care implementeaza functia:

F=A-B+Ca®D

Desenati si simulati circuitul cu circuitverse.org.


https://circuitverse.org/users/sign_up
https://circuitverse.org/users/sign_up
https://circuitverse.org/
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% CircuitVerse

CIRCUITELEMENTS & PROPERTIES a

PROJECT PROPERTIES

Project:
v2 0 VOT majoritar

Input
Quiput
vi 1 Circuit:

Gatt
ales Main

Decoders & Plexers

Vi i ) ! Clock Time (ms):
Sequential Elements V2 E = 500

+
®
Misc Lite Mode: o»

TESTBENCHD __D—‘ Edit Layout

Delete Circuit

Annotation V3 -
D :D e Clock Enabled:

Figura 1.2 Pagina de editare de circuit si simulare in circuitverse.org.

1.2 Tema de casa

Proiectati un circuit convertor BCD (Binary Code Decimal) - 7 segmente.
In figura 1.3 sunt prezentate modurile de aprindere a segmentelor pentru
a descrie cifrele zecimale. Utilizati elementul SevenSegDisplay pentru a
verifica circuitul.

Etape de proiectare
- Tabel de adevar.
- Diagrama VK.
- Minimizare.
- Deducere functie logica.
- Desenare structura de porti logice.
- Simulare.

Cerinte
- Circuit implementat cu porti logice in circuitverse.org.
- Daca la intrare se introduce o combinatie binara intre 10 si 15, afisajul
va prezenta litera ,E” (eroare).

Descrierea Verilog a interfetei modulului este prezentat in continuare.
Pastrati aceleasi nume pentru porturi.

module bcd_7seg(

input [3:0] bed, // domeniul 0 ... 9
output reg a, b, ¢, d, e, £, g

)i


https://circuitverse.org/
https://docs.circuitverse.org/#/chapter4/3output?id=sevensegdisplay
https://circuitverse.org/
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Figura 1.3 Afisarea cifrelor zecimale pe afisajul cu 7 segmente.

// codul aici

endmodule // bcd_7seg

Livrare:
Link la proiectul circuitverse.org inclus in mod text si/sau obiect inclus.

Dupa ce desenati circuitul, salvati proiectul si parasiti modulul simula-
tor pentru a reveni in meniul principal ,Dashboard” (meniul , Project” —
.Save Online”). In sectiunea ,Dashboard” vi se prezinta toate proiectele
existente sub forma unor casete, ca in figura 1.4.

Apelati la optiunea = pentru a accesa sectiunea de proprietati ale

proiectului. Apelati la optiunea pentru a edita tipul de acces la
proiect. Campul , Project access type” poate avea 3 valori: ,Public”, ,Pri-
vate” si ,Limited access”. Modificati tipul de acces pentru a fi , Limited
Access”. Astfel, alti utilizatori vor putea rula simularea circuitului dar nu
il vor putea modifica. Actualizati campurile ,Name” si ,Description” cu

informatii potrivite. Salvati modificarile .

Apoi faceti click pe ¥ si apoi pe B in fereastra ,Embed Your Cir-
cuit”.

In fereastra va apare o sectiune de cod HTML utilizatd pentru referirea

obiectului circuitverse, similar cu figura 1.5. Copiati textul in fereastra de
text HTML a temei, in aplicatia Moodle.


https://circuitverse.org/users/4194/projects/11316
https://circuitverse.org/
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VOT majoritar

Limited access

D 2| woT

EE N ET )

Figura 1.4 Proiectul ,VOT mgjoritar” in Dashboard circuitverse.org.

Imaginea obiectului cu circuitul proiectat va arata ca in figura 1.6. Cir-
cuitul va putea fi simulat direct in pagina HTML care va referi obiectul.

Daca in loc de circuit vedeti un dreptunghi - schimbati
editorul HTML si eliminati atributul ,sandbox” din sintaxa ,iframe”.

Obtinerea unui link la un proiect circuitverse se face prin optiunea # &=
si copierea textului din caseta URL, asa ca in figura 1.7.

Copiati textul din caseta URL in fereastra de text HTML a temei Moodle.
2

Verificati accesibilitatea link-ului in alta fereastra de browser.
Copiati link-ul in fereastra text HTML de pe Moodle.

Desigur, puteti ascunde link-ul sub un text sau imagine, pentru a arata
ca in figura 1.6. Insa nu va fi obiect inclus in pagind HTML ci va fi un link
spre o pagina in care va apare obiectul circuitverse.

2Va fi ceva similar cu:
https://circuitverse.org/simulator/embed /vot-majoritar-bfe33267-9704-4ab1-adeb-10267 1b083ff



https://circuitverse.org/simulator/embed/vot-majoritar-bfe33267-9704-4ab1-adeb-102671b083ff
https://circuitverse.org/
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<iframe src="https://circuitverse.org/simulator/embed/vot-majoritar-
bfe33267-9704-4abl-adeb-102671b08 3ff?
theme=~&display_title=falsefclock_time=true&fullscreen=truei&zoom_in_out=tr
ue" style="border-width:; border-style: ; border-color:;" name="myiframe"
id="projectPreview" scrolling="no" frameborder="1" marginheight="0px"
marginwidth="0px" height="500" width="500" allowFullScreen=<fiframe>

g
Copied to Clipboard!

Figura 1.5 Sectiune de cod HTML care descrie un obiect circuitverse pentru a fi
inclus intr-o pagina de web cu tag-ul , iframe”.

vi 1
cg D
V3 T j
D S voT

Figura 1.6 Obiect circuitverse referit intr-o pagina de web.

Embed Your Circuit

Height [ 500 l
Width [ 500 l
URL [ https://circuitverse.org/simulator/embed/vot- l

Figura 1.7 Obtinerea unui URL pentru obiectul circuitverse.


https://circuitverse.org/simulator/embed/vot-majoritar-bfe33267-9704-4ab1-adeb-102671b083ff




Lucrarea 2

Modelarea circuitelor logice

A doua lucrare de laborator are ca scop fixarea cunostintelor dobandite
de la cursurile anterioare de matematica si justificarea inginereasca a mo-
tivelor din spatele unor teorii matematice.

De exemplu, se justifica necesitatea minimizarilor functiilor logice prin
faptul ca implementarile functiilor au un cost. Costul pentru o functie
logica este dat de suprafata ocupata pe siliciu pentru realizarea functiei pe
un circuit integrat. Optimizarea circuitelor pentru functionare la frecventa
mare este un alt criteriu de care nu se mentioneaza la matematica.

Codul Gray este introdus la matematica, simultan cu prezentarea dia-
gramelor V-K. Aceasta lucrare isi propune sa justifice de ce diagramele V-K
au casutele ordonate dupa codul Gray si de ce este necesara minimizarea
functiilor. Datorita faptului ca este o lucrare de inceput si studentii nu
au primit inca informatiile necesare referitoare la tehnologia de realizare
a circuitelor integrate, se propune sa se justifice necesitatea minimizarii
functiilor prin munca necesara a desena structuri de porti logice (mai sim-
ple sau mai complexe) dar care realizeaza aceleasi functii logice.

Desigur, este de preferat de muncit mai putin, daca efectul este
similar cu cel al unei munci mai de durata.

Cazul concret il consituie desenarea unor circuite in circuitverse pentru
anumite functii logice pe baza unor expresiei de definire a acestora si,
ulterior, desenarera unor circuite care implementeaza aceleasi functii dar
pe baza unor expresii logice minimizate. Se preconizeaza ca studentii sa
observe ca efortul de minimizare este justificat prin economia de munca
pentru desenare. Ulterior, va fi intuitiv cd un numar mai mic de porti lo-
gice ocupa o suprafata mai mica pe chip si are un timp de propagare mai
scurt, in comparatie cu un circuit care implementeaza aceeasi functie dar
pe baza expresiei logice neminimizate. Cele doua circuite propuse sunt
matematic echivalente, dar, ingineresc, se pot diferentia prin caracteristici
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legate de arie si frecventa de operare.

Diagramele Veitch-Karnaugh (V-K) sunt o modalitate de reprezentare
grafica a functiilor logice. Pentru o functie de N variabile, diagrama core-
spunzatoare are 2"V casute. Dispunerea cisutelor se face astfel incat casutele
vecine sa aiba coduri care difera printr-un singur bit. Din acest motiv, co-
durile casutelor, pe orizontala si verticala, sunt in cod Gray, nu in cod
binar.

In figura 2.1 sunt prezentate diagramele V-K pentru 2, 3, 4, 5 si 6 vari-
abile de intrare. Se observa ca indexul casutelor (atat pe verticala cat si
pe orizontald) este in ordinea codului Gray. Fiecare casuta are un numar
de casute vecine egale cu numarul variabilelor de intrare. Doua casute
se considera ,vecine” daca au asociate coduri care difera print-un singur
bit. In imagine au fost marcate cu simbol negru casutele vecine casutelor
marcate cu simbol alb. Se observa faptul ca proprietarea de vecinatate
determina ca vecine nu doar casutele adiacente ci si casute ce devin adi-
acente prin rotirea sau plierea diagramei V-K, conform figurii 2.1.

Codul Gray are urmatoarele proprietati:
- doua coduri binare succesive difera printr-un singur bit si

- este un cod ciclic (ultimul cod difera tot print-un singur bit de primul
cod).

Functiile logice trebuie minimizate inainte de implementare cu porti lo-
gice pentru a se obtine un circuit cat mai mic si cat mai rapid. Imple-
mentarea pe suprafata de siliciu trebuie sa fie cat mai mica. Un numar
mai mic de porti logice (cu mai putine nivele logice inseriate) va deter-
mina si un timp de propagare mai scurt pentru semnale, obtinand astfel
o frecventa mai mare de operare a sistemului digital.

2.1 Desfasurarea lucrarii

1. Implementati functia F = > (5,7,13,14,15) ca suma de mintermi, cu
un nivel de porti AND si o poarta OR (eventual inversoare).

Minimizati functia.

Implementati expresia minima a functiei cu doua nivele de porti: AND
si OR.

Pe baza teoremei lui De Morgan, implementati expresia minima a
functiei cu doua nivele de porti: NAND si NAND.

Justificati efortul minimizarii expresiei logice a functiei prin aprecie-
rea resurselor (porti logice) necesare implementarii circuitului.

2. Proiectati un circuit logic care determina daca numarul pozitiv repre-
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Figura 2.1 Diagrame V-K cu 2, 3, 4, 5 si 6 variabile.

zentat pe 4 biti (in domeniul O ... 15) este numar prim.

Implementati circuitul in doua moduri:
- fara minimizare, cu porti AND si OR,
- dupa minimizare, cu porti NAND si NAND.

Se justifica efortul minimizarii functiei?
Modulul Verilog are urmatoarea interfata:

module no_prim(

input [3:0] nr , // domeniu 0 ... 15
output reg prim
);

// codul aici

endmodule
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2.2 Tema de casa

Proiectati un circuit de comparare a doua numere pozitive reprezentate pe
cate 2 biti, A si B (in domeniul O ... 3). Iesirea este conectata la un LED in
3 culori (elementul RGBLED). !

1l

* daca A < B led-ul se aprinde -
* daca A = B led-ul se aprinde galben

® daca A > B led-ul se aprinde -

Sugestii
Circuitul are 3 iesiri care depind de aceleasi 4 intrari.

Pentru a se aprinde galben led-ul, trebuie ca intrarile RGB ale acestuia
sa fie 110.

Deoarece [SSH + lverde| = galben.

Adaugati o facilitate: daca A = B =0, led-ul se aprinde
Cerinte

Circuit implementat cu porti logice in circuitverse.

Link la proiectul circuitverse inclus in mod text sau obiect inclus.
Descrierea Verilog a interfetei modulului.

module comparator (

input [1:0] A , // domeniu 0 3

input [2:0] B , // domeniu 0 ... 3

output reg [2:0] rgb // 100 = rosu (A < B)
// 110 = galben (A = B)
// 010 = verde (A > B)

)i
// codul aici

endmodule

IRGB - Red, Green, Blue (engl.)


https://docs.circuitverse.org/#/chapter4/3output?id=rgbled
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Propunere

Elementul RGBLED accepta practic cate 8 biti pentru fiecare plan de
culoare, putand astfel afisa 224 culori distincte.

Red Intensity l
1111001 13

Green Intesity

O00000O01 é

Blue Intensity

10000000

Utilizati ,color picker” 2 pentru a gasi codurile RGB ale culorilor.

Convertiti codurile in binar pe 8 biti ® si realizati circuite cu porti logice
care aprind led-ul in diverse nuante, pentru diferite conditii.

2https://htmlcolorcodes.com/color-picker/
3https: / /codebeautify.org/decimal-binary-converter
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Lucrarea 3

Desenare diagrame de timp, circuite si scheme

Pentru depanarea circuitelor logice se utilizeaza foarte frecvent vizualiza-
rea formelor de unda pe simulator HDL (Hardware Description Language).
Formele de unda reprezinta variatii ale valorilor logice ale semnalelor in
timp. Se considera ca:

* pe orizontala este reprezentata axa timpului (fara a fi desenata) iar

* pe verticala sunt reprezentate valorile logice ale semnalelor (O=jos si
1=sus).

Depanarea unui sistem digital prin vizualizarea formelor de unda
consta in compararea formelor de unda simulate (prezentate de
programele software de simulare) cu formele de unda asteptate
(gandite de catre proiectant).

Pentru a documenta protocolul semnalelor si formele de unda astepta-
te, acestea trebuie incluse de catre proiectant in documentul de specificatii.
Deci, inginerul proiectant trebuie sa deseneze formele de unda asteptate
a fi generate de sistemul digital proiectat.

Functionarea circuitelor logice secventiale poate fi descrisa prin grafuri
de tranzitii. Grafurile sunt reprezentari in care starile sunt asociate cu
nodurile (reprezentate ca cercuri) iar tranzitiile intre stari sunt reprezen-
tate prin arce (sageti) orientate, de la starea prezenta la starea viitoare. Un
graf de tranzitii este o forma foarte frecventa de a documenta un automat
secvential cu numar finit de stari.

Sistemele complexe sunt de multe ori partajate in blocuri mai mici.
Schema arhitecturii sistemului digital prezinta blocuri (reprezentate ca
dreptunghiuri) interconectate, alaturi de alte simboluri grafice: linii, sageti,
simboluri de cilindrii (pentru fisiere), etc.
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Algoritmii implementati de sisteme digitale sunt frecvent descrisi cu

simboluri similare schemelor logice: dreptunghiuri (stari, actiuni), ovale
(inceput si sfarsit), romburi (decizii).

Comportamentul automatelor secventiale, cu un numar finit de stari,
poate fi reprezentat prin organigrama, intr-o maniera similara cu sche-
mele logice.

Desigur, exista aplicatii profesionale pentru realizarea desenelor. Aceas-
ta lucrare prezinta insa solutii gratis, la indeméana studentilor, pentru de-
senarea chestiunilor specifice electronicii digitale:

* Forme de unda,
® Grafuri de tranzitii,

* Organigrame, scheme logice, scheme bloc (arhitecturi).

s
v/

WaveDrom

WaveDrom (wavedrom.com) este o aplicatie online pentru desenarea
formelor de unda descrise textual. Aplicatia contine un limbaj de descri-
ere propriu si un editor specific care functioneaza in browser sau poate fi
instalat local.

Desenele pot fi salvate in fisiere text.

Hhe

Gen

TimeGen (xfusionsoftware.com) este o aplicatie de desenare a formelor
de unda. Versiunea TimeGen Lite se poate instala local, gratis pentru
studenti.

Desenele pot fi salvate in fisiere cu formate specifice.

13
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draw.io (draw.io) este o aplicatie care ruleaza in browser pe site-ul di-
agrams.net sau se instaleaza local, utilizata pentru realizarea de desene
schematice pe baza unei multitudini de simboluri grafice.

Desenele pot fi salvate in fisiere cu formate specifice.

Concluzie: Specificatiile de proiectare elaborate contin desene
necesare documentarii sistemelor digitale proiectate. Scopul lu-
crarii este de convinge studentii ca proiectantul trebuie sa realizeze
desene rapid pentru a putea aloca cea mai mare parte a timpului
pentru proiectarea propriu-zisa.

Iar desenele trebuie sa fie clare, pentru a putea fi intelese de altii
(colegi, clienti).

3.1 Desfasurarea lucrarii

1. Accesati in browser sau instalati local aplicatiile software utilizate
pentru desenare:
* WaveDrom
* TimeGen
* draw.io

2. Desenati cu WaveDrom formele de unda prezentate in figurile 3.1 si
3.2.

reqdata W( DO )@( D1 D2 D3
ackdata 777772222274 DO X277 PV X272/ P2 X7 D3 X777/

Figura 3.1 Definirea protocolului ,request-acknowledge”.

3. Desenati cu TimeGen formele de unda prezentate in figurile 3.3 si 3.4.

4. Desenati cu draw.io graful de tranzitii prezentat in figura 3.5. Salvati
local datele pentru re-utilizarea si modificarea ulterioara a schemei.

5. Se considera circuitul cu porti logice prezentat in figura 3.6. Circuitul
implementeaza functiile logice A-B si A+ B. Formele de unda obtinute
din simulare sunt prezentate in aceeasi figura 3.6.


https://www.draw.io
https://diagrams.net
https://diagrams.net
https://wavedrom.com
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ek aiaRaRaRaRaisRaRaRaRsNaRaRaRaReNaRa Rl
val / \ [\ / \ [\
rdy / \ / \ / \ / \ / \

data 778 D0 Y7774 DA Y7777 D2 X D3 X 0a X D5 §777777777777K 06 /777

»0 »1 »2 »3 »4 »5 »6

Figura 3.2 Definirea protocolului ,valid-ready”.

S SN I S I A A I I O O D
e [ T\ [\ | / -
ack I [\ T\ \ [\ [\
reqata 05 \777277/""06 X o1 7777777777
ackdata

»a  Bb »c »d >e >

Figura 3.3 Erori ale protocolului , request-acknowledge”.

Gasiti 7 greseli in formele de unda prezentate in figura 3.6, provenite
de la simularea circuitului.

Desenati formele de unda asteptate cu WaveDrom.

Adaugati formele de unda gresite (figura 3.6) si marcati cu sageti mo-
mentele unde formele de unda contravin asteptarilor.

Figura 3.4 Erori ale protocolului ,,valid-ready”.
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Figura 3.5 Graf de tranzitii.

3.2 Tema de casa

1. Desenati cu WaveDrom formele de unda pentru circuitul din figura
3.7. Presupuneti la intrare toate combinatiile posibile.

Salvati local descrierea textuala pentru modificari ulterioare.
Livrati un fisier text cu descrierea formelor de unda in format Wave-
Drom.

2. Desenati cu TimeGen diagramele de timp care caracterizeza circuitul
prezentat in figura 3.8. Presupuneti la intrare toate combinatiile posi-
bile.

Salvatilocal descrierea formelor de unda in formatul specific TimeGen.
Livrati o imagine cu forme de unda desenate cu TimeGen.

3. Desenati cu draw.io schema logica a algoritmului de inmultire prin
adunari repetate.

Livrati o imagine cu desenul algoritmului, cu simboluri de schema
logica.
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al AB
<
@ A+B

Figura 3.6 Circuit cu porti logice.
Forme de unda simulate pentru circuitul prezentat in figura 3.6.
Formele de unda contin 7 greseli.

OR
A L4
B D @

o D o

NOT AND

Figura 3.7 Circuit cu porti logice.

A
G (A>B)
L)
.)D) E(A:B)
t >0
. L (A<B)

Figura 3.8 Circuit cu porti logice.



Lucrarea 4

Modelarea circuitelor digitale in Verilog

Incepand cu acest laborator studentii vor utiliza pentru simularea mode-
lelor descrise in limbajul de descriere hardware Verilog aplicatia

Advanced Simulation and Debugging

Se presupune ca ModelSim este instalat in sistem de operare Windows.
Pentru Linux unele comenzi si notiuni sunt diferite.

4.1 Notiuni introductive

4.1.1 Definirea termenilor

Folder de proiect este folderul din sistemul de fisiere unde se vor gasi
toate fisierele si bibliotecile asociate prpiectului. Utilizatorul trebuie
sa aiba drept de scriere in acest folder. In continuare, se va considera
utilizarea folderului C:\home ca fiind folder de proiect. Nu utilizati
Desktop ca folder de proiect.

Fisierele cu cod sursa sunt fisiere text care contin modele pentru modu-
le Verilog. Se recomanda ca fiecare modul Verilog sa fie stocat intr-un
fisier separat. Extensia fisierelor ce contin cod Verilog este .v. Pentru
usurinta, numele fisierului ar trebui sa fie identic cu numele modulu-
lui continut. De exemplu, modulul comparator va fi inclus in fisierul
comparator.v. Editarea fisierelor sursa se va face cu editoare de text
simple (nu Word): Notepad, Notepad++, EditPlus+. Este de preferat


https://www.intel.com/content/www/us/en/software-kit/750637/modelsim-intel-fpgas-standard-edition-software-version-20-1.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/software-kit/750637/modelsim-intel-fpgas-standard-edition-software-version-20-1.html
https://notepad-plus-plus.org/
https://www.editplus.com/
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ca editorul sa aiba facilitatea de evidentiere a cuvintelor cheie aso-
ciate sintaxei ! limbajului Verilog. Nu utilizati spatii, nici caractere
de punctuatie, nici caractere diacritice pentru nume de fisiere. Nu
editati cod sursa cu caractere TAB, utilizatii spatii pentru alinierea
codului. Nu utilizati caractere diacritice in fisierele de cod Verilog,
nici in cadrul comentariilor. Salvati fisierele de cod in folderul de
proiect, nu pe Desktop.

Compilarea reprezinta conversia codului sursa intr-un format specific si-
mulatorului. Compilarea necesita ca parametrii unul sau mai multe
nume de fisiere cu cod sursa. La simulatorul ModelSim, comanda de
compilare se numeste vlog.

Biblioteca de lucru este un folder unde se vor plasa rezultatele compilarii,
in formatul specific simulatorului. ModelSim este un simulator de
cod Verilog/VHDL compilat. In comanda de compilare este necesard
specificarea unei biblioteci unde se va plasa codul compilat. Pentru
biblioteca, se recomanda folosirea denumirii implicite work. Rezul-
tatul compilarii se depune in biblioteca specificata (implicit work).

Simularea reprezinta procesul de creare a unui model abstract pentru
sistemul simulat. La simulatorul ModelSim comanda de simulare se
numeste vsim. Comanda de simulare necesita ca parametru un mo-
dul Verilog. Totdeauna modelul ce se pune in simulare nu are porturi.
In modulul pus in simulare se instantiazi modelul circuitului de tes-
tat DUT = Device Under Test ? si module sau specificatii aditionale:
generatoarele de stimuli TB = Test Bench 3, monitoarele de semnale,
module care verifica asertii. Toate aceste module sunt instantiate in
modulul de nivel inalt, fara porturi, care se lanseaza in simulare.

Rularea modelului reprezinta procesul de simulare a functionarii siste-
mului digital. La simulatorul ModelSim, comanda de rulare se nu-
meste run. Ea are ca parametru timpul pentru care se va rula mo-
delul. Exista optiunea de a se rula modelul la infinit, cu comanda

run -all.

Modelul RTL “ reprezinta un model HDL pentru un circuit ce urmeaza a
fi implementat in hardware. Datorita procesarii ulterioare automate,
sunt acceptate doar anumite specificatii Verilog, posibil de conver-
tit intr-o structura hardware. Modelul structural rezultat, denumit
netlist 5 este un model HDL ce contine instantieri de componente

L syntax highlight, engl.

2DUT = Device Under Test = Modulul de testat, engl.

3TB = Test Bench = Modulul generator de date utilizate pentru testare, engl.

4RTL = Register Transfer Level = nivel de detaliere care evidentiazi transferurile de date
intre registre, engl.

Snetlist = NETwork LISTing = listd de componente, engl.
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specifice unei biblioteci de tehnologie, interconectate intr-o retea. Mo-
delul RTL detaliaza comportamentul sistemului pana la nivelul trans-
ferului de date intre elementele de memorare (registre).

Sinteza RTL reprezinta procesul de conversie automata a codului RTL
intr-un netlist, cu ajutorul unor programe software specializate EDA
6, pe baza unei biblioteci de tehnologie.

4.1.2 Modele asociate unui proiect

Simularea HDL necesita 4 tipuri de module, fiecare cu particularitatile lor
specifice.

Modulul de testat este modelul pentru circuitul digital ce se va imple-
menta in hardware. Acesta este referit cu abrevierea DUT. Scopul
simularii este verificarea comportamentului acestui modul prin com-
paratie cu specificatiile de proiectare. Modulul de testat trebuie des-
cris in HDL doar cu specificatii acceptate de sintetizatoare RTL. In
cazul unor circuite complexe, modulul poate fi structurat in module
de complexitate mai mica. In cazul unor circuite simple, modelarea
este comportamentala, la nivel RTL (fara a instantia porti logice pre-
definite in limbaj sau modele de tranzistoare).

Generatorul de stimuli 7B este modelul pentru sistemul exterior modu-
lului de testat. In cazul unor stimuli simpli, acest modul poate lipsi,
fiind inlocuit cu specificatii de atribuire de semnale prezente in modu-
lul de test. Pentru modelarea generatoarelor de stimuli pot fi folosite
orice specificatii, deoarece aceste module au rol exclusiv pentru veri-
ficarea DUT si nu se sintetizeaza in hardware.

Modulul de test este modelul pentru sistemul format din modulul de tes-
tat DUT si generatorul de stimuli TB. Acest modul contine instanta
modelului DUT care se verifica. Alaturi de aceasta se pot instan-
tia unul sau mai multe generatoare de stimuli sau module de moni-
torizare a datelor. Tot aici pot aparea specificatii pentru verificarea
fluxului de date (asertii). Se remarca faptul ca modulul de test are
intotdeauna interfata vida (nu are porturi).

Monitoarele de date sunt modele optionale care incapsuleaza reguli de
verificare (aserti) asupra datelor. Acestea au exclusiv rol in verifica-
rea DUT.

Figura 4.1 prezinta grafic relatiile dintre diversele modele HDL implicate
in simulare. Scopul simularii este de a se certifica faptul ca modulul DUT

8 EDA = Electronic Design Automation = suita de aplicatii software utilizate pentru proiectare
in electronica, engl.


https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_design_automation
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se comporta conform specificatiilor, prin expunerea acestuia la diverse sce-
narii de verificare.

— sy

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

Monitor de
verificare
(checker)

v/

Figura 4.1 Reprezentarea grafica a modelelor implicate in simulare: DUT, genera-
tor de stimuli TB, monitoare, modul de test TEST.

De remarcat ca, in simulatorul ModelSim, modulele implicate in
simulare sunt prezentate textual, in fereastra sim &sm

Ierarhia modulelor (modul de includere a unora in altele) este
prezentata prin alinierea (indentarea) numelor modulelor.

4.1.3 Organizarea fisierelor

In cadrul unui proiect de simulare HDL sunt implicate multe fisiere, cu
roluri diferite:

¢ fisiere RTL care modeleaza hardware si vor fi utilizate in continuare pen-
tru sinteza,

¢ fisiere care modeleaza mediul de verificare si sunt utilizate exclusiv pen-
tru verificare,

¢ fisiere ce contin scripturi pentru automatizarea simularii,
¢ fisiere generate de simulator pentru stocarea diferitelor date,

¢ fisiere de date citite de catre modelele HDL in cursul simularii, sau de
date scrise in timpul simularii (cu scop de depanare si informare).
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Intr-un proiect mare, numarul acestor fisiere impune o disciplina a ges-
tiondri acestora. De aceea, se impune structurarea riguroasa a fisierelor
in foldere specifice. O propunere de structurare a folderelor este prezen-
tata in continuare. Pentru exemplificare, se considera ca folder de proiect
C:\home.

* Folderul C:\home\doc contine fisiere cu specificatii pentru descrierea
comportamentului sau structurii modelului RTL.

* Folderul C:\home\hdl contine fisiere RTL care modeleaza hardware si
vor fi utilizate in continuare pentru sinteza.

® Folderul C:\home\include contine fisiere incluse de catre modulele RTL

care modeleaza asertii si specificatii utilizate pentru depanarea modu-
lului RTL (comenzi de acces la fisiere in scopul extragerii de date pentru
depanare). Aceste fisiere sunt incluse in simulare dar nu sunt utilizate
pentru sinteza RTL.

* Folderul C:\home\debug contine doua foldere cu fisiere utilizate exclu-
siv pentru depanare.

- Folderul C:\home\debug\hdl contine fisiere utilizate pentru verifica-
re: generatoare de stimuli, medii de testare, monitoare.

- Folderul C:\home\debug\sim este folderul utilizat ca folder de proiect

pentru simulator. Aici se stocheaza fisiere utilizate pentru automati-
zarea simularii sim.do, wave.do. Tot aici se va crea, prin intermediul
ModelSim, folderul asociat bibliotecii work in care simulatorul va stoca,
intr-un format intern, modulele simulate. Acest folder se poate struc-
tura, dupa necesitati, prin crearea unor foldere specifice functiilor. De
exemplu:

% Folderul C:\home\debug\sim\input data pentru fisiere de date citite
de generatoarele de stimuli sau de monitoare (fisiere cu datele astep-
tate).

% Folderul C:\home\debug\sim\output data pentru fisiere scrise in

cursul simularii cu date esantionate in anumite puncte din circuit,
la anumite momente de timp.

e In folderul C:\home pot exista fisiere batch (cu extensia .bat) utilizate
pentru operatii asupra fisierelor si folderelor. De exemplu:

- Fisierul cleanup.bat care include comenzi pentru eliminarea fisiere-
lor temporare in vederea arhivarii proiectului, prin pastrarea exclusiv
a fisierelor sursa necesare.
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— Fisierul build.bat care colecteaza exclusiv fisierele RTL in vederea
transmiterii acestora spre verificare sau sinteza.

Pentru exemplificare, in continuare se prezinta structura de foldere aso-
ciata acestei lectii.

Directory of C:\Home\labd

<DIR> doc
<DIR> debug
<DIR> hdl
<DIR> include

cleanup.bat

Directory of C:\Home\lab4\debug
<DIR> hdl
<DIR> sim

Directory of C:\Home\lab4\debug\hdl
gen_stimul.v
vot3_test.v
vot3_stim _test.v

Directory of C:\Home\lab4\debug\sim
sim.do
wave.do

Directory of C:\Home\lab4\debug\sim
<DIR> input_data
<DIR> output_data

Directory of C:\Home\lab4\hdl
vot3.v

4.1.4 Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digi-
tale

Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digitale, prezentata grafic
in figura 4.2, include urmatoarele 3 etape majore:

Modelarea reprezinta scrierea de catre proiectant a unui cod HDL RTL.
Prin simulare se verifica faptul ca acesta se comporta conform speci-
ficatiilor de proiectare.

Sinteza reprezinta conversia automata a modelului RTL intr-un netlist cu
componente din biblioteca de tehnologie. Simularea netlist-ului este
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necesara deoarece exista posibilitatea ca sintetizatorul sa nu produca
structura hardware asteptata, indeosebi datorita modelarii incorecte
de catre proiectant, ne-observate in timpul simularii RTL.

Implementarea reprezinta conversia netlist-ului intr-un model la nivel
fizic, prin plasarea si rutarea componentelor din biblioteca de teh-
nologie prezente in acest model. La finalul acestei etape se obtine un
netlist ce contine informatii temporale asociate semnalelor. Aceste
informatii permit simularea modelului la frecvente reale si realizarea
diferitelor statistici si masuratori: banda de date necesare, puterea
consumata in regim normal, etc.

SPECIFICATII

Biblioteca
tehnologie

St

7| HDL [T

Mediu
test HDL

Netlist

Plasare &
Rutare

—
Netlist

DOCUMENT
—
Model
HDL

Simulator
HDL

DOCUMENT
IMPLEMENTARE

Figura 4.2 Metodologia de proiectare a circuitelor integrate digitale. Se observa
multiple simulari in cadrul metodologiei: simulare RTL, simulare netlist, simulare
model temporal.

Simularea modelelor este necesara in cadrul fiecarei din cele 3 etape
deoarece procesarile intermediare realizate cu software EDA pot schimba
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comportamentul modelului RTL initial. Fiecare model al sistemului proiec-
tat (RTL, netlist, model temporal) ar trebui simulat in acelasi mediu de test.
Mediul de testare reprezinta un model pentru sistemul proiectat (DUT)
conectat in mediul exterior.

4.1.5 Metodologia de simulare HDL cu ModelSim

Aceasta sectiune prezinta in detaliu simularea unui proiect in ModelSim.

Simularea cu ModelSim presupune existenta fisierelor cu codul surs3,
in folderul C:\Home\lab4\:

¢ Fisier cu modelul RTL al DUT, vot majoritar (vot3.v).
® Generator de stimuli pentru circuitul cu 4 intrari (gen_stimul.v).
¢ Fisiere cu modele pentru generatoare de stimuli TB, (vot3_stim_test.v).

® Fisierul cu mediul de testare TEST, (vot3_test.v).
Etapele simularii sunt:

® Lansarea simulatorului;

¢ Initierea unui proiect si configurarea acestuia;
* Compilarea fisierelor cu cod sursa;

¢ Simularea modelului de test;

® Rularea simularii;

* Diagnoza comportamentului sistemului de testat, prin utilizarea resurselor
simulatorului;

* Automatizarea procesului de simulare.

In sectiunile urmatoare se vor detalia aceste etape, cu exemplificare pen-
tru cazul simularii unui circuit pentru vot majoritar cu 3 intrari.

Lansarea in executie si configurarea ModelSim prin meniuri si comenzi
ModelSim se poate lansa in executie cu doua interfete:
¢ Interfata grafica, recomandata pentru depanarea unui modul, permite

vizualizarea formelor de unda si utilizarea unor comenzi prin meniuri
grafice.
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¢ Interfata text, recomandata pentru rulari multiple, ne-interactive, pen-
tru verificarea unor multiple scenarii, dupa ce s-a realizat depanarea
cazurilor frecvente.

In continuarea lectiei se presupune rularea ModelSim in mediu grafic.

ModelSim se lanseaza in executie in mod grafic prin dublu-clic pe icon-ul

prezent pe desktop ki sau din meniul de programe. Se va deschide fe-
reastra principala a ModelSim, cu ferestrele Library (descrierea textuala a
bibliotecilor de componente existente) si Transcript (fereastra de comenzi
textuale).

Din meniul principal al ModelSim, se stabileste folderul de simulare ca
folder curent:

File > Change Directory... selectati C:\Home\lab4\debug\ sim.
Comanda asociata acestei actiuni este:
ModelSim> cd C:/Home/lab4/debug/sim

Inainte de a compila un fisier cu cod Verilog, trebuie creata o bibliote-
ca de proiect si asociata cu un nume generic. Se recomanda pastrarea
numelui implicit work pentru biblioteca.

Crearea bibliotecii se poate face din meniul grafic astfel:

File > New > Library...

In caseta de dialog Create a New Library (figura 4.3) se selecteaza:
Create > a new library and a logical mapping to it.

Se recomanda pastrarea campurilor Library Name si Library Physical
Name cu valorile completate implicit work. Selectati OK.

Aceasta actiune va determina crearea unui sub-folder numit work, bi-
blioteca de proiect, in folderul curent. Acest sub-folder contine un fisier
particular, denumit _info.

Ca alternativa, se poate crea biblioteca de lucru cu o comanda specifica
lansata in fereastra Transcript sau din fisiere script:

ModelSim> vlib worlk

Ulterior, biblioteca de lucru se asociaza cu un nume generic prin co-
manda:

ModelSim> vmap work work
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M Create a New Library *

Create

" anew library
™ amap to an existing library
{* a new library and a logical mapping to it

Library Mame:
work

Library Physical Name:
work

oK Cancel

Figura 4.3 Caseta de dialog Create a New Library.

Compilarea si simularea unui proiect

Compilarea unui fisier reprezinta analiza codului Verilog din acel fisier si
realizarea unui model de simulare intr-un format propriu simulatorului.
Modelul de simulare este stocat intr-o biblioteca de simulare materializata
sub forma unui folder si a unor informatii stocate in fisiere gestionate de
catre simulator. Avand biblioteca creata si asociata cu un nume, se poate
trece la etapa de compilare a fisierelor sursa. Ordinea de compilare a mo-
dulelor Verilog este indiferenta. ModelSim face verificarea existentei tu-
turor modulelor referite in proiect numai in momentul simularii modulului
in care se instantiaza acestea (nu in momentul compilarii).

Compilarea fisierelor sursa Verilog se face prin actionarea butonului

Compile & sau cu comanda textuala:
ModelSim> vlog <nume fisier>

Fisierele se compileaza unul cate unul, sau mai multe deodata, prin
selectia multipla a acestora. Se vor compila atat fisierele RTL (DUT) cat si
fisierele cu generatoarele de stimuli (TB) si mediul de testare (TEST).

ModelSim> vlog <nume fisier>

La apasarea butonului Compile & se va deschide caseta de dialog Com-
pile Source Files (figura 4.4). In aceasta caseta se permite selectarea multi-
pla a fisierelor cu cod Verilog, urmata de apasarea tastei Compile. Urmare
a compilarii, in fereastra Transcript apar posibilele mesaje de eroare sau
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de atentionare. Se inchide caseta de dialog prin apasarea butonului Done.

[¥]
Library: |wc-rk j
Lookin: [ | | hdl | & ®EerE-
o [ Name " Date modified Type
& vot3. 3/10/2025 9:28 AM V File

Quick access

Desktop
"

Libraries

This PC

Network
£ >
File name: | j Compile
Files of type: |HDL Files (*v:" vl;" vhd:" whdl: vho:" hdl:" va;* | Done

[~ Compile zelected files together Default Options... Edit Source |

Figura 4.4 Caseta de dialog Compile HDL Source Files.

Dupa finalizarea compilarii, modulele se gasesc in biblioteca de simulare
worlk, intr-un format propriu simulatorului. Acest lucru se poate verifica
in fereastra Library, dupa selectarea bibliotecii work (figura 4.5).

Simularea se face intotdeauna cu precizarea modulului cu mediul de
test (cel cu interfata vida in care este instantiat modulul de testat DUT).
Simularea se lanseaza selectand butonul Simulate & sau la prompterul
ferestrei Transcript:

ModelSim> vsim <modul de top>

Va aparea caseta de dialog Start Simulation, similara celei prezentate in
figura 4.6.

Comanda alternativa in fereastra Transcript este:
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il Library = e
v’lName |Type |Path |
= work Library work
_'| gen_stimul Maodule C:MHome flab4/debug/hdlfgen_stimul.v
1] vet3 Module C:/Homeflab4/hdlfvot3.v
{117 vot3_stim_test Module C: Homelab4/debug/hdlfvot3_stim_test.v
! 1] vot3_test Module C:/Home/lab4/debug/hdlfvot3_test.v

Figura 4.5 Fereastra Library cu modulele continute de biblioteca worlk.

M Start Simulation *
Design I VHDL ] Verilog ] Libraries ] SDF ] Others ] ﬁ_ﬂ
"|Name |Ty|:e |Paﬂ1 | | il
= work Library work
1] gen_stimul Module C:/Home lab4/debug/hdl/gen_stimul.v
1] vot3 Module C:/Homelab4/hdlfvot3.w
] vot3_stim_test Module C:/Home lab4/debug/hdl/fvot3_stim_test.v
[/] vot3_test Module C:/Home lab4/debug/hdlfvot3_test.v j
Design Unit(s) Resolution
work.vot3_test default !’
i| Cancel

Figura 4.6 Caseta de dialog Start Simulation.

ModelSim> vsim -gui worl.vot3_test

Ca efect, in fereastra Transcript apar mesajele:

vsim —-gui work.vot3_test

Start time: 10:48:25 on Mar 10,2025
Loading work.vot3_test

Loading work.vot3

Dupa finalizarea simularii, in partea stanga-jos a ferestrei principale
apare timpul de simulare: Now: O ps.

Pornirea simularii se face prin apasarea butonul Run .

Aceasta actiune va determina rularea simularii pentru un timp selectat
(implicit 100 ns).

Se poate da o comanda de rulare si din fereastra Transcript:
VSIM> run
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Se poate rula simularea la infinit (sau pana la intalnirea in cod a unei

comenzi de oprire a simularii) prin actionarea butonului Run All sau
cu comanda:

VSIM> run -all

Oprirea simulatorului comandat sa ruleze la infinit se face prin apasarea

butonului Break a .

Ferestre ale simulatorului ModelSim

Simulatorul ModelSim prezinta mai multe ferestre interne, dedicate di-
verselor functii. Ferestrele mai frecvent utilizate sunt:

* Fereastra Transcript, in care sunt afisate mesaje referitoare la starea

executiei comenzilor si mesajele de eroare sau atentionare. In aceas-
ta fereastra se pot lansa comenzi textuale individuale sau scripturi de
comenzi (cu comanda do <fisier.do>).

* Fereastra Objects, In care se vizualizeaza semnalele asociate unui mo-

dul selectat. Exista posibilitatea transferarii acestora in fereastra Wave
pentru a fi vizualizate ca forme de unda sau fereastra List.

* Fereastra sim, in care se prezinta o descriere textuala a ierarhiei proiec-
tului. In aceastd fereastra se poate selecta modulul curent la care se
face referire pentru vizualizarea informatiilor in alte ferestre: lista de
semnale, codul sursa, etc. In figura 4.7 se observa in fereastra sim
prezentarea textuala a ierarhiei proiectului simulat. Modulul vot3_test
instantiaza modulul vot3 (cu nume de instanta DUT)

3} sim - Default ——— +H & x| | §auObjects ——— + 2 %

T|Ins'ﬁnce |Design unit | (/¥ |Name ¢ O 1ow [ * »

j—# wot3_test vot3_test
- puT vot3
‘|i o FASSIGN#1T7 vot3

o FINITIAL#Z1 vot3_test

Figura 4.7 Ferestrele sim si Objects, in cazul selectiei modulului vot3.

Fereastra formelor de unda ale semnalelor

Fereastra wave, figura 4.8, permite vizualizarea variatiei in timp a sem-
nalelor selectate (forme de unda). Pe orizontala este axa timpului iar pe
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verticala sunt afisate diversele semnale prezente in proiect.

Semnalele ce se doresc a fi vizualizate trebuie aduse explicit in fereastra
wave. Existd mai multe forme de a aduce un semnal in fereastra wave.
Cea mai simpla procedura este:

¢ se selecteaza modulul dorit in fereastra sim,

* se selecteaza semnalele dorite in fereastra Objects,

* dupa selectia multipla a semnalelor si clic dreapta pe unul din semnale
apare un meniu de unde se selecteaza optiunea Add Wave.

Semnalele selectate se vor regasi in fereastra de forme de unda wave.

O alternativa consta in selectarea unui modul in fereastra sim si clic
dreapta urmat de selectia optiunii Add Wave din meniul aparut. Exista
si optiunea utilizarii tastei scurte Ctrl+W dupa selectia unui modul sau a
unor semnale in ferestrele asociate (sim, Objects).

M Wave - O X
File Edit View Add Format Tools Bookmarks Window Help

M Wave - Default eS|
B30 & iPROL |- HE||STHAK|| st -0

6. g @@]\EJJJEWJ-LJALH|
R Apnrllaqanss
‘I - Msgs

P 5tn

P2 5tn
B3 st |

& vot 5tn

1|

MDD Now | 90ps

] 03 | Y [ [

Opsto95ps 4

Figura 4.8 Fereastra Wave cu semnalele interne ale modulului de testat vot3.

Configurarea ferestrei Wave poate fi salvata intr-un fisier extern, pentru
a fi reutilizata intr-o sesiune viitoare, cu meniul:

File > Save format... sau tasta scurta Ctrl+S.
Fisierul salvat va avea extensia .do.
Se recomanda denumirea wave.do.

Scriptul va putea fi executat cu comanda lansata dupa simulare la promp-
terul ferestrei Transcript:

VSIM > do wave.do
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Cursoarele sunt utile pentru a marca timpul la care se investigheaza
valoarea semnalelor si pentru a face masuratori de timp.

Adaugarea si eliminarea cursoarelor din fereastra de afisare a formelor
de unda se face cu comenzi specifice. La prima deschidere a ferestrei Wave
existd un singur cursor, plasat la timpul 0. Cursorul se muta automat
la timpul la care se face clic in fereastra Wave. Pot fi plasate pe ecran
maximum 12 cursoare. Cursoarele sunt insotite de casete care precizeaza
intervalele de timp dintre cursoare.

+
Se pot adauga si elimina cursoare cu butoanele Add Cursor & si Delete

Cursor 'J—‘T .

Realizarea unui script cu comenzi ModelSim pentru rularea automata
a simularii

Comenzile generate prin meniuri au un corespondent textual. Acesta se
prezinta in fereastra Transcript. Prin preluarea comenzilor textuale (cu
copy & paste) se poate edita un fisier de comenzi, cu extensia .do. Fisierele
de comenzi se pun in executie, ca o singura comanda, la prompterul fe-
restrei Transcript, cu comanda:

VSIM> do < fisier.do>

In acest mod, se pot executa rapid multiple comenzi pentru configura-
rea mediului de simulare, compilare, simulare, rulare si particularizarea
fereastrei cu formele de unda.

Fisierul sim.do contine comenzi scriptice ModelSim pentru:

® Crearea bibliotecii de lucru work (comanda vlib).

* Asocierea bibliotecii de lucru work cu numele generic work (comanda
vmap).

* Compilarea fisierelor sursa Verilog, DUT, test-bench TB si test (comanda
vlog).

e Lansarea in executie a simularii (comanda vsim).

¢ Incarcarea formelor de unda ce se doresc a fi vizualizate (comanda do cu
un fisier auxiliar de descriere a formelor de unda).

¢ Rularea simularii (comanda run).

vlib work
vmap work work
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vliog ../../hdl/vot3.v
vlog ../hdl/vot3_test.v

vsim —gui work.vot3_test
do wave.do
run —all

Automatizarea simularii nu este necesara pentru proiecte de dimen-
siuni mici. Pentru proiecte complexe, ce contin zeci sau sute de module,
este absolut necesara scrierea unor scripturi de comenzi prin care sa se
pregateasca simularea.

4.2 Desfasurarea lucrarii

1. Urmariti metodologia de simulare prezentata in sectiunea 4.1.5 pen-
tru simularea unui circuit combinational care determina votul ma-
joritar in cazul a 3 intrari. Preluati modelul RTL si mediul de de-
panare din folderele specifice lectiei. Urmariti metodologia de simu-
lare: compilare, simulare, rulare, observare forme de unda.

In cadrul simularii, descoperiti functionalitatea meniurilor si a feres-
trelor ModelSim.

2. Modificati codul RTL pentru a modela un circuit de vot majoritar cu
5 intrari.

3. Modificati codul RTL pentru a modela un circuit de vot majoritar cu
un numar parametrizabil de intrari.

4. Realizati un script de automatizare prin copierea comenzilor din fe-
reastra Transcript. Denumiti scriptul sim.do. Includeti in script toate
comenzile necesare pentru rularea simularii, incepand cu crearea
bibliotecii de lucru work si pana la rularea simularii (run -all), inclusiv
incarcarea unor forme de unda.

Verificati scriptul prin lansarea in executie a acestuia din fereastra
Transcript cu comanda: do sim.do.

5. Proiectati un model Verilog pentru un circuit care accepta la intrare
un numar pozitiv in domeniul O ... 7, reprezentat in binar pe 3 biti
si activeaza iesirea daca numarul de la intrare este divizibil cu 3.
Verificati modelul prin simulare.

6. Proiectati un model Verilog pentru un circuit care implementeaza
functia F'= A- B+ C & D. Verificati modelul prin simulare.
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4.3 Tema de casa

Proiectati un circuit convertor BCD (Binary Code Decimal) - 7 segmente.
Circuitul primeste la intrare un cod BCD (4 biti) iar la iesire prezinta
comenzi pentru afisajul cu 7 segmente pentru a afisa cifrele ca in figura
4.9.

_..
o
-
[(=]
o
—h
n
o
—
1

(o]
(1]
(]
(]
_
_
o
©
o

d d d d
a a

f b f b f b

e c e c e c
d d

Figura 4.9 Cifrele afisate pe 7 segmente.

Etape:

* Model Verilog.
* Model de testare.
¢ Verificare prin simulare cu ModelSim.

® Script de automatizare.
Livrare: Fisier .PDF continand:

® Modulul RTL: bcd_7seg.v.
* Modulul de test: bcd_7seg_test.v.
® Script de simulare sim.do.

* Forme de unda relevante, captate din fereastra Wave a simulatorului
ModelSim.

Sugestie: descrierea Verilog a interfetei modulului:



_ LUCRAREA 4. Modelarea circuitelor digitale in Verilog

module bcd_7seg(

input [3:0] bcd , // range 0 ... 9
output reg a, b, ¢, d, e, £, g

)i

endmodule // bcd_7seg
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Multiplexoare, demultiplexoare, codificatoare

Verilog este un limbaj de descriere hardware in care se pot modela atat
circuite ce urmeaza a fi implementate in mod real sub forma unui circuit
integrat digital (hardware) cat si medii de testare, utilizate exclusiv pentru
simulare.

Verilog nu este un limbaj de programare.
Verilog este un limbaj de modelare pentru hardware.

Din acest motiv, este improprie notiunea de , program Verilog”. Este re-
comandata utilizarea notiunii de ,,model Verilog” sau ,cod Verilog”.

Modelul Verilog se poate simula. Daca modelul este compus exclusiv din
specificatii sintetizabile, modelul se poate si sintetiza, adica transforma
intr-o structura hardware prin programe software specializate.

Sinteza reprezinta transformarea modelului scris de proiectant intr-o
structura hardware de catre un set de programe software specializate. Se-
tul de programe software utilizate pentru proiectare in electronica este
cunoscut sub abrevierea EDA !.

Modulul este blocul elementar de constructie Verilog. Un modul contine
modelul unui circuit sau a unei parti de circuit. Limbajul Verilog are
multe similitudini cu limbajul de programare C. De exemplu, similar cu
instantierea unei clase, un modul poate fi instantiat in cadrul altui modul.
In acest mod, se poate realiza o descriere a structurii unui modul complex.

Codul asociat unui modul Verilog este delimitat de cuvintele rezerva-
te module si endmodule. Numele modulului este obligatoriu si apare

LEDA = Electronic Design Automation = suita de aplicatii software utilizate pentru proiectare
in electronica, engl.


https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_design_automation
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imediat dupa cuvantul rezervat module. Se recomanda utilizarea unor
nume sugestive pentru module.

module <nume> # (
<declaratii parametrii>

) (

<declaratii porturi>

)i

<declaratii date> ;
<specificatii concurente> ;
endmodule

Circuitele combinationale simple (cu o functie usor de exprimat) se pot
modela cu specificatia assign sioperatori Verilog. In acest caz, semnalul

de iesire al circuitului combinational trebuie declarat ca fiind de tip wire.

Circuitele combinationale complexe (cu functii exprimate mai complex)
se pot modela cu speciatia always si specificatii secventiale (if, case).
In acest caz, semnalul trebuie declarat ca fiind de tip reg. Este obligatoriu
ca, in cazul modelarii unui circuit combinational, specificatia always sa
cuprinda in lista de senzitivitati toate semnalele ce determina valoarea
iesirii. O alternativa la enumerarea semnalelor intr-o lista de semnale
despartite de virgule este de a se utiliza simbolul specific @ (*) .

Se recomanda parametrizarea circuitelor combinationale, in masura in
care aceasta ar permite re-utilizarea viitoare a codului, doar cu particu-
larizarea valorilor parametrilor. De exemplu:

- latimea bus-urilor de date pentru circuite aritmetice,
- dimensiunea multiplexoarelor 2N . 1).

Pentru testarea circuitelor combinationale, ar trebui generate toate com-
binatiile intrarilor. Acest lucru este greu de realizat pentru un numar mare
de intrari. Totusi, se poate modela un generator de stimuli (cu numarul
de biti parametrizabil) care acopera toate combinatiile de intrari. Acesta
poate fi ulterior reutilizat pentru testarea oricaror circuite combinationale.

5.1 Desfasurarea lucrarii

1. Realizati modele Verilog comportamentale pentru circuitele enume-
rate. Utilizati descrierile modulelor prezentate in fisierele furnizate
ca model.

Verificati prin simulare cu Model_Sim comportamentul circuitelor.

A) Multiplexor (mux 2 : 1, mux 4 : 1, mux parametrizabil 2% : 1).
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module mux_2Nx1 #(
parameter WIDTH_SEL = 'dl // numar de biti
// pentru selectie

) (

input [WIDTH_SEL -1:0] sel , // selectie

input [ (l<<WIDTH_SEL) =1:0] data_in , // data de intrare
output data_out // data de iesire
)i

assign data_out = data_in[sell;

endmodule // mux_2Nx1

B) Demultiplexor (dmux 1: 2, dmux 1 : 4).
C) Codificator cu prioritate (8 biti).
D) Codificator cu prioritate (8 biti), cu codificarea iesirii ,one-hot”.

module encoder8b_onehot (

input [ =1:0] data_in , // data de intrare
output [8 -1:0] data_out , // data de iesire, codata one-hot
output valid // data de iesire valida

)i
// codul aici

endmodule // encoder8b_onehot

E) Comparator de 1 bit (mai mic, egal, mai mare).

module comp_lb (

input data_a , // operand A
input data_b , // operand B
output a_less_b, // A < B
output a_eqb , // A =B
output a_gt_b // A > B

);
// codul aici

endmodule // comp_1b

F) Comparator de 8 biti, numere pozitive (mai mic, egal, mai mare).
G) Sumator (8 biti, parametrizabil N biti)

Realizati un generator de stimuli parametrizabil pentru a testa circuite
combinationale.

Realizati un mediu de testare pentru circuitele modelate.
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2. Modelati un circuit de multiplexare 4 : 1 cu datele de latime para-
metrizabila si selectie codificata ,,one-hot” (selectia are 4 biti din care
totdeauna unul singur este egal cu 1).

Realizati un mediu de testare. Simbolul multiplexorului este prezen-
tat in figura 5.1.

Intrari de
selectie

A

0

1

N
——> lesire

<

2

Intrari de date

FrEr

3

Figura 5.1 Circuit multiplexor 4:1 cu date de latime parametrizabila si selectie
~one-hot”.

3. Modelati un circuit de multiplexare 5 : 1 cu datele de latime parame-
trizabila si selectie codificata ,one-hot”.

5.2 Tema de casa

1. Modelati un circuit comparator de numere intregi reprezentate pe 8
biti, codificate in complement fata de 2.

Circuitul are 3 iesiri: mai mic, egal, mai mare. Simbolul este prezen-
tat in figura 5.2.

Realizati un mediu de testare pentru a testa cel putin urmatoarele

comparatii:
-3, -2
-2, 0
-2, 3
0, 3
2, 3

-4, -4
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8
data_aJF) Comparator ——> a_less_b
8 biti,
numere

8
data_b —x—> intregi

——> a_eq_b

——> a_gt b

Figura 5.2 Circuit comparator de numere intregi reprezentate pe 8 biti, codificate
in complement fata de 2.

0, O
4, 4
-2, -5
0, -3
2, -3
2, O
5 2

Extindeti mediul de testare pentru a testa numere aleatorii la infinit.
Cum faceti verificarea?

Interfata modulului Verilog:

module comp_8b_int (

input [8 =1:01] data_a , // operand A
input [8 =1:0] data_b , // operand B
output a_less_b, // A < B
output a_eq b , // A =B
output a_gt_b // A > B

)i
// codul aici

endmodule // comp_8b_int
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Modelarea circuitelor logice combinationale in Veri-
log

Aceasta este lucrarea finala pentru capitolul de circuite logice combinatio-
nale. Desigur, sistemele digitale actuale necesita si circuite logice secven-
tiale.

Insa, pana lucrurile nu se complici prea mult, © este momentul si ne
incercam fortele cu modelarea circuitelor logice combinationale pe baza
unor descrieri mai apropiate de ceea ce exista in industrie.

Mai mult, acum avem ragazul de a explora ce facilitati ne ofera Inter-
netul. Altfel spus, ce putem genera cu ChatGPT si ce chiar trebuie sa

invatam, pentru ca ChatGPT nu stie. Inca. @

Pentru acest laborator, sunteti incurajati sa utilizati

ChatGPT

pentru a genera o prima versiune a modelelor. Dar, va previn ca ChatGPT
greseste frecvent. Nu luati de bun tot ce genereaza. Trebuie sa intelegeti
modelul generat pentru a-1 putea justifica, sa il corectati, sa il explicati.

Este nevoie de ECHILIB R U in toate!

Aveti si timpul sa descoperiti un altfel de GPT:


https://chatgpt.com/
https://chatgpt.com/
https://chatgpt.com/
https://primis.ai/

_ LUCRAREA 6. Modelarea circuitelor logice combinationale in Verilog

6.1 Desfasurarea lucrarii

Enunt

Modelati in Verilog pentru un circuit logic combinational care primeste
la intrare un numar pozitiv reprezentat pe 8 biti. La o iesire prezinta
numarul cel mai mare, mai mic sau egal cu numarul de la intrare si
divizibil cu 16. La o alta iesire prezinta numarul cel mai mic, mai
mare sau egal cu numarul de la intrare si divizibil cu 16.

Ati inteles enuntul? Nu din prima... Este scris intentionat pentru a nu
fi evident.

Presupun ca cititi acest rand inainte de a va fi gandit macar la rezolvare.

Poate ati avea nevoie de o formulare/formatare mai atenta a enuntului?
Sa il rescriem astfel:

Modelati in Verilog pentru un circuit logic combinational care primeste la
intrare un numar pozitiv reprezentat pe 8 biti.

La o iesire prezinta numarul:

* cel mai mare,
® mai mic sau egal cu numarul de la intrare si

* divizibil cu 16.
La o alta iesire prezinta numarul:

* cel mai mic,
* mai mare sau egal cu numarul de la intrare si
* divizibil cu 16.
Transmiteti ChatGPT enuntul initial al problemei. In cateva secunde
primiti un raspuns similar cu cel din figura 6.1:

Studiati dialogul cu ChatGPT. Nu-i asa ca acest subiect a fost rezolvat
de ChatGPT mai repede decat ati fi facut-o voi?

Cereti ChatGPT si un mediu de testare pentru acest modul. Va raspunde
simular cu raspunsul din figura 6.2.

Pare a fi extraordinar? O fi si corect? Vrei sa aflii? Intrebati profesorul.


https://chatgpt.com/
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module divl6_boundaries(
input [7:8] num,
output [7:8] lower_bound,
output [7:8] upper_bound

// Calculeazd limita infericard (cel mai mare numar <= num si divizibil cu 16)
assign lower_bound = num & 8'hF@;

// Calculeazd limita superioard (cel mai mic numar >= num si divizibil cu 16)
assign upper_bound = (num & 8'hF@) + ((num[3:0] == 4°bBEOBR) ? 8'hEe : 8'hl0);

endmodule

@ latda un model Verilog pentru circuitul descris:
¢ Verilog Divlé

Explicatie:

* lower_bound este obtinut prin mascarea ultimilor 4 biti ai lui num cu 8'hFe (stergand

acesti biti, obtinem cel mai mare numar divizibil cu 16 si mai mic sau egal cu num ).

* upper_bound este calculat similar, dar dacd num nu este deja divizibil cu 16 (ultimii 4

biti nu sunt toti zero), addugadm 8'h1e pentru a ajunge la urmatorul multiplu de 16.
Dacé ai nevoie de modificari sau clarificari, spune-mi! @

Figura 6.1 Raspunsul ChatGPT la enuntul problemei (neformatat).

Pentru chestiuni simple, ChatGPT va poate depasi!
Trebuie sa invatati sa rezolvati chestiuni mai grele.

Rezolvati singuri problemal!
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[/ Testbench pentru div16_boundaries
module testbench;

reg [7:8] num;

wire [7:8] lower_bound;

wire [7:@] upper_bound;

divl6_boundaries uut (
-num{num),
.lower_bound(lower_bound),
.upper_bound (upper_bound)
)

initial begin
$monitor("num = %d, lower_bound = %d, upper_bound = %d™, num, lower_bound, upper_bound);

num = 8'd5; #10;
num = 8'd15; #1e;
num = 8'dle; #1@;
num = 8'd30; #1e;
num = 8'd48; #1@;
num = §'d60; #1e;
num = 8'd75; #1@;
num = §'dl@e; #16;
num = §'d200; #19;
num = 8'd255; #1@;
$finish;
end
endmodule

Figura 6.2 Raspunsul ChatGPT la cererea pentru mediul de testare asociat mo-
dulului.
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6.2 Teme de casa

Rezolvati urmatoarele probleme, cat mai corect si cat mai repede, cu acces
la resursele Internet. Refolositi codul pe care deja il aveti.

Proiectati modelele Verilog ale circuitelor logice combinationale prezen-
tate.

Pentru fiecare problema testati toate cazurile in simulare.

Reutilizati codul Verilog, mai ales mediul de testare.

1. Circuit combinational care inmulteste cu 5 numarul pozitiv de la in-
trare, fara a folosi operatorul de inmultire (doar o adunare).

2. Circuit combinational care inmulteste cu 9 numarul pozitiv de la in-
trare, fara a folosi operatorul de inmultire (doar o adunare).

3. Circuit combinational care inmulteste cu 9 un numar intreg expri-
mat in complement de 2, reprezentat pe 16 biti de la intrare si are o
iesire care semnaleaza depasirea. lesirea de date este tot pe 16 biti
in complement fata de 2.

4. Circuit combinational care realizeaza extinderea de semn a numerelor
intregi reprezentate in complement fata de 2 de la 8 biti 1a 16 biti. Ul-
terior, parametrizati numerele de biti ale intrarii si iesirii circuitului.
Inspectati codul si deduceti ce porti logice sunt necesare pentru re-
alizarea acestui circuit.

5. Circuit combinational care realizeaza inmultirea cu -1 a numarului
intreg prezentat la intrare, reprezentat pe 16 biti in complement fata
de 2.

6. Utilizand exclusiv sumatoare complete de un bit, proiectati un cir-
cuit care furnizeaza la iesire numarul de biti egali cu 1 din cadrul
cuvantului de 5 biti prezentat la intrare. Cod Verilog structural cu
instantieri de sumatoare complete de 1 bit.

7. Utilizand exclusiv sumatoare complete de un bit, proiectati un cir-
cuit care furnizeaza la iesire numarul de biti egali cu 1 din cadrul
cuvantului de 7 biti prezentat la intrare. Cod Verilog structural cu
instantieri de sumatoare complete de 1 bit.

8. Utilizand exclusiv sumatoare complete de un bit, proiectati un cir-
cuit care furnizeaza la iesire numarul de biti egali cu 1 din cadrul
cuvantului de 15 biti prezentat la intrare. Cod Verilog structural cu
instantieri de sumatoare complete de 1 bit.
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Modelarea circuitelor cu bistabile

Activitatile abordate la aceasta lucrare sunt:

* Modelarea si simularea bistabilelor si a circuitelor cu bistabile.

® Verificarea comportamentului bistabilelor prin compararea formelor de
unda simulate cu cele asteptate.

* Modelarea generarii semnalelor de ceas si de reset.

2SSl Aceasta lucrare nu este despre ,,cum facem rost mai repede de

cod”. Este despre intelegerea deplina a modului de functionare si a mode-
larii bistabilelor.

Bistabilul D stocheaza un bit de informatie in intervalul de timp
dintre doua fronturi active succesive ale semnalului de ceas.

In momentul determinat de aparitia frontului activ de ceas,
bistabilul esantioneaza intrarea D si o ,memoreaza” pana la
momentul urmatorului front activ de ceas.

In continuare, se va considera ci toate bistabilele comuta pe frontul activ
crescator (CK =1).

In tabelul 7.1, se descrie functionarea bistabilului D. S-a notat cu Q
starea prezenta si cu QV starea viitoare a bistabilului.

In momentul frontului crescator al semnalului de ceas, CK =T,
bistabilul esantioneaza starea intrarii D, o memoreaza, si mentine
valoarea pe iesire, pe durata unei perioade de ceas.

Modelul Verilog pentru DFF ! este prezentat in continuare. Conditia

LDFF = D Flip-flip = Bistabil D, engl.
D provine de la cuvantul ,Delay” = Intarziere, engl.
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CK D Q" | Actiune
4 0 0 copiaza intrarea, in momentul frontului
crescator al ceasului
4 1 1 copiaza intrarea, in momentul frontului
crescator al ceasului
pastreaza starea, intre doua fronturi
0/1 — Q . .
active ale ceasului
Tabelul 7.1
Tabel de functionare pentru bistabilul D.
LJront crescator de ceas” este modelata cu specificatia:
always Q@ (posedge clk)
module dff (
input clk , // semnal de ceas, activ pe frontul crescator
input d , // intrare D
output reg ¢ // lesire Q

)i

always @ (posedge clk)
qg<=d;

endmodule // dff
Un circuit format din mai multe instante de bistabile conectate in paralel
se numeste registru.

Registrul are un model Verilog similar cu al unui bistabil, insa intrarea
si iesirea sunt bus-uri de mai multi biti.

module dff8 (

input clk , // ceas, activ pe frontul crescator
input [8 =1:0] d , // intrare D
output reg [8 - 1 g // iesire Q

)i
always Q@ (posedge clk)
q<=d;

endmodule // dff8

In formele de unda prezentate de simulatoare, semnalele sunt idealizate:

- fronturile sunt ideale (verticale),
- timpul de propagare de la ceas la iesire este neglijat (considerat 0).
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Din acest motiv, semnalele de date D par ca se modifica exact in momen-
tul frontului activ de ceas, neindeplinind conditiile de , setup” si , hold”.
Aceasta este doar o simplificare de simulare.

De fapt, in realitate, datorita intarzierii inerentente la propagarea sem-
nalelor prin bistabil, semnalele de iesire din bistabil ) sunt intarziate fata
de frontul de ceas.

Intr-un sistem sincron, toate semnalele comuta ca efect al frontului
pozitiv al semnalului de ceas, deci ulterior acestuia.

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 timpul de propagare al bistabilelor ca fiind zero) va-
loarea esantionata a unui semnal este valoarea de dinaintea frontului
de ceas.

Valoarea intrarii D esantionata inaintea frontului de ceas, este
mentinuta la iesirea bistabilului @), pe durata unei perioade de
ceas.

In figura 7.1 se justifica motivul pentru care, privind forme de unda
simulate, valoarea esantionata in momentul frontului crescator al sem-
nalului de ceas este intotdeauna valoarea de dinaintea frontului de ceas.

Desenul de sus (figura 7.1) prezinta momentele esantionarii:
- sageata cu linie punctata, de la momentul frontului spre punctul de
esantionare a datelor, D;
- cerc cu valoarea esantionata a intrarii D;

- sageata continua de la valoarea esantionata la palierul in care valoarea
se mentine pentru o perioada pe iesirea Q.

Cu hasur s-a marcat faptul ca valoarea iesirii este necunoscuta.

Desenul de jos (figura 7.1) prezinta aceeasi forma de unda, dar provenita
din simulare cu ModelSim.

Cu linie rosie este marcata valoarea necunoscuta a iesirii 1’ bx.

7.1 Desfasurarea lucrarii

Pentru fiecare din circuitele mentionate in continuare, realizati urmatoarele
actiuni:

* Desenati simbolul bloc al circuitului (intrari, iesiri, ceas, reset).
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Figura 7.1 Intelegerea formelor de unda fata de frontul de ceas.
Sus: forme de unda desenate, justificare.
Jos: forme de unda simulate.

¢ Explicati comportamentul asteptat pentru fiecare circuit.
* Desenati formele de unda asteptate.

* Modelati circuitul in Verilog.

* Modelati un mediu de verificare pentru circuite.

¢ Concepeti un generator de secvente care pune in evidenta comportamen-
tul circuitului.

* Vizualizati formele de unda in fereastra Wave a simulatorului ModelSim
si comparati formele de unda obtinute din simulare cu cele asteptate.
Justificati comportamentul asteptat.

1. Modelati un registru de 8 biti cu validare/incarcare (DFFE) 2, a carui
functionare este descrisa in tabelul 7.2.

2. Modelati un bistabil T (TFF) 3.

2DFFE = D Flip-flip Enable = Bistabil D cu validare, engl.
3TFF = T Flip-flip = Bistabil T, engl.
T provine de la cuvantul ,Toggle” = Comutare, engl.
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CK E D Q" | Actiune
" 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 B 0 pastreaza starea, intre doua fronturi
active ale semnalului de ceas

Tabelul 7.2
Tabelul de functionare al registrului cu validare/incarcare, DFFE.

Functionarea bistabilului T este urmatoarea:

- daca 7' = 0 bistabilul isi pastreaza starea, iar
- daca T = 1 bistabilul isi complementeaza/neaga starea.

Se remarca faptul ca bistabilul T are nevoie de a se initializa asincron
intr-o stare cunoscuta (0 sau 1), altfel va raméane in starea nedefinita
1’ bx. Nu uitati s modelati un semnal de reset asincron, activ low,
denumit in cod rst_n.

Tabelul 7.3 prezinta functionarea bistabilui T (TFF).

CK T QT | Actiune
0 0 Q pastreaza starea
T 1 Q complementeaza starea
0/1 B ) péstrea?é s‘Farea, intre dogé
fronturi active ale ceasului

Tabelul 7.3
Tabel de functionare pentru bistabilul T.

7.1.1 Mediu de testare pentru circuite cu bistabile

Pentru simularea circuitelor cu bistabile este necesara modelarea unui
semnal de ceas, prezent la intrarea tuturor bistabilelor.

Modelarea semnalului de ceas periodic se face pe baza specificatiei:

»are initial valoarea O si isi complementeaza valoarea la fiecare
Jjumatate de perioada’.
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Acest lucru este modelat in Verilog astfel:

initial begin

clk = 1'b0; // valoare initiala O
forever #CK_SEMIPERIOD // valoare complementata
clk = ~clk; // la fiecare semi-perioada
end

Semnalul de reset asincron se recomanda a avea valoarea initiala inac-
tiva si a se activa ulterior timpului zero de simulare. Desi modeleaza un
semnal asincron (independent de semnalul de ceas), se recomanda ca sem-
nalul de reset sa comute in momente determinate de frontul activ de ceas,
iar durata de activare sa fie mai mare decat o perioada de ceas.

Codul urmator prezinta modelul complet pentru un generator de semnal
de ceas si de reset asincron (sincronizat pe ceas).

module ck_rst_tb #(

parameter CK_SEMIPERIOD = 'd5 // semi-perioada ceas

) (

output reg clk , // ceas

output reg rst_n // reset asincron, activ 0

)i

initial begin

clk = 1'b0; // valoare initiala O
forever #CK_SEMIPERIOD // valoare complementata
clk = ~clk; // la fiecare semi-perioada
end

initial begin

rst_n <= 1'bl; // initial inactiv
@ (posedge clk);
rst_n <= 1'b0; // activare sincrona

@ (posedge clk);
@ (posedge clk);

rst_n <= 1'bl; // inactivare dupa doua perioade de ceas
@ (posedge clk); // ramane inactiv pentru totdeauna
end

endmodule // ck_rst_tb

Formele de unda generate pentru semnalele de ceas si de reset sunt
prezentate in figura 7.2.

Un generator de semnale pentru circuite cu bistabile trebuie sa modeleze
schimbarea semnalelor exclusiv pe frontul activ al semnalului de ceas.
Pentru aceasta, se recomanda ca timpul sa nu fie modelat cu intarzieri
absolute (de exemplu #10), ci cu intarzieri egale cu multiplii ai perioadei
de ceas: @ (posedge clk).
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rst n \ f

Figura 7.2 Forme de unda ale generatorului de semnal de ceas si de reset asincron.

De exemplu, portiunea de cod urmatoare modeleaza forma de unda pre-
zentata in figura 7.3.

initial begin
t <= 1"bx;
@ (negedge rst_n);
@ (posedge rst_n);
t <= 1'b0;
@ (posedge clk);
@ (posedge clk);

t <= 1'bl;

@ (posedge clk);

t <= 1"'b0;

repeat (3) @(posedge clk);
t <= 1'b1;

repeat (2) @ (posedge clk);
t <= 1'b0;

@ (posedge clk);

t <= 1'bl;

@ (posedge clk);
@ (posedge clk);
t <= 1'b0;

@ (posedge clk);
@ (posedge clk);

t <= 1'bl;
@ (posedge clk);
t <= 1'b0;

Q@ (posedge clk);

Sdisplay ("$M %0t INFO: Final simulare.", S$time);
$Sstop;
end

Figura 7.4, obtinuta din fereastra Wave a simulatorului ModelSim, con-
firma forma de unda asteptata (figura 7.3).
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clk
rst_n \ /

T A [ A T T A W Y A
o 77 = —

Figura 7.3 Stimul la intrarea T si iesirea asteptata @, pentru bistabilul TFF.

ok st L{jzfzz_IJ_LI__IT_FT__IJ_LJ__IT_FI__lJ_LJ__IT_FI__LJ
rst.n|5t1

t 5t0 11 [ I — I
q 1 N I O O 1 ___

Figura 7.4 Stimul la intrarea ¢ si iesirea simulata ¢, pentru bistabilul TFF.

7.2 Teme de casa

Modelati in Verilog, simulati si studiati fiecare din circuitele prezentate in
figurile 7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, utilizand simulatorul ModelSim.

* Explicati comportamentul asteptat pentru fiecare circuit.

* Desenati formele de unda asteptate. Considerati la intrare forma de
unda recomandata in figura 7.5. Pentru desenarea formelor de unda
asteptate puteti utiliza WaveDrom cu descrierea urmatoare:

{signal: [
{name: , WAVE . Pttt et e e e e e e e e e e e },
{name: , wave: el e e e e e e et i e e },
name: wave: ..0. ..1.0..1..0...1....
14

INTRARE 77

Figura 7.5 Forme de unda recomandate pentru studierea circuitelor propuse ca
tema de casa.

* Modelati circuitul in Verilog.
* Modelati un mediu de verificare pentru circuite.

¢ Concepeti un generator de secvente care pune in evidenta comportamen-
tul circuitului.


https://wavedrom.com
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* Vizualizati formele de unda in fereastra Wave a simulatorului ModelSim
si comparati formele de unda obtinute din simulare cu cele asteptate.
Justificati comportamentul asteptat.

DFF

DFF

DFF

DFF

D Q

CK—T—

D Q

|

D Q

D Q

T —

|

Figura 7.6 Circuit cu bistabile D si iesire din circuit combinational (poarta logica).

DFF

CK_T_

D Q

DFF

DFF

D Q

D Q

DFF

D Q

E—

Figura 7.7 Circuit cu bistabile D si iesire din bistabil.
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Q1 Q2 Q3

[
W)
jo)
lw)
je]ye)
L:
—
jo]

Q4 Q5

Figura 7.8 Circuit cu bistabile D si T.

DFF1 DFF2
p —p qfY¥ o Qa2
clk —epck ck
R R
rst_n 3 7
TFF3
ck
R
7

Figura 7.9 Circuit cu bistabile D si T si poarta logica.
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DFF1 DFF2 TFF3
2
p —p o3¥p o211  ql—ao3
clk e Dck ck ck
R R R
rst_n . . ¥
TFF4 DFF5
Ll o 1p  ql—qs
ck ck
R R
i if

Figura 7.10 Circuit cu bistabile D si T.
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Modelarea circuitelor secventiale cu bistabile

Subiectul acestei lucrari il constituie proiectarea si verificarea prin simula-
re a unor circuite cu bistabile si porti logice, mici dar specializate si frecvent
utilizate in practica.

8.1 Desfasurarea lucrarii

1. Bistabil T. Modelati un bistabil T avand comportamentul descris
de graful din figura 8.1. Verificati modelul prin simulare Verilog.
Deduceti tabelul de functionare al bistabilului T.

0
0

1
Figura 8.1 Graf de tranzitii: bistabil T.

2. Bistabil JK. Modelati in Verilog un bistabil JK avand comportamen-
tul descris de graful din figura 8.2. Verificati modelul prin simulare
Verilog. Deduceti tabelul de functionare al bistabilului JK.
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Figura 8.2 Graf de tranzitii: bistabil JK.

3. Detector de front pozitiv. Modelati in Verilog un circuit cu bistabile
si porti logice care prezinta la iesire un puls cu latime de o perioada
de ceas daca intrarea a comutat din O in 1 in perioada anterioara.

Completati formele de unda cu semnale intermediare.

Faceti o simulare Verilog si comparati formele de unda simulate cu
cele asteptate (figura 8.3).

{signal: [
{name: , WAVE . P i it it i e e e e e et e e e },
{name: , wave : ...0..1.0..1..... Y,
{name: , wave: '010..... F R B O o)

CCR T I O I S D I I O I O e L I I N

INTRARE

POS_EDGE

Figura 8.3 Forme de unda asteptate pentru , detector de front pozitiv”.

4. Detector de front negativ. Modelati in Verilog un circuit cu bistabile
si porti logice care prezinta la iesire un puls cu latime de o perioada
de ceas daca intrarea a comutat din 1 in O in perioada anterioara.
Completati formele de unda cu semnale intermediare.

Faceti o simulare Verilog si comparati formele de unda simulate cu
cele asteptate (figura 8.4).

5. Detector de front. Modelati in Verilog un circuit cu bistabile si porti
logice care prezinta la iesire un puls cu latime de o perioada de ceas
daca intrarea a comutat in perioada anterioara.

Completati formele de unda cu semnale intermediare.
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{signal: [
{name: , WAVE . P i it ittt e et et ettt e e },
{name: , wave : ...0..1.0..1... .. e Y,
{name: , wave: e ce 100 e )

clk

INTRARE

NEG_EDGE

Figura 8.4 Forme de unda asteptate pentru , detector de front negativ”.

Faceti o simulare Verilog si comparati formele de unda simulate cu
cele asteptate (figura 8.5).

{signal: [
{name: , WAVE . P i it i it i et e et et e },
{name: , wave : ...0..1.0..1..... e oY,
{name: , wave: .. . . e I R O

LS SN S S I I N S S I O A A N I I O O O Y S
INTRARE \ [\

EDGE

Figura 8.5 Forme de unda asteptate pentru ,detector de front”.

6. Detector de egalitate. Modelati in Verilog un circuit cu bistabile si
porti logice care prezinta la iesire un puls cu latime de o perioada de
ceas daca cele doua intrari au fost egale in perioada anterioara.

Adaugati circuitului o iesire care prezinta valoarea 1 o perioada de
ceas daca cele doua intrari au fost egale in ultimele doua perioade
anterioare succesive.

Adaugati circuitului o iesire care prezinta valoarea 1 o perioada de
ceas daca cele doua intrari au fost egale in ultimele trei perioade an-
terioare succesive.

Completati formele de unda cu semnale intermediare.

Faceti o simulare Verilog si comparati formele de unda simulate cu
cele asteptate (figura 8.6).
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{signal: [
{name: ;WA VE D P e e e e e e e e e e e },
{name: , wave: .. ..1.0..1... e T
{name: , wave: .0..1...0..1. . J O I L
{name: , wave: . .0... . ...0.1..0."},
{name: , wave : . L1000 .. .. eeel..0..1.0."%,
{name: , wave: TR O 0., .

N T\ [\ [\ /A W A [\

N [ _/ J— |

e ZZZ] \_/f | A U A Y A W - A
EQ2 A\ [\ T\ M\ [\

EQ3 7 \ [\

Figura 8.6 Forme de unda asteptate pentru ,detector de egalitate”.

8.2 Tema de casa

Circuit de complementare fata de 2. Modelati in Verilog un circuit cu

bistabile si porti logice care complementeaza fata de 2 numere intregi
primite secvential, cate un bit pe tact, cu LSb primul bit.

Bitii asociati unui numar sunt insotiti de valoarea 1 pe o intrare
aditionala de validare.

Numarul de intrare inmultit cu —1 este prezentat secvential la iesire,
cate un bit pe tact, cu LSb primul bit. Bitii asociati unui numar sunt
insotiti de valoarea 1 pe o iesire aditionala de validare.

Denumiti modulul compl2.
Completati formele de unda cu semnale intermediare.

Faceti o simulare Verilog si comparati formele de unda simulate cu
cele asteptate (figura 8.7).

Utilizati ChatGPT pentru a converti formele de unda descrise
in format WaveDrom intr-un modul Verilog care genereaza stimuli
pentru modulul proiectat, ca in figura 8.7. Denumiti modulul care
genereaza stimuli compl2 deg_data.

Ce numere au fost transmise prin semnalele prezentate in figura
8.7? Scrieti un modul ,monitor” (denumit compl2_moni) care culege
datele de pe o interfata si le scrie in fereastra Transcript a Model_Sim.

module compl2_moni


https://chatgpt.com
https://wavedrom.com
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{signal: [
{name: 'clk'", WAVE . P ittt e et e e e et e "1,
{name: 'DATA in', wave: 'x0.10..1.x..1.01lx..10.1.0x."},
{name: 'VILD_ 1in'", wave: '0Ol....... 0O..1...0..1..... 0."%},
{name: 'DATA out', wave: 'x.0.l1...0.x..1010x..1..0.1x"},
{name: 'VILD o', wave: '0O.1....... 0..1...0..1..... 0"}

1

}

af S L
LAY N L R | 777777 \ ] W ]\ 7777

VLD_in / T N T
onta_out 77777 77 777 W
w00 / A/ e e WA A/ e e e W

Figura 8.7 Forme de unda asteptate pentru , circuit de complementare fata de 2.

(

input clk , // semnal de ceas, activ pe frontul crescator
input rst_n , // reset asincron, activ low

input data , // data, activa cand valid=1, LSb primul
input wvalid // 1 = date valide

)i

// codul aici
endmodule // compl2_moni

Instantiati monitorul pe cele doua interfete ale modulului (de intrare
si de iesire) in mediul de testare compl2_test, ca in figura 8.8.
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compl2_test
compl2_moni compl2_moni
#check_in #check _out
data data
— valid — valid
clk clk
— rst_n — rst_n
compl2_gen_data compl2
data_i
data il data_in data_out data_out
. valid_in L . o
valid valid_in valid_out valid_out
clk clk
rst_n rst_n
ck_rst_tb ( (
clk ‘ ‘
rst_n

Figura 8.8 Mediu de test pentru , circuit de complementare fata de 2” cu instantiere
de monitoare de date.
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Modelarea FSM

Aceasta lectie prezinta modelarea in Verilog a automatelor secventiale cu
un numar finit de stari (FSM = Finite State Machine, engl.).

Intrari Intrari

Logicd de stare Logicd de stare

> Registru de stare

@l Registru de stare

lesiri lesiri
Automat Moore Automat Mealy

Figura 9.1 Structuri de automate imediate.
Automat Moore (iesirile depind exclusiv de starea prezenta).
Automat Mealy (iesirile depind atat de starea prezenta, cat si de intrari).

Automatele secventiale cu numar finit de stari au in structura lor un
registru pentru memorarea starii curente si un circuit combinational pen-
tru determinarea starii viitoare. Automatele au ca element esential o bucla
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realizata prin faptul ca determinarea starii viitoare se face pe baza starii
prezente.

Un automat care nu prezinta iesiri se numeste semi-autormat. Regis-
trul de stare are la iesire codul starii prezente si la intrare codul starii
viitoare. Starea viitoare este determinata prin circuitul combinational, pe
baza starii prezente si a intrarilor.

In functie de modul de determinare a iesirilor automatului, automatele
se clasifica in (figura 9.1):

¢ Automate Moore, pentru care iesirea este dependenta exclusiv de sta-
rea prezenta si

¢ Automate Mealy, pentru care iesirea este dependenta atat de starea
prezenta cat si de intrari.

9.1 Desfasurarea lucrarii

1. Proiectati si modelati in Verilog un automat al carui comportament
este descris prin graful de tranzitii prezentat in figura 9.2. Verificati
modelul in simulare.

Figura 9.2 Graful de tranzitii al automatului, problema 1.

Automatul are 4 stari (noduri), denumite S_0, S_1, S_2, S_3, posibil
de codificat cu 2 biti.

Automatul are o intrare (1 bit mentionat pe arce) si o iesire depen-
denta exclusiv de stare (mentionata in noduri).
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Realizati un mediu de testare in care sa verificati toate arcele. Pentru
realizarea mediului de testare initial puteti sa va inspirati din solutia

ChatGPT
furnizata de a .

2. Proiectati si modelati in Verilog un automat care prezinta comporta-
mentul din graful de tranzitii din figura 9.3.

iterate
do_iter

Figura 9.3 Graful de tranzitii al automatului problema 2.

Automatul are 4 stari, denumite idle, initial, iterate si_final, posibil de
codificat pe un numar minim de 2 biti (22 < 4). Resetarea automatului
va fi in starea idle.

Automatul are doua intrari, denumite start si zero, insa nu ambele
sunt relevante in toate starile pentru a decide starile viitoare.

Iesirile automatului, denumite ready si do_iter, depind exclusiv de
starea prezenta (numele lor apar in simbolurile de stare, noduri, sub
numele starii in care este activa). Este un automat de tip Moore.
Arcul dintre starea final si starea idle nu are nicio conditie si desem-
neaza o tranzitie in care intrarile sunt indiferente.

Automatul are structura prezentata in figura 9.4. Poate fi modelat in
una din cele doua variante prezentate in figura.


https://chatgpt.com
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start

zero
start
zero

,,,,,,,,,, .always @ (posedge clk)

Logicd de stare

(_Logica de stare ,

—---.always [¢ (posedge clk)

K Registru de stare CK £ Registru de stare ‘

Stare R ,S,t,?fﬁ-»—/"/
prezentd prezentd

"‘/assign sau assign sau
R f —--always @(*) P D always € (%)
Logica de iesire * 4

Logica de iesire

ready
ready

do_iter

do_iter

Figura 9.4 Structura automatului mentionat la problema 2.

Realizati un mediu de testare in care sa verificati toate arcele.

9.2 Tema de casa

Proiectati si modelati in Verilog un automat care controleaza ciclii unui
semafor.

Semaforul pentru masini are urmatorul ciclu:
(30 seo),
(minim 60 sec),

galben (5 sec).

Semaforul pentru pietoni este
cand cel pentru masini este verde sau galben si
cand cel pentru masini este rosu.

¢ Buton pietonilor este activ 1. Butonul pietonilor este ignorat daca se-
maforul pietonilor este verde. Apasarea acestuia are efect exclusiv daca
semaforul pietonilor este rosu. Prin apasarea butonului, pietonii cer ca
semaforul de pietoni sa devina verde.

Cat timp semaforul pietonilor este rosu, orice apasare pe buton este
memorata. Apasarile succesive nu produc niciun efect.
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Figura 9.5 Semafor cu buton pentru pietoni.

¢ Semaforul pentru masini comuta din verde in galben daca a fost verde
minimum 60 sec si a existat o apasare pe buton in intervalul de timp in
care acesta a fost verde.

* Culoarea verde pentru masini este de minimum 60 sec.

* Frecventa ceasului de intrare este de 1Hz (perioada 1 secunda). Ulterior,
adaugati un divizor de frecventa care sa accepte o intrare de ceas de
frecventa 1MHz si sd produca un semnal de validare cu perioada de o
secunda (puls cu latime de 1 microsecunda si perioada de 1 secunda,
sincron cu ceasul sistem). Acest puls va determina comutarea starii
automatului.
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Modelarea registrelor si a numaratoarelor

Aceasta lucrare are ca scop modelarea registrelor si a numaratoarelor in
Verilog. Se vor modela diverse numaratoare: cu presetare, cu numarare
in sens crescator sau descrescator, cu numarare modulo parametrizabil,
cu indicatoare de stare (depasire, zero).

Se vor prezenta circuitele LFSR (Linear Feedback Shift Register, engl.),
ca un caz particular de numaratoare.

10.1 Desfasurarea lucrarii

Modelati urmatoarele circuite in Verilog.
Verificati corectitudinea modelelor in simulare.
Explicati comportamentul asteptat pentru fiecare circuit.

10.1.1 Registru cu validare

Modelati in Verilog un registru cu validare, cu latime parametrizabila. Re-
gistrul are o intrare de control, a carei activare determina incarcarea datei
de intrare. Data este mentinuta pe iesirea registrului pana la urmatoarea
incarcare.

Interfata modulului este:

module reg_valid #(

parameter WIDTH = // latime, in numar de biti
) (

input clk , // ceas, front crescator
input rst_n , // reset, activ in zero
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input load , // semnal de incarcare
input [WIDTH -1:0] data_in , // date de intrare
output reg [WIDTH -1:0] data_out // date de iesire

)i

// codul aici

endmodule // reg_valid

Formele de unda asteptate sunt prezentate in figura 10.1.

data_out ﬁ ) }{ D2

Figura 10.1 Forme de unda pentru registrul cu validare.

10.1.2 Numarator

Modelati in Verilog un numarator cu latime parametrizabila si cu interfata
descrisa in continuare.

module counter_param #(

parameter WIDTH = 8 // latime, in numar de biti
parameter MODULO = 17 // lungime ciclu de numarare
) (

input clk , // ceas, front crescator
input rst_n , // reset activ in zero
input ce , // chip enable

input 1d , // load

input cu , // count up

input cd , // count down

input [WIDTH -1:0] data_in , // date de intrare

output reg [WIDTH -1:0] data_out // date de iesire

)i

// ce 1d cu cd | data_out+ functie

/) —————————— -

// 0 - - | data_out pastreaza starea

// 1 1 - | data_in presetare
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// 1 0 1 - | data_out+l numara in sens crescator MODULO
// 1 0 0 1 | data_out-1 numara in sens descrescator MODULO
// 1 0 0 0 | data_out pastreaza starea

// codul aici

endmodule // counter_param

Formele de unda asteptate sunt prezentate in figura 10.2.
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Figura 10.2 Forme de unda pentru numarator.

Instantiati numaratorul modelat, counter_param, eventual cu o logica
exterioara acestuia, pentru a realiza urmatoarele:

e Numarator in sens crescator, modulo 27.
e Numarator in sens descrescator, modulo 27.

* Numarator in sens crescator, intre 13 si 27.
Implementati urmatorii indicatori pentru numarator:

® ovf, activ 1, cand numaratorul numara in sens crescator de la valoarea
maxima la zero, sau cand numaratorul numara in sens descrescator de
la zero la valoarea maxima.

® zero, activ 1, cand numaratorul are valoarea zero.

10.1.3 LFSR

Modelati in Verilog un circuit LFSR pe 4 biti. Circuitul se initializeaza
intr-o stare diferita de 0000, de exemplu 0001.
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Polinomul caracteristic al LFSR este X* + X° + 1.
Interfata modulului este:

module 1fsr_4 (

input clk , // semnal de ceas,
input rst_n , // semnal de reset asincron activ 0
output reg [3:0] data_o // iesirea lfsr

)i
// polinom X"4 + X"3 + 1

// codul aici
endmodule // 1fsr_4

Formele de unda asteptate sunt prezentate in figura 10.3.

Figura 10.3 Forme de unda pentru LFSR.

10.2 Tema de casa

Modelati un circuit LFSR cu polinom parametrizabil cu interfata urma-
toare:

module 1fsr_param #(
parameter WIDTH = 'cC
parameter POLYNOM

, // numarul de biti
// polinom caracteristic
// implicit X10+X7+1

) (

input clk , // ceas

input rst_n , // reset asincron activ 0
output reg [WIDTH - 1:0] data_o // iesirea LFSR

)i
// codul aici

endmodule // lfsr_param

Numarul de biti ai parametrului POLYNOM trebuie sa fie egal cu valoa-
rea parametrului WIDTH. Valoarea polinomul prezinta bitul egal cu 1 daca
indexul respectiv este continut de polinom.
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Pentru polinomul X* + X3 + 1, valorile parametrilor sunt:

parameter WIDTH =
parameter POLYNOM

Pentru polinomul X! + X7 + 1, valorile parametrilor sunt:

parameter WIDTH =
parameter POLYNOM =

Modelarea se bazeaza pe observatiile:

* Fiecare bit, cu exceptia celui mai semnificativ, isi preia valoarea viitoare
din valoarea curenta a bitului de index superior.

* O operatie AND pe biti intre toti bitii valorii curente si polinom determina
un sir de biti in care diferiti de zero sunt doar bitii din polinom cu va-
loarea 1. Altfel spus, parametrul POLYNOM realizeaza prin functia logica
AND mascarea bitilor care nu intra in calculul bitului cel mai semnifica-
tiv.

® Operatia XOR pe baza bitilor mascati determina valoarea urmatoare a
bitului cel mai semnificativ.

Verificati proiectarea prin simulare.






Lucrarea 11

Modelarea memoriilor

Lucrarea are ca scop modelarea memoriilor. Memoriile nu sunt imple-
mentate in hardware similar cu circuitele logice, prin sinteza. Din acest
motiv, modelele de memorie nu trebuie sa fie sintetizabile si pot contine
specificatii HDL fara corespondent in hardware. Ca de exemplu, accesul
la fisiere de date si initializarea variabilelor.

11.1 Notiuni teoretice

O memorie se poate modela in Verilog ca o variabila bidimensionala:

reg [WIDTH-1:0] mem[DEPTH-1:0];

In etapa de sinteza RTL ! , variabila bidimensionald trebuie inlocuita
cu resurse hardware reale. Daca se doreste implementarea cu o memorie
specifica unei tehnologii, atunci in biblioteca de tehnologie trebuie sa e-
xiste modele potrivite, iar sintetizatorul sa fie informat prin asocierea unui
model de memorie cu o memorie fizica.

Alternativa o constituie sintetizarea variabilei bidimensionale sub forma
unui set de registre, implementat cu bistabile D.

Diferenta dintre setul de registre si memorie o constituie faptul
ca toate datele din setul de registre se pot accesa simultan si tot
timpul, iar datele din memorie se pot accesa, la un moment dat,
numai cele de la adresa curenta.

LRTL = Register Transfer Level = nivel de detaliere care evidentiaza transferurile de date
intre registre, engl.
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11.1.1 Memorii

Dupa modul in care sunt efectuate actiunile de catre o memorie (citire si
scriere), memoriile pot fi clasificate in:

* memorii sincrone, pentru care accesarea datelor se face sincron cu
frontul activ al unui semnal de ceas, sau

* memorii asincrone, pentru care accesarea datelor se face la activarea
unor semnale de control specifice (citire sau scriere).

Numarul de porturi ale memoriei este reprezentat de numarul de adrese

pe baza carora se poate accesa memoria, la un moment dat. Dupa numarul
si tipul porturilor, memoriile pot fi clasificate astfel:

* 1RW - memoria single-port, un singur port prin care se face atat citirea
cat si scrierea (poate face o singura actiune odata, fie citire, fie scriere),

* 1R1W - memoria cu doua porturi independente, unul de scriere si altul
de citire (poate face simultan o citire si o scriere la adrese diferite),

¢ 2RW - memoria cu doud porturi independente prin care se pot face atat
actiuni de citire cat si de scriere (pot fi realizate orice doua actiuni si-
multan, inclusiv doua scrieri la adrese diferite).

Se pot imagina diverse tipuri de memorii, cu mai multe porturi sincrone,
pe acelasi semnal de ceas sau pe semnale de ceas asincrone (fiecare port
cu ceasul propriu).

Figurile 11.1, 11.2 si 11.3 prezinta simbolurile bloc al memoriilor 1RW,
1R1W si 2RW.

Memoria este modelata cu 3 parametrii:

parameter ADDR WIDTH = ; // numar de biti adresa
parameter MEM_DEPTH = ; // numar de locatii
parameter WORD_BYTES = ; // numar de bytes date

®* ADDR_WIDTH - numarul de biti ai adresei. Spatiul de adresare este de
maximum 2APDPR_WIDTH

* MEM_DEPTH - adancimea memoriei (exprimata in numar de locatii), ma-
ximum 24PPRWIDTH " qar poate fi mai mica.

® WORD_BYTES - latimea datelor memoriei (exprimata in bytes). Memoria
are date de latime WORD_BYTES bytes, adica 8+WORD_BYTES biti. Daca
memoria are o intrare pentru mascarea datelor la scriere (byte-enable),
aceasta are dimensiune WORD_BYTES biti (cate un bit pentru fiecare byte
de date).
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#ADDR_WIDTH
#MEM_DEPTH
#WORD_BYTES
mem_1rw )
—>| ce
—>| we
ADDR_WIDTH
wr_addr WORD_BYTES*8
WORD_BYTES*8 -
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WORD_BYTES
- —<—| be
— | clk
(. J

Figura 11.1 Simbol bloc pentru memoria 1RW, un port de scriere si citire (, single-
port”, engl.).

Variabila bidimensionala care modeleaza memoria este declarata cu pa-
rametrii astfel:

reg [8*WORD_BYTES -1 : 0] mem[MEM_DEPTH -1 : 0];
Modelul de memorie mem_lrw descrie parametrii memoriei, interfata si
actiunile de citire si de scriere efectuate asupra matricii de memorie.

module mem_lrw #(

parameter ADDR_WIDTH = & ,

parameter MEM DEPTH = 256 , // MEM_DEPTH <= 2"ADDR_WIDTH

parameter WORD_BYTES = & // latimea datelor (biti) =
// 8 x WORD_BYTES

) (

input clk , // ceas

input ce , // chip enable

input we , // write enable

input [ADDR_WIDTH -1 : 0] addr , // adresa

input [8*WORD_BYTES -1 : 0] wr_data , // date scrise

input [WORD_BYTES -1 : 0] be , // byte enable

output reg [S*WORD_BYTES -1 : 0] rd_data // date citite

)i

reg [3*WORD_BYTES =1 : 0] mem[MEM_DEPTH -1 : 0];

wire [8*WORD_BYTES—-1:0] write_mask;

// extinde bitul de masca la cate 8 biti
genvar i;



_ LUCRAREA 11. Modelarea memoriilor

#ADDR_WIDTH
#MEM _DEPTH
#WORD_BYTES
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ADDR_WIDTH ADDR_WIDTH
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Figura 11.2 Simbol bloc pentru memoria 1R1W, un port de citire si unul de scriere.

generate
for (i = 0; i < WORD_BYTES; i = i + 1) begin : gen_mask
assign write_mask[i*8 +: 8] = {8{belil}};
end
endgenerate

// scriere memorie
always Q@ (posedge clk)
if (ce & we)
mem[addr] <= (mem[addr] & ~write_mask ) | // pastreaza datele
(wr_data & write_mask ); // modifica datele

// citire memorie

always Q@ (posedge clk)

if (ce & (~we)) rd_data <= mem[addr]; else // date citite
rd_data <= 'bx; // date necunoscute

endmodule // mem_lrw

11.1.2 Initializarea memoriei cu o constanta

In mod normal, o memorie se scrie de catre circuit inainte de a fi citita. 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.



11.1. Notiuni teoretice _
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Figura 11.3 Simbol bloc pentru memoria 2RW, doua porturi de scriere si citire
(,true dual-port”, engl.).

Exista insa cazuri cand este necesara initializarea memoriilor, in afara
circuitului de accesare normala.

Exemple de memorii ce trebuie initializate sunt memoriile ROM sau mo-
dulele LUT (, Look-Up Table”, engl.).

Alteori, module de memorie RAM (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 memori-
ile 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:
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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

11.1.3 Initializarea memoriei

Functiile Verilog $readmemb si $readmemh initializeaza o matrice de me-
morie (variabila bidimensionala) cu valori dintr-un fisier extern. Fisierul
contine caractere ASCII ce reprezinta valori binare (,0” sau ,,1”) sau in baza
16 (,0-9”, ,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 $readmemb cat pentru si
$readmemh) precedate de caracterul ,,@”.

Sintaxa specificatiilor de initializare a memoriilor este:

Sreadmemb ("nume_file", mem);
Sreadmemh ("nume_file", mem);

Pentru memoria mem_1rw, initializarea cu specificatie $readmemh se re-
alizeaza prin includerea acesteia intr-o specificatie initial:

// initializare din fisier extern cu date in hexa
Sreadmemh ("mem.hex", mem); // initializare memorie

11.1.4 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 calculatoru-
lui sunt apelate prin functii specifice Verilog. Numele acestor functii 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 folderul de proiect,
in care se face simularea, pentru a asigura portabilitatea modelului.

Sintaxa asocierii dintre un fisier si un descriptor este urmatoarea:
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integer file_id; // descriptor de fisier
file_id = S$fopen("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
,a” sau ,ab
(append, engl.)

Functia $fopen deschide un fisier siii asociaza un descriptor, declarat
ca un intreg pe 32 de biti. Descriptorul va fi utilizat ulterior de catre speci-
ficatiile 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
Sdisplay ("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 $fclose:

Sfclose(file_id);

Pentru citirea din fisier existd comenzi specifice. Scrierea in fisier se
face cu comenda $fdisplay (similara comenzii Sdisplay). 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. Exista si comenzi de control pentru lucru cu fisiere.

11.1.5 Initializarea memoriei din fisier

Functiile de initializare a memoriilor $readmemb si $readmemh au ca argu-
ment un fisier extern ce contine caractere ASCII. Daca se doreste initiali-
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,
cu functia $fread.
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integer file_id ; // handler fisier

integer status ; // stare operatie cu fisiere

initial begin
// initializeaza memoria sursa

file_id = Sfopen("input_data/img_256x128.raw", "rb");

if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisierul img_256x128.raw");
Sstop;

end

for (idx=0; idx<(256%128); idx=idx+1)
status = $fread(i_mem_src.mem[idx], file_id);

Sfclose(file_id);

end

11.1.6 Salvarea continutului memoriei in fisier

De multe ori este necesara inspectarea continutului unui memorii la un
anumit timp de simulare. Sau, este nevoie de interpretarea datelor exis-
tente 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), cu functia $fwrite.

integer file_id ; // handler fisier
initial begin

// scrie memoria destinatie in fisier binar

file id = S$fopen("output_data/img_32x32.raw", "wb");
if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisier img_32x32.raw");
Sstop;
end

for (idx=0; 1dx<(32%32); idx=idx+1)
Sfwrite(file_id, "%c", i_mem_dst.mem[idx]);
Sfclose(file_id);

end
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11.2 Desfasurarea lucrarii

11.2.1 Testarea memoriei single-port

Realizati un mediu de testare pentru memoria single-port mem_1rw, simi-
lar celui prezentat in figura 11.4. Mediu contine doua instante ale aceleiasi
memorii, cu parametrii diferiti. Valorile actuale ale parametrilor asociati
celor doua instante sunt prezentati in figura 11.4.

#CROP_ROW
#CROP_COL

mem_crop_test|
#ADDR_WIDTH = 15 #ADDR_WIDTH = 10
#MEM _DEPTH = 25 #MEM_DEPTH = 21
#WORD_BYTES =1 #WORD_BYTES =1
i_mem_1rw_src i_mem_1rw_dst
mem_1rw mem_1rw
ce ce
0 —|we 1 —| we
—| addr addr
X —8->|wr_data rd_data 8 wr_data rd_data —8—
X —>| be 1—| be
clk clk
h #CROP_ROW | &
i #CROP_COL T
[ transfer_data ]

Figura 11.4 Mediu de testare pentru memorii single-port.

Prima instantd de memorie are capacitatea de memorare 2! x 8 si poate
stoca o imagine de dimensiune 256 x 128, cu pixelii reprezentati pe 8 biti.

A doua instanta de memorie are capacitatea de memorare 2'° x 8 si poate
stoca o imagine de dimensiune 32 x 32, cu pixelii reprezentati pe 8 biti.

¢ Simulati mediul de testare furnizat in lectie (mem_crop_test) si observati
structurile de date asociate memoriilor prin inspectarea ferestrelor Mo-
delSim.

¢ Inspectati codul sursa al modului de test mem_crop_test si al generato-
rului de stimuli transfer_data si observati ce regiune din memoria sursa
este transferata in memoria destinatie.
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11.2.2 Operatiuni cu fisiere

Mediul de testare mem_crop_test implementeaza cateva operatiuni cu
fisiere:

¢ deschidere fisier cu $fopen,
* inchidere fisier cu $fclose,
* initializare variabila de memorie cu $fread,

® scriere date din variabila de memorie in fisier cu $fwrite.

Identificati specificatiile de accesare a fisierelor in codul sursa. Identifi-
cati fisierele de intrare si de iesire. Fisierele generate au extensii sugestive
pentru tipul de date stocate: .raw, .hex, .bin.

* Fisierele cu extensia .raw contin date care reprezinta imagini. Aceste

fisiere pot fi deschise cu un editor de imagini, de exemplu IrfanView
. Este necesara cunoasterea dimensiunii imaginii stocate.

* Fisiere cu extensia .raw pot fi deschise si cu un editor binar, de exemplu
HxD "%

¢ Fisierele cu extensia .hex sau .bin sunt fisiere cu caractere ASCII asoci-
ate valorilor numerice. Aceste fisiere pot fi deschise cu editoare de texte,

de exemplu Notepad++ %1 .

Modulul transfer data simuleazia mediul exterior memoriilor care co-
manda porturile acestora pentru a face transferul de date prin citirea
memoriei sursa si transmiterea datele spre a fi scrise in memoria desti-
natie.

Memoria sursa, are dimensiune 2'° x 8 si contine o imagine de dimensi-
une 256 x 128 pixeli, 8bpp (. bits per pixel”, engl.).

Memoria destinatie, are dimensiune 2'° x 8 si poate stoca o imagine de
dimensiune 32 x 32 pixeli, 8bpp.

Modulul transfer data comanda decuparea unei portiuni de imagine
din memoria sursa si copierea acesteia in memoria destinatie. Coordo-
natele coltului stanga-sus al zonei decupate sunt transmise modulului
transfer_data ca parametrii:

parameter CROP_ROW = , // coordonate colt
parameter CROP_COL

// in imagine sursa


https://www.irfanview.com/
https://mh-nexus.de/en/hxd/
https://notepad-plus-plus.org/
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Rulati simularea prin executia fisierului sim.do si verificati formele de
unda in fereastra Wave. [Si8isileo){eloiiss

Verificati continutul fisierelor din folderele de intrare si iesire:
debug\sim\input_data si
debug\sim\output_data.

Identificati pozitia imaginii decupate in imaginea originala.

Este corecta?

11.2.3 Modificari asupra mediului de testare

* Observati cu atentie imaginea decupata. Exista in partea
din stanga. Cu se explica? Vizualizati cu atentie formele de unda si
transferul primilor pixeli din memoria sursa in cea destinatie. Reparati
mediul de testare pentru a genera o imagine decupata |perfect.

* Modificati mediul de testare pentru a decupa din imaginea sursa o por-
tiune de 32 x 32 pixeli aflati cu coltul din stanga sus la coordonatele
(ROW=64, COL=188) si a depune imaginea rezultata in memoria desti-
natie, cu coltul din stanga sus la coordonatele (O, 0).

* Modificati mediul de testare pentru a decupa din imaginea sursa o por-
tiune de 32 x 32 pixeli aflati cu coltul din stanga sus la coordonatele
(ROW=26, COL=122) si a depune imaginea rezultata in memoria desti-
natie, cu coltul din stanga sus la coordonatele (0, 0), dar rotita cu 90 de
grade in sens trigonometric.

* Modificati mediul de testare pentru a decupa din imaginea sursa o por-
tiune de 64 x 64 pixeli aflati cu coltul din stanga sus la coordonatele
(ROW=26, COL=122) si a depune imaginea rezultata in memoria destina-
tie, micsorata cu factor cu 1/4, adica 32 x 32 pixeli. Se vor citi din memoria
sursa cate o zona patrata 2 x2 pixeli, pentru fiecare pixel scris in memoria
de destinatie. Pixelul destinatie va avea valoarea mediei aritmetice a celor
2 x 2 pixeli asociati.

Este nevoie modificarea mediului de testare mem_crop_test si a mo-
dulului generator de stimuli transfer_data pentru ca datele citite din
memoria sursa sa fie trimise spre generatorul de stimuli pentru a fi
procesate si ulterior rezultatul scris in memoria destinatie.

Mediul de testare va fi similar celui prezentat in figura 11.5.
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#CROP_ROW
#CROP_COL
( mem_crop_test (updt)
#ADDR_WIDTH = 15 #ADDR_WIDTH = 10
#MEM _DEPTH = 275 #MEM _DEPTH = 210
#WORD_BYTES = 1 #WORD_BYTES = 1
i_mem_1rw_src i_mem_1rw_dst
N\ e ~\
mem_Trw mem_Trw
ce ce
0 ——| we 1T ——|we
addr —| addr
x —8->| wr_data rd_data |— 8—| wr_data rd_data [—8—
X —-|be 1T—|be
clk clk
N J @ i\ J
1S #CROP_ROW 4
< #CROP_COL <
transfer_data (updt) ]
L J

Figura 11.5 Mediu de testare modificat pentru prelucrarea datelor transferate intre
memorii.

11.3 Tema de casa

Numerele lui Fibonacci. Implementati un circuit care genereaza numarul
lui Fibonacci asociat indexului primit la intrare. Numerele lui Fibonacci
sunt definite astfel:

e Dacai=0, Fy, =0,
® Dacai=1, F; =1,
e Altfel, pentrui > 2, F; = F;_ + F;_.

Simbolul generatorului de numere Fibonacci este prezentat in figura
11.6.

Interfata modulului fib.v este urmatoarea:

module fib (
input clk , // ceas (front pozitiv)
input rst_n , // reset asincron activ 0
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fib
—| ce
—5-|idx fib_outf—?—>
—>{rst_n
—|clk

Figura 11.6 Simbolul generatorului pentru numerele lui Fibonacci.

input ce , // chip enable, activ 1
input [4 : 0] idx , // index numar, in domeniul 0..20
output reg [? : 0] fib_out // numarul lui Fibonacci

// asociat indexului idx

)i
// codul aici

endmodule // fib

Simultan cu ce=1, circuitul primeste un numar pe intrarea idx. In
urmatorul tact, modulul fib genereaza pe iesirea fib_out numarul lui
Fibonacci cu indexul idx. Indexul primit reprezinta un numar pozitiv
intre O si 20.

¢ Utilizati o memorie single-port mem_1rw initializata dintr-un fisier binar
extern. Memoria va simula o memorie ROM, accesibila in sistem doar
in citire (similar cu citirea dintr-un tabel, LUT - Look Up Table). Latenta
memoriei va fi de un singur tact.

* Generati continutul fisierului extern prin export dintr-un tabel Excel.

* Determinati latimea necesara (numar de biti) pentru ca datele de iesire
sa poata reprezenta primele 20 de numere ale lui Fibonacci.

* Modificati modelul pentru a fi capabil sa genereze primele 100 de numere
ale lui Fibonacci. Ce trebuie schimbat?

¢ Explicati limitarile programului Excel in a calcula corect numerele lui
Fibonacci.
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11.4 Fisiere cu modelul mediului de test

11.4.1 Modulul generatorului de stimuli

Acest paragraf prezinta codul Verilog care modeleaza modulul generator de
stimuli, transfer_data. Se observa ca acest modul are porturi de iesire
asociate intrarilor memoriilor testate.

module transfer_data #/(

parameter CROP_ROW = 'd26 , // coordonate colt
parameter CROP_COL = 'dl122 // in imagine sursa
) (

input clk ’

input rst_n ’

output reg ce_src ,

output reg [15 -1: 0] addr_src ,

output reg ce_dst ’

output reg [10 —=1: 0] addr_dst

)i

reg [6 =1:0] row_src, row_dst; // index for

reg [6 -1:0] col_src, col_dst;

// citire memorie sursa
initial begin
// initializeaza semnale si asteapta reset

ce_src <= 'bx;
addr_src <= 'bx;
@ (negedge rst_n);
ce_src <= 1'b0;

@ (posedge rst_n);
@ (posedge clk);

ce_src <= 1'bl;
for (row_src=0; row_src<32; row_src=row_src+l)
for (col_src=0; col_src<32; col_src=col_src+l) begin
addr_src <= (row_src+CROP_ROW) *256+ (col_src+CROP_COL) ;
@ (posedge clk);
end
ce_src <= 1'b0;
@ (posedge clk);

end
// scriere memorie destinatie

initial begin
ce_dst <= 'bx;
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addr_dst <= 'bx;
@ (negedge rst_n);
ce_src <= 1'b0;
ce_dst <= 1'b0;

@ (posedge rst_n);

@ (posedge clk);
ce_dst <= 1'bl;
for (row_dst=0; row_dst<32; row_dst=row_dst+1)
for (col_dst=0; col_dst<32; col_dst=col_dst+l) begin
addr_dst <= row_dst*32+4+col_dst; // pozitie normala
@ (posedge clk);

end
ce_dst

<= 1'b0;

@ (posedge clk);

end

endmodule

// transfer_data

11.4.2 Modulul mediului de testare

Acest paragraf prezinta codul Verilog care modeleaza modulul cu mediul
de testate, mem_crop_test. Se observa structura acestui modul, conform

mediului prezentat in figura 11.5.

module mem_crop_test;

parameter CROP_ROW = 'd26 // coordonate colt
parameter CROP_COL = 'dl22 // in imagine sursa
wire clk

wire rst_n

integer file_ id // handler fisier
integer idx

integer row

integer col

integer status // stare operatie cu fisiere
wire ce_src

wire [14 0] addr_src

wire ce_dst

wire [9 0] addr_dst

wire [7

0] data_intern
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ck_rst_tb #(
.CK_SEMIPERIOD ('d10)
) i_ck_rst_tb (

.clk (clk ),
.rst_n (rst_n )

)i

initial begin
// initializeaza memoria sursa

file_id = Sfopen("input_data/img_256x128.raw", "rb");

if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisierul img_256x128.raw");
$stop;

end

for (idx=0; idx<(256%128); idx=idx+1)
status = Sfread(i_mem_src.mem[idx], file_id);

Sfclose(file_id);
repeat (32%32+4+10) @(posedge clk); // asteapta transferul

// scrie memoria destinatie in fisier binar

file_id = Sfopen("output_data/img_32x32.raw", "wb");
if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisier img_32x32.raw");
$stop;
end

for (idx=0; idx<(32%32); idx=idx+1)
Sfwrite(file_id, "%c", i_mem_dst.mem[idx]);
Sfclose(file_id);

// scrie memoria destinatie in fisier text, hexa

file_id = S$fopen("output_data/img_32x32.hex", "w");

if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisier img_32x32.hex");
Sstop;

end

for (idx=0; idx<(32%32); idx=idx+1)
Sfwrite(file_id,"%h \n", i_mem_dst.mem[idx]);
Sfclose(file_id);

// scrie memoria destinatie in fisier text, binar

file_id = Sfopen("output_data/img_32x32.bin", "w");

if (file_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisier img_32x32.bin");
Sstop;

end

for (idx=0; idx<(32%32); idx=idx+1)
Sfwrite(file_id, "%b \n", i_mem_dst.mem[idx]);
Sfclose(file_id);
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Sdisplay
Sstop;
end
// memorie sursa, accesibi
mem_lrw #(
.ADDR_WIDTH (15
.MEM_DEPTH (1 << 15

.WORD_BYTES (1
) i_mem_src(

.clk (clk

.ce (ce_src

.we (1"'b0

addr (addr_src
.wr_data (8"bx

.be (1'"bx
rd_data (data_intern

// memorie destinatie,
mem_lrw #(
.ADDR_WIDTH (10
.MEM_DEPTH (1 << 10
.WORD_BYTES (1

) i_mem_dst (

.clk (clk

.ce (ce_dst

.we (1"'bl

addr (addr_dst
.wr_data (data_intern
.be (1'bl
rd_data (

transfer_data #(
.CROP_ROW (CROP_ROW),
.CROP_COL (CROP_COL)
) i_transfer_data (
.clk (clk
.rst_n (rst_n ),
.ce_src (ce_src ),
.addr_src (addr_src),
.ce_dst (ce_dst ),
.addr_dst (addr_dst)
)i

),

endmodule // mem_crop_test

"$M %0t INFO: Final simulare.",

Stime) ;

la doar in citire

)7
)’
) // latimea datelor 8 biti
// 2715 x 8 (256x128 bytes)
)’

)’

),

)’

)’

),

)

accesibila doar in scriere

),
)’
) // latimea datelor 8 biti
// 2710 x 8 (32x32 bytes)
)’

)’

),

)’

)’

),

)






Lucrarea 12

Modelarea sistemelor digitale complexe

Aceasta lucrare propune studentilor realizarea a trei exercitii de proiectare
si modelare a unor sisteme digitale mai complexe, apropiate de complexi-
tatea sistemelor reale.

¢ Multiplicator secvential, modelat pe baza arhitecturii RTL ! proiectate
de un alt inginer, cu interfata request-acknowledge.

® Circuit watchdog, a carui functionare este prezentata prin forme de
unda ale semnalelor generate.

¢ Circuit pipeline pentru determinarea maximului dintre 3 date, mo-
delat pe baza unor specificatii sumare, cu interfete valid-ready.

Modelarea celor trei circuite nu se poate finaliza in doua ore.
Insa, studentii interesati au optiunea alocarii unui timp suplimen-
tar pentru rezolvarea acestor subiecte.

Pentru toate cele trei proiecte propuse se recomanda si utilizarea

ChatGPT

pentru a genera codul Verilog care modeleaza circuitele cerute sau mediul
de testare pentru acestea.

Informatiile generate de ChatGPT trebuie sa fie verificate deoa-
rece nu sunt garantate a fi corecte.

Desigur, pentru proiectare este extrem de incurajata utilizarea in-
teligentei naturale a viitorului inginer.

LRTL = Register Transfer Level = nivel de detaliere care evidentiaza transferurile de date
intre registre, engl.


https://chatgpt.com
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12.1 Multiplicator secvential

Circuitul de multiplicare secventiala, cu interfata request-acknowledge are
simbolul bloc prezentat in figura 12.1.

Algoritmul propus pentru implementare este cel de adunare repetata.
Algoritmul se bazeaza pe observatia ca produsul a doua numere se poate
obtine prin adunarea primului operand cu el insusi de un numar de ori
egal cu valoarea celui de-al doilea operand.

Multiplicatorul are intrari pentru semnalul de ceas (activ pe frontul cres-
cator) si pentru semnalul de reset asincron, activ in O.

Interfata multiplicatorului respecta protocolul request-acknowledge. Si-
multan cu cererea, din exterior sunt prezentati cei doi operanzi, de dimen-
siune parametrizabila DW (Data Width). Simultan cu confirmarea, multi-
plicatorul livreaza spre exterior rezultatul, de dimensiune parametrizabila
2 x DW.

#DW

seq_mul?
—— | req
—H#DW + #DWy~| req_data (op1, op2)

<«— ack
<2 * #DW—] ack_data (rez)

—| rst_n
—>| clk
~——o

Figura 12.1 Simbol bloc pentru multiplicatorul secvential cu interfatd request-ac-
knowledge.

Implementarea hardware a algoritmului este realizata de circuitul prezen-
tat in figura 12.2.

In schema sunt prezente porti logice si registre. Elementele secventiale
sunt simbolizate cu dreptunghiuri marcate cu simbol de ceas.

Registru care determina iesirea ack_data are functionalitatea descrisa
de urmatorul tabel:
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req

d start

ﬁ
Zal
[

|

ack_d
J stop_op2_1 op2_eq_1 #DW
R
ack Q stop_op_0 < t _eq_|

stop_op_n0
L
AD

ack_data 2ZPWlo o #DW
(rez)

]
5]
o

opl CD LD+
req_data ypw + #ow,
{op1, op2} < op2 ( )#DW: D Q W iteration

#DW

Figura 12.2 Arhitectura multiplicatorului secvential (porti si bistabile, RTL).

CLR | LD | ADD | Q*" | Functie

1 - - 0 Initializare cu O
0 1 - D Incarcare cu D
0 0 1 Q + D | Acumulare D

0 0 0 Q Pastreaza starea

Numaratorul de iteratii are functionalitatea descrisa de urmatorul tabel:

LD | CD | Q** | Functie

1 D Incarcare cu D
0 1 @ — 1 | Numarare in sens descrescator
0 0 Q Pastreaza starea

opl si op2 provin din intrarea req_data, opl fiind partea mai semni-
ficativa.

Figura 12.3 prezinta formele de unda asteptate pentru multiplicatorul
secvential cu protocol request-acknowledge. Sunt prezentate cazuri par-
ticulare de operanzi egali cu O, sau cu 1 si cazul unei cereri , back-to-back”.
Portiunile hasurate desemneaza semnale de valori indiferente /nerelevante.

Modelul multiplicatorului secvential are urmatoarea interfata:

module seq_mul #(
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st [
e ZZh / / / / / / -
req_data (op1,0p2) 1) 23 Y200 Y 45 Y20 Y 21 Y o4 Yu 43 X 34 Y A
opt 000K 2 57 ) 4 72 S 7 WK 7 W /) 4 X 3 0,
on2 707X 3 07K 5 77z S 77, .7, S /7 3 X 4 KA
ack 777 [\ [\ [\ [\ [\ [\ [\ [\

siart 772 /A /A /A /A /A /A /A [T\

Figura 12.3 Forme de unda asteptate pentru multiplicatorul secvential cu interfata request-acknowledge.
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parameter DW = // Data width, numar de biti ai operanzilor
) (

input clk , // semnal de ceas,

input rst_n , // reset asincron activ 0
input req , // cerere

output reg ack , // confirmare, puls activ 1
input [DW+DW -1:0] reg_data , // {opl, op2}

output reg [2*DW -1:0] ack_data // rezultat

)i
// codul aici

endmodule // seq _mul

Modelati circuitul multiplicator secvential, pe baza arhitecturii
prezentate in figura 12.2, avand interfata prezentata.

Modelul va contine cate o specificatie always pentru fiecare regis-
tru (sau bistabil).

Circuitele combinationale care genereaza semnalele prezente in
schema se vor modela cu specificatie assign.

Pentru depanarea modelului de multiplicator secvential este necesar un
mediu de testare. Mediul va instantia urmatoarele componente:

¢ instanta multiplicatorului testat seq mul, cu parametrul DW preluat
din valoarea parametrului cu acelasi nume al mediului de verificare;

¢ instanta modulului ck_rst_tb care genereaza semnalele de ceas si de
reset;

¢ instanta modulului checker_rq ack care verifica protocolul request-ac-
knowledge.

In modelul de top, se va defini un task utilizat pentru trimiterea de
comenzi spre multiplicator si verificarea datelor. Task-ul accepta ca in-
trari doua valori asociate operanzilor inmultirii si un numar reprezentand
intervalul de timp (exprimat in perioade de ceas) pana la urmatoarea co-
manda. Daca aceasta ultima valoare este zero, comanda ce va urma se va
lansa back-to-back.

Verificarea rezultatelor se va face prin compararea valorii asteptate (cal-
culate in task ca produs al operanzilor lansati pentru multiplicator) cu
valoarea produsa de multiplicator. Compararea se va face in momentul
primirii confirmarii (ack=1).

task send_reqg;
input [DW -1:0] opl ; // date transmise
input [DW =1:0] op2 ; // date transmise
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input [32 -1:0] delay_p ; // pauza intre cereri succesive

begin
// activeaza cererea
req <= 1'bl;

req_data <= {opl, op2};
@ (posedge clk);
// asteapta confirmarea
while (~ack) @(posedge clk);
// verifica datele
if (ack_data !'== (oplxop2)) begin
Sdisplay ("$M %0t EROARE %0d x %0d = %0d, asteptat %0d4.",
Stime, opl, op2, ack_data, (oplxop2));
$stop;
end
else begin
Sdisplay ("$M %0t CORECT %0d % %0d = %0d.", S$time,
opl, op2, ack_data);

end
// asteapta pauza
if (delay_p != 'd0) begin
req <= 1'b0;
req_data <= 'bx;
repeat (delay_p) @(posedge clk);
end
end
endtask

Apelul task-ului se face prin numele task-ului si valori pentru intrari,
intre paranteze rotunde si despartite prin virgula. De exemplu:

// send_reqg(opl, op2, pauza);

Sdisplay ("$M %0t INFO: Cereri pentru depanare.", S$time);
send_reqg(2, 3, 1);

send_req(0, 0, 1);

send_reqg(4, 5, 1);

send_reqg(2, 0, 1);

send_req(3, 1, 1);

send_reqg(0, 4, 1);

send_reqg(4, 3, 0);

send_reqg(3, 4, 10);

Apelati task-ul cu parametrii deterministi, astfel incat sa verificati cazurile
exterme (,corner cases”, engl.):

* operatori egali cu O (unul sau ambii);
* operatori egali cu 1 (unul sau ambii);

* operatori egali cu valoarea maxima (unul sau ambii);
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* operatori de paritati diferite.

Verificati cazurile mentionate in figura 12.4.

Apelati task-ul de multiple ori, cu parametrii aleatorii pentru verificarea
intensiva a modulului.

Apelati task-ul pentru a verifica in mod determinist toate cazurile pentru
valorile operatorilor modulului de multiplicare.

Verificati modelul multiplicatorului secvential cu diverse valori ale pa-
rametrului DW (de exemplu 8 si 16). Modificati valoarea doar in mediul
de testare. Valoarea din preambulul mediului de testare se propaga la
instanta modelului de verificat.

Verificati modelul pentru DW = 8 si DW = 16.

Evaluati timpul de rulare a verificarilor pentru toate cazurile posibile,
22><DW.

Utilizati ChatGPT pentru a genera codul Verilog care modeleaza cir-
cuitul multiplicator secvential. Oferiti o descriere textuala si interfata
modulului.

O fi bun modelul generat? Va ajuta? Este scris in mod profesionist?

Verificati codul generat de ChatGPT in mediul de verificare furnizat
la laborator.

Este corect?

Este respectat protocolul request-acknowledge?

12.2 Circuit watchdog

Circuitul watchdog este utilizat in sistemele integrate cu microprocesor
(,embedded systems”, engl.) pentru a reinitializa sistemul, in ipoteza blo-
carii acestuia datorita unor situatii neprevazute sau periferice care nu
raspund la cereri conform asteptarilor microprocesorului.

Circuitul watchdog genereaza un semnal de intrerupere catre pro-
cesor In cazul in care nu a primit un mesaj de la acesta, intr-un
interval prestabilit de timp.

Circuitul se programeaza cu o valoare ce reprezinta numarul de perioade
de ceas pe care le va numara (intrarea delay_value esantionata cand
set_delay=1). Valoarea prestabilitd poate fi modificata de circuitul exte-
rior numai cand circuitul watchdog este inactiv (enable=0).

Simplu spus, dupa ce este activat (enable=1), circuitul numara in sens
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Figura 12.4 Forme de unda rezultate din simulare pentru multiplicatorul secvential cu interfata request-acknowledge.
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descrescator de la valoarea prestabilita. Daca in cursul numararii apare
un puls de declansare (t rigger=1), numararea este reluata de la valoarea
maxima prestabilita. Daca numaratorul ajunge la O, se seteaza intreru-
perea (intr=1).

Odata setata intreruperea, numaratorul asteapta inactivarea circuitului
(enable=0). La inactivarea functionarii, circuitul watchdog isi reseteaza
iesirea de intrerupere (intr=0).

Circuitul isi realizeaza functia doar cand este activat (enable=1). Daca
este dezactivat in timpul numararii, circuitul abandoneaza numararea si
asteapta o noua activare pentru a relua numararea in sens descrescator
de la valoarea prestabilita.

Simbolul circuitului watchdog este prezentat in figura 12.5.

#DW
( watchdog)
—>| enable
—| trigger
intr f—»
——>| Id_delay
—H#DW9-| delay_preset
—| rst_n
—>| clk
. J

Figura 12.5 Simbolul circuitului watchdog.

Interfata circuitului watchdog este prezentata in tabelele urmatoare.

Nume Val. Dome- |, ccriere

param. niu

DWW 8 51 DlmenS}un§a} numaratorului
intern (in biti)
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Nume port Dir. Dim. | Descriere

clk IN 1 Semnal de ceas

rst_n IN 1 Semnal asincron de reset, activ O
enable IN 1 Validare circuit, activ 1

trigger IN 1 Semnal puls de triggerare, activ 1
set_delay IN 1 Inciarcare date, activ 1, exclusiv

cand enable=0

Valoare maxima de numarare,

IN DW relevanta exclusiv cand enable=0
si set_delay=1

Iesire de intrerupere, setata la
intr ouT 1 finalizare numarare, resetata la
dezactivare

delay_value

Figura 12.6 prezinta forme de unda caracteristice pentru circuitul watch-
dog. Se observa incarcarea valorii prestabilite delay_value=7, cu co-
manda set_delay=1, lansata in timp ce circuitul nu este activat enable=0.
Cu exceptia acestui moment, valoarea delay_value este indiferenta. Apoi
circuitul este activat enable=1. La activare, incepe numararea interna in
sens descrescator, de la valoarea prestabilitd (7). In cursul numararii,
apar doua pulsuri de triggerare (trigger=1) care determina reluarea nu-
mararii de la valoarea maxima prestabilita (7). Dupa o numarare completa
(valoarea numaratorului intern ajunge la zero), numararea se opreste si se
activeaza intreruperea intr=1. Intreruperea este dezactivata in momentul
dezactivarii circuitului enable=0.

O noua activare a circuitului, enable=1, determina reluarea numararii
in sens descrescator de la valoarea maxima prestabilita (7).

Modelati circuitul watchdog timer, pe baza descrierii prezentate in
tabele si a formelor de unda din figura 12.6.

Modelati in Verilog un mediu de testare pentru model, care sa
genereze semnalele de intrare (enable, trigger, set_delay si
delay_value).

ChatGPT

Utilizati 2 pentru a genera codul Verilog care modeleaza cir-
cuitul watchdog. Oferiti doar tabelul cu porturile modulului si functia
acestuia: ,watchdog timer”.

Verificati modelul RTL generat de ChatGPT in mediul de testare descris
de voi.

Ulterior, cereti CharGPT sa genereze un mediu de testare pentru watch-
dog timer.


https://chatgpt.com
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12.3 Circuit pipeline pentru determinarea maxi-
mului dintre 3 date

Circuitul primeste pe o interfata cu protocol valid-ready un set de 3 date ce
reprezinta numere pozitive. Circuitul calculeaza maximul celor 3 numere
si il transmite pe o alta interfata, cu acelasi protocol valid-ready.

Numarul de biti de date este parametrizabil DW, astfel incat numerele
pozitive sunt in intervalul

[0...2P" 1]

Determinarea numarului maxim se va face in pipe-line, cu un algoritm
cat mai eficient, ales de proiectant. In conditiile in care modulele exterioare
sunt disponibile tot timpul (max_rdy=1), iar datele de intrare se primesc
continuu (client_val=1) atunci datele de iesire se livreaza in mod con-
tinuu, cu o latenta egala cu numarul de nivele de pipeline din acest modul.

Simbolul circuitului care determind maximul este prezentat in figura
12.7.

#DW
max_pipe)

7

——— | client_val max_val f———>»
<«—| client_rdy max_rdy [«———
—3 x #DW9~| client_data max_data p—#DW->-

—|rst_n
—| clk
\.

Figura 12.7 Simbolul circuitului pentru determinarea maximului a 3 date, imple-
mentare pipeline.

Interfata circuitului care determina maximul este prezentata in tabelele
urmatoare.

Nume Val. Dor.ne-
param. niu

DW 8 >1 Dimensiunea datelor (in biti)

Descriere
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Nume port Dir. Dim. Descriere
clk IN 1 Semnal de ceas
rst_n IN 1 Semnal asincron de reset, activ O
client_val IN 1 Valid din partea clientului
client_rdy | OUT 1 Ready pentru client
Date de la client, interpretate ca 3
client_data IN 3x DW date de cate DWW biti.
max_val ouT 1 Date valide livrate
nax_rdy IN 1 Modulul receptor este pregatit sa
accepte date
nax_data OUT DWW tl))iilite reprezentand maximul, DW

Protocolul valid-ready impune ready=1 cand pot fi primite date, indife-
rent de valoarea valid. In ipoteza unui algoritm de determinare a maxi-
mului prin 2 comparatii (cate una pe ciclu), circuitul are latenta de 2 tacte.
Initial client_rdy=1. Daca se primesc succesiv 2 date (client_val=1),
trebuie resetat client_rdy=0 pentru a nu se accepta datele, in ipoteza
max_rdy=0.

Problema se poate rezolva combinational. Insa, logica de determinare
a maximului se va adauga la logica existenta in alte module si frecventa
maxima va fi scazuta.

module max3_0 #/(

parameter DW = // Data width, numar de biti ai operanzilor
) (

input clk , // semnal de ceas,

input rst_n , // reset asincron activ 0
// interfata client

input client_val ,

output client_rdy ,

input [3%DW —-1:0] client_data , // 3 date de cate DW biti
// interfata maxim

output max_val , //

input max_rdy . 1/

output [DW =1:0] max_data // maximul, DW biti

)i

wire [DW - 1 datal ;

wire [DW - 1 datal ;

wire [DW - 1 data2 ;

wire [DW - 1 max_0_1 ;

assign dataOl client_datal +:DW];
assign datal = client_data[ DW+:DW];
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assign data2 = client_data[2*DW+:DW];

assign max_val = client_val;
assign client_rdy = max_rdy ;
assign max_0_1 = datal > datal ? data0 : datal;
assign max_data = max_0_1 > data2 ? max_0_1 : data2;

endmodule // max3_0

Timingul este cel prezentat in figura 12.8. Se observa conectarea directa
a semnalelor de controlul de pe cele doua interfete:
max_val = client_val si
client_rdy = max_rdy.

Logica de determinare a maximului este combinationala.

O alternativa o constituie implementarea cu latenta egala cu un tact.
Logica de determinare a maximului se realizeaza intr-un tact, insa va exista
un tact latenta intr cele doua interfete (logica se trece printr-un registru).
Beneficiul asteptat este cresterea frecventei maxime de operare.

Timingul este cel prezentat in figura 12.9. Se observa ca datele se pro-
paga cu o latenta de un tact.

O alternativa si mai buna o constituie impartirea logicii de determinare
a maximului pe doua perioade de tact. De exemplu, implementarea unei
comparatii intr-un tact si a comparatiei dintre maximul primelor doua date
si cea de-a treia data in al doilea tact.

Un scenariu de forme de unda care caracterizeaza circuitul de deter-
minare a maximului a 3 date, cu latenta de 2 tacte, este prezentat in figura
12.10.

® La momentul 1, clientul depune prima cerere, acceptata la momentul 2.

¢ Pentru ca modulul este disponibil (c1ient_rdy=1) sunt aceptate 2 cereri
back-to-back la momentele 2 si 3. Ulterior circuitul nu mai poate accepta
mai multe date (deja are 2 seturi) si reseteaza client_rdy=0.

* Primele date sunt disponibile la iesire la momentul 3 si acceptate la mo-
mentul 5. Exista o relatie combinationala intre client_rdy si max_rdy.
Ca efect, client_rdy=1 la momentul 4, simultan cu max_rdy=1, datele
fiind preluate de interfata max la momentul 5.

* Datele acceptate la momentele 3 si 6 sunt transmise la iesire cu 2 tacte
intarziere, pentru ca precedentele nu s-au acceptat, deoarece modulul
conectat la interfata max nu a fost disponibil un tact.

® Se observa ca daca max_rdy=1 si client_val=1, dupa momentul 7, da-
tele sunt acceptate si transmise la fiecare ciclu, obtinandu-se o candenta
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okt L4 [ 4 L4+ L+ [+ 4+ [+ L4+ [+ [+ [+ |
client_val / .ﬂ H i .H ._” H |
client_rdy .___” ._m. M / ._m. _._u“
client data 77777774 3.27 ¢ 821 g 891 1,68 © 1,21 v 245 21,68 X 1,21 X777777
max_val
max_rdy / /
max_data 7 h g 1T 9 8 v 2 q 5 ¥ g X 2 ¥

Figura 12.9 Timing pentru

circuitul de determinare a maximului, implementarea cu latenta = 1 .
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de procesare continua de o data pe tact. Latenta datelor prin modul este
de 2 tacte.

Modelati circuitul pentru determinarea maximului in cele 3 vari-
ante: cu latente O, 1 si 2.

Testati modelele in acelasi mediu de testare furnizat. Modelul de test
instantiaza cate un modul verificator al protocolului valid-ready pe fiecare
din cele doua interfete.

module v1d_rdy_checker #(

parameter DW = 8 // Data width;
)

(

input clk ’

input valid ,

input ready ,

input [DW - 1: 0] data

)i

Mediul de test, prezentat in continuare, are si facilitatea de a scrie in
fisiere datele transmise pe cele doua interfete. Prin inspectarea si com-
pararea fisierelor, se poate face depanarea modelului RTL.

module max3_test #(
parameter CK_SEMIPERIOD 1 ,

parameter DW = & // Data width;
)i

wire clk ;

wire rst_n ;

reg client_val ;

wire client_rdy ;

reg [3*DW —=1:0] client_data ;

wire max_val ;

reg max_rdy ;

wire [DW =1:0] max_data ;

ck_rst_tb #(
.CK_SEMIPERIOD (CK_SEMIPERIOD)
) i_ck_rst_tb (

.clk (clk ),
.rst_n (rst_n )
)i

//max3_2 #(

//max3_1 #(

max3_0 #(
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S S N S NP S NS o NN N o NN o SRS NN S SN p SN SN N s S e
client_val / .ﬂ H i m H H \
client_rdy ..w H [.\|L%|¥H / W ,._«H

client data 777774 3.27 =821 1 8 o H
max_val / / // / / /

Figura 12.10 Timing pentru circuitul de determinare a maximului, implementarea cu latenta =2 .
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.DW (DW)

) i_max3(

.clk (clk
.rst_n (rst_n

.client_val (client_val
.client_rdy (client_rdy

) 4
) r
) 4
) 4

.client_data (client_data),

.max_val (max_val
.max_rdy (max_rdy
.max_data (max_data

)i

v1ld_rdy_checker #(

.DW (3*DW )

) client_vld_rdy_checker (

.clk (clk

.valid (client_val

.ready (client_rdy

.data (client_data

)i

v1ld_rdy_checker #(

.DW (DW )

) max_vld_rdy_checker (

.clk (clk
.valid (max_val
.ready (max_rdy
.data (max_data

)i

/// client initiator
initial begin

// asteptare reset asincron

client_val <= 1'bx;
client_data <= 'bx;
@ (negedge rst_n);
client_val <= 1'b0;

@ (posedge rst_n);
@ (posedge clk);

forever begin

if ($Surandom_range (0, 4)<4) begin

),
),
)

client_val <= 1'bl;

client_data <= Surandom_range (0, (1<<3%DW)) ;

@ (posedge clk);

while (~client_rdy) @ (posedge clk);

end
else begin

client_val <= 1'b0;

),
),

),
),
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client_data <= 'bx;
@ (posedge clk);
end
end
end

// client max
initial begin

max_rdy <= 1"'bx;
@ (negedge rst_n);
max_rdy <= 1'b0;

@ (posedge rst_n);
@ (posedge clk);

forever begin
max_rdy <= (Surandom_range(0,10)<10);
@ (posedge clk);

end
end
integer file_src_id ; // handler fisier
integer file_dst_id ; // handler fisier

initial begin

// src
file_src_id = S$fopen("output_data/src.txt", "w");
if (file_src_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisier src.txt");
Sstop;
end

forever begin
if (client_val & client_rdy)
Sfwrite(file_src_id, "%h \n", client_data);
@ (posedge clk);
end
end

initial begin

// src
file_dst_id = Sfopen("output_data/dst.txt", "w");
if (file_dst_id == 0) begin
Sdisplay ("Nu se poate deschide fisier dst.txt");
Sstop;
end

forever begin
if (max_val & max_rdy)
Sfwrite(file_dst_id, "$h \n", max_data);
Q@ (posedge clk);
end
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end

endmodule // max3_test






Anexa 13

Subiecte pentru colocviul de laborator

Anexa prezinta un exemplu de subiect pentru colocviul de laborator cu
rezolvarea asociata.

Exemplu

Se considera circuitul cu porti logice si bistabile.

e
dataln D Q
D Q Q1 ck Q2

ck

D4 dataOut
LT Q3 D Q
Q ck
ck

Cerinte

¢ Explicatii referitoare la functia si utilizarea circuitului. Justificari.

* Forme de unda ale intrarilor, semnalelor intermediare si iesirilor asteptate
(desen si cod WaveDrom ).

* Model Verilog RTL, cu comentarii.
* Mediu de testare Verilog, cu comentarii.

¢ Explicatii si justificari referitoare la functia si comportamentul circuitu-
lui.


https://wavedrom.com
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Solutie

® Pentru intrarea dataln s-au considerat pulsuri de diferite latimi.

* Forma de unda a semnalului @1 este identica cu cea a dataln, intarziata
cu un ciclu de ceas.

* D2 = Q1 -dataln. Se poate interpreta ca D2 este egala cu 1 daca dataln
a fost egal cu 1 pentru doua perioade succesive.

* Forma de unda a semnalului )2 este identica cu D2, dar intarziata cu
un ciclu de ceas (bistabil D).

* Forma de unda a semnalului )3 este obtinuta ca iesire a unui bistabil T
pe a carui intrare este conectat semnalul dataln: daca dataln =1, Q3 isi
complementeaza valoarea, daca dataln = 0, 3 isi pastreaza valoarea.

e D4 = Q2+ Q3 (SAU logic).

* dataOut este intarziat cu ciclu fata de D4.

Formele de unda ale circuitului sunt prezentate in figura 13.1.

Formele de unda contin doua greseli cu efecte

propagate.

clk
dataln /T \ I\ /A s e N O

at [T [\ A O S W
D2 I\ [\ ' U
Q2 I\  \ /A U
@ \ R A S e U W N
2 T\ / N o W s W

dataOut I\ / \ / Y/ \

Figura 13.1 Forme de unda asteptate. Formele de unda contin doua

greseli cu efecte propagate.

Modelul RTL Verilog este prezentat in continuare.



module colocviu_0 (

input clk ,
input rst_n ,
input dataln ,

output reg dataOut /

)i

reg Q1 ;
reg Q2
reg Q3
wire D2 ;
wire D4 ;

always @ (posedge clk or
if (~rst_n) Q1 <= 1'b0;
Q1 <= datal

assign D2 dataIn & Q1

// semnal de ceas,

// reset asincron activ 0
// intrare

/ iesire

negedge rst_n)
else
n;

r

always @ (posedge clk or negedge rst_n)

if (~rst_n) Q2 <= 1'b0;
Q2 <= D2;

always @ (posedge

if (~rst_n) Q3 <= 1'b
if (dataln) Q03 <= ~Q3;
assign D4 = Q2 | Q3;

always @ (posedge
if (~rst_n) dataOut <=
dataOut <=

endmodule // colocviu_0

Mediu de testare Verilog prezinta instantierea circuitului proiectat si

else

clk or negedge rst_n)

0, else

’

clk or negedge rst_n)

1'b0,; else

D4;

generatoare de stimuli pentru intrarea dataln.

module colocviu_0_test;

wire clk ;
wire «rst_n ;
reg dataln ;
wire dataOut ; // ie

ck_rst_tb #(
.CK_SEMIPERIOD (10)
) i_ck_rst_tb (

// intrare

sire
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.clk (clk ),
.rst_n (rst_n )

)i

colocviu_0 i_colocviu_0(

.clk (clk ),
.rst_n (rst_n ),
.dataln (datalIn ),

.dataOut (dataOut )
)i

initial begin
dataln <= 'bx;
@ (negedge rst_n);
dataIn <= 'b0;
@ (posedge rst_n);
@ (posedge clk);

dataIn <= 'bl;
@ (posedge clk);
@ (posedge clk);
dataIn <= 'b0;
repeat (4) @ (posedge clk);
dataIn <= 'bl;
@ (posedge clk);

dataIn <= 'b0;
repeat (2) @ (posedge clk);
dataIn <= 'bl;

repeat (2) @ (posedge clk);
dataIn <= 'b0;
repeat (4) @ (posedge clk);
dataIn <= 'bl;
repeat (4) @ (posedge clk);
dataIn <= 'b0;
repeat (©) @ (posedge clk);

Sdisplay ("$M INFO: Terminare simulare.");
Sstop;
end

endmodule // colocviu_0_test

Formele de unda rezultate din simulare (figura 13.2), confirma asteptarile
si evidentiaza cele doua greseli din figura 13.1.
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