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Laborator 1
Introducere in OrCAD Capture CIS - Lite

1.1. Scopul lucrarii

In aceasti lucrare de laborator se propune o introducere in pachetul software
OrCAD Capture CIS-Lite, care va fi utilizat pentru proiectarea si simularea

schemelor logice.

1.2. Prezentare teoretica

OrCAD este un pachet de programe independente din punct de vedere al
functionarii, destinat proiectdrii asistate de calculator a circuitelor electron-
ice numerice (digitale) si analogice, al carui producétor este Cadence Design
Systems. Acesta permite proiectarea schemei si verificarea, prin simulare,
a functiondrii corecte din punct de vedere logic, realizand in acelasi timp
cablajul de conexiune intre componentele schemei. Pachetul OrCAD preia
majoritatea sarcinilor de proiectare de rutind, permitand utilizatorului sa se
concentreze asupra activitdtii de design.

OrCAD Capture este o aplicatie utilizata pentru proiectarea circuitelor
logice, fiind parte din pachetul de programe OrCAD. Capture include si
functionalitdti de scripting (TCL-TK) care permit utilizatorilor automati-
zarea si personalizarea schemelor logice. De asemenea, Capture permite
exportul descrierii hardware a schemei logice catre Verilog sau VHL, limbaje
de descriere hardware [1].

OrCAD PSpice este o aplicatie pentru simularea si verificarea cir-
cuitelor logice analogice si digitale. PSpice este un acronim pentru Personal
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.

Aceastd aplicatie ruleaza in mod tipic circuitele definite in OrCAD
Capture si, optional, poate integra MATLAb Simulink, utilizand interfata
Simulink to PSpice.



Aceastd primd lucrare de laborator cuprinde o introducere in
functionalitdtile de baza ale programului, cum ar fi crearea unui proiect,

incdrcarea bibliotecilor necesare, cautarea si inserarea componentelor.

1.2.1. Notiuni de baza pentru crearea unei scheme logice

1.2.1.1. Crearea unui proiect

Start Menu Announcing OrCAD® 17.2-2016 release - address challenges with rigid-fex design and mixq New Project .o ===
signal simulation complexities in IoT, wearables and wireless mobile devices. What's New
Nane o]

ﬁ Getting Started Luctarel Cancel |

Create 3 New Project Using Hep |
>
rome oﬁ New Design .a New Project J\. ® Ppice Ansog orMised A/D Tip for New Users
r‘h Cieate anew Andlog o
~ Mired A/D prject. The
PC Board Wizard new piject may be blank
& v oo | B

template.
[] E Programmable Logic Wizard
o

Learning il Learm With PSpice -
Resaurces Recent Files @ Schematc B
File name Created Date
test_lab.opj 03/12/2017 01:20:03 pm Location
test.opj 10/25/2016 09:30:47 am CASPB_Data
test3.opj 11/10/2016 09:14:35 am
orcaD designt.opj 10/24/2016 00:30:33 am
Apps — T

Fig. 1.1: Crearea unui nou proiect in OrCAD Capture.

Primul pas pentru proiectarea unei scheme logice este crearea unui nou

proiect. Pentru acest lucru se vor realiza urmatoarele etape:

* Se alege optiunea New Project din fereastra de start a programului. Pentru
a crea un proiect cu scopul de a fi simulat, se va selecta optiunea PSpice
Analog or Mixed A/D si se va adduga un nume, asa cum se poate observa
grafic si in Figura 1.1. Proiectele vor fi salvate intr-un folder propriu
fiecdrui student, creat pe partitia ”"D:” a computerului si denumit dupa
dorintd. Folosindu-se optiunea Browse, se va plasa fiecare proiect nou in
acest folder;

* Se alege tipul de proiect. Se poate crea un nou proiect utilizand-se
ca sablon unul deja existent (selectand Create based upon an existing
project) sau se poate crea unul gol (Create a blank project), asa cum se
poate observa in Figura 1.2. Pe parcursul acestui laborator se vor crea, in

general proiecte goale, fara a se utiliza un template deja existent. Structura



unui proiect este prezentata in Figura 1.3, unde se pot vizualiza paginile

proiectului sau componentele stocate in memoria cache.

.

Create PSpice Project &J
() Create based upon an existing project
AnalogGNDSymbol.opj Browse

Fig. 1.2: Selectare tip proiect in OrCAD Capture.

OrCAD Capture CIS - Lite - [C\SPB_Data\lucrare it
[T File Design Edit View Tools Place SIAI

UEbde
-

Stat Page lucrerel  [f]  PAGE

3 File ‘ﬁ. Hielarch_v‘
=--C0 Design Resources
B Mucrarel.dsn
=] SCHEMATIC1
w[B PAGEL
-0 Design Cache
B3 TitleBlockd
-E NetGroup Definitions
£ Library
£ Outputs
@--C0 PSpice Resources

Fig. 1.3: Structura unui proiect in OrCAD Capture.

1.2.1.2. Selectarea si addugarea componentelor intr-o schemad logica

Dupa ce proiectul a fost creat, se poate trece la editarea schemei logice. Pen-
tru a plasa componentele 1n fereastra de editare, se poate utiliza meniul Place
— Part. In urma acestei comenzi se va deschide o fereastri unde se pot ciuta
componentele necesare, asa cum este prezentat in Figura 1.4. Deoarece,
initial, lista de componente poate fi goald, trebuie adaugate bibliotecile

necesare.



Pentru ca schema sd poata fi simulata, trebuie adaugate bibliotecile
PSpice. Se recomanda stergerea bibliotecilor existente si addugarea celor

compatibile cu mediul de simulare PSpice.

Place Part g v 3
Part @ Browse File -
1N Look in pspice - 0% @E
p Fl | Patlist hd =
o - Name Date modified Type ~
= = advanls 24.102016 09:07 File fol
1 4 ezl modeled 2410.2016 09:07 File fol
o - [8]1_shot 17.08.2009 17:41 OLBFi
4% T4ac 02.07.2014 10:56 OLBFi
+ B Desktop Tdact 02.07.2014 10:56 OLBFi
= 8] 74als 02.07.2014 10:56 OLBFi
=) Tdas 02.07.2014 10:56 OLBFi
b Libraries )74 02.07.2014 10:56 OLBFi
S =) 740 17.08.2009 17:41 OLBFi
ENEEN — A 8] 74hc 01122014 09:17 OLBFi
ackagin
etm m S 7dhet 02.07.201410:56 OLBFi -
TR ~ ‘ i )
abc
%% Type N%k Fie name: | - [ open |
etworl
Files of type Capture Library("ob) v [ Caneel ]
Nomal | Convert [~] Open as read-only
[+) Search for Part {

Fig. 1.4: Pasii necesari pentru addugarea bibliotecilor necesare proiectdrii.

Pentru a se adduga bibliotecile, se va utiliza butonul Add Library,
incercuit cu albastru in Figura 1.4. In urma actionirii acestui buton, se va
deschide o fereastra de unde se pot selecta bibliotecile dorite. Pentru simpli-
tate se vor selecta toate fisierele afisate, utilizandu-se combinatia de taste Ctr{
+ A. In Figura 1.4 poate fi observati si pictograma pentru butonul Remove
library, evidentiatd prin chenarul de culoare rosie. Calea relativa catre
directorul pspice este: “.../Cadence/SPB_17.2/tools/capture/library/pspice”.

Pentru utilizarea portilelor logice de baza, cea mai simpld cale ar fi
folosirea meniului Place — PspiceComponent —Digital — Gates, unde se
ofera optiunea selectarii portilor SI, SAU, SI-NU, SAU-NU, SAU EXCLUSIV
cu doud intrari si INVERSOR, prezentate 1n Figura 1.5.



)
)
)
i)
1
"

i

T ) Foest

Fig. 1.5: Porti SI, SAU, SI-NU, SAU-NU, SAU EXCLUSIV cu doud intrdri si INVERSOR.

e Eraex.

Pentru identificarea unei diversitdti mai mari de componente si pentru
evitarea eventualelor probleme generate de addugarea bibliotecilor necore-
spunzdtoare, se poate utiliza si fereastra destinatd adaugarii componentelor
acceptate pentru simularea circuitului, folosindu-se meniul Place — PSpice-
Component — Search. Prin selectarea optiunii Search, in partea dreaptd a
ecranului se deschide o fereastrd ce contine 2 tabele: cel de sus cuprinde
toate categoriile de elemente de circuit analogice si digitale din bibliotecile
PSpice, iar cel de jos cuprinde toate elementele din categoria selectata in

tabelul de sus (vezi Figura 1.6).
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m Sl Analysis PSpice Accessories Options Window Hel PSpice Part Search rx
= ¥ Hide Categories View Search Online
: Q Q &R q @ N Categories Library
p o EFavorites =
" » Eamplifiers and Linear ICs
PSpice Ground * Banalog Behavioral Models
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1 Wire w Inductor » Bde Devices
. 3
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- .
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. . "74L503" "2-Input Positive-NAND Gate With Open-Collector Output”
I, Hierarchical Block...
= 7aLs04" “Hex Inverter”
“> Hierarchical Port... 741505 "Hex Inverter With Open-Collector Qutput”
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& |EEE Symbo 24151094 'I?ua\ J-Kbar Positive-Edge-Triggered Flip-Flop With Preset And
Clear”
Title Block... F4L5117 "3-Input Positive-AND Gate"
Bookmark “7aLs1124° "Dual K Neg-Edge-Triggered Fiip-Fiop With Preset And Clear”
L e FALS1134° "Dual K Negative-Edge-Triggered Flip-Flop With Preset”
- "Dual K Negative- Edge Triggered Flip-Flop With Presct,
% Jext... T T Common Clear And And Commen Clock"
T Line “74Ls12" "3-Input Positive-NAND Gate With Open-Collector Output™
7a15122" ‘Retriggerable Monstable Multivibrator”
% Rectangle als123" “Retriggerable Monostable Multivibrator”
‘:Q Elll "FALS125A" “Bus Buffer With 3-State Output”
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& Elliptical Arc “74L5136" "2-Input XOR Gate With Open-Collector”
/%5 Bezier Curve "74L5137" "3-Line To 8-Line Decoder/Multiplexer With Address Latch”
- “7415138" *3-Line To 8-Line Decoders/Demultiplexers”
EY Polyline ¥ 74513947 *2-Line To 4-Line Decoder/Demultiplexer”
Pictyre... F41514" “Hex Schmitt-Trigger Inverter”
- FaLs145° "BCO-To-Decimal Decoder/Driver”
OleObject... TAUSIT | “10-Line To 4-Line Priority Encoder”
K} NetGroup " FALS148" | "8-Line To 3-Line Priority Encoder” .
|
SYMBOL LIBRARY:

Fig. 1.6: Pasii necesari utilizarii PSpice Component Search.

Pentru gasirea componentei necesare, se va scrie codul/numarul acesteia
in campul Part. Pentru addugarea n schema logica se va efectua dublu clic
pe componenta doritd. Optional, in lipsa codului specific componentei, se
poate folosi si numele acesteia. De exemplu, pentru o poartd AND cu 2

intrdri, se poate cduta numele AND2, agsa cum se poate observa in Figura 1.7.
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Place Part P

N |é._5 Part
I B T = | o ) @
- L Ay | 7asoo
g/ F! | PartList Y
A A [7asaal B
g sbe | |74L55/74L
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,l Mo | | 7ALS1/7AL
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é ’i\@ Libraries:
< TEX_INST
THERMISTOR_VISHAY
%l vRisTR
TLINE
N ‘i—h TYCO_ELEC
XTAL
N % \'{} Packaging
. Parts per Pkg: 4
f& \l} U?A
abc
/\ﬁ > Type: Homogeneous
741500 -
HE
© Nomal  Convert
Search for Part

Fig. 1.7: Cautarea si adaugarea unei componente in schema logica.

Pentru aroti componenta selectata se poate utiliza optiunea clic dreapta —
Rotate sau tasta R. De asemenea, se pot face reflexii orizontale sau verticale
ale componentelor, cu instructiunile Mirror Horizontally, respectiv Mirror

Vertically, existand si optiunea de Mirror Both.

1.2.1.3. Addugare porturi intrare/iesire

Adaugarea porturilor de intrare, respectiv iesire reprezintd un pas important
in proiectarea unei scheme logice si de aceea este importantd intelegerea
rolului acestora. In OrCAD, aceste porturi sunt utilizate cu preciadere in
momentul proiectdrii unei scheme ierarhice. Au denumirea de Hierarchical
Ports si se pot adduga utilizand meniul Place — Hierarchical Port. Se pot
adduga porturi de intrare (PORTRIGHT-R) pentru transmiterea semnalelor
intre scheme si porturi de iesire (PORTLEFT-L) pentru a retine semnalul de

iesire. Mai multe detalii se pot observa in Figura 1.8.

12



5
Place Hierarchical Port =) Place Hierarchical Port [
Symbol: _ Symbol:
0K 0K
PORTRIGHT-R PORTLEFT-L "
PORTLEFT-R/CAPSYM & PORTBOTH-L/CAPSYM «
PORTNO-L/CAPSYM PORTBOTH-R/CAPSYH Add Library...
PORTNO-R/CAPSYM | | soxrmars o PORTLEFT.L/CAPS v [ Ny LA (P12 1Y
PORTRIGHT-L/CAPS YN = PORTLEFT-R/CAPSYM
PORTRIGHT.R/CAPSY S = PORTNOL/CAPSYM  ~ =
Libraries: Libraries:
Design Cache . Desian Cache .
Name: Name:
PORTRIGHT-R PORTLEFTL
NetGroup Port NetGroup Port
| Show UnNamed NetGroup "] Show UnNamed NetGroup
\

Fig. 1.8: Adaugare porturi de intrare/iesire.

1.2.1.4. Addugare fire interconectare

Pentru plasarea firelor de interconectare se poate utiliza comanda Place —
Wire sau se poate utiliza direct tasta W. Atentie la plasarea corectd a firelor.
Se va face exact din pin in pin. Firele nu trebuie sa se interconecteze, in
caz contrar Tn schema logicd se va produce un scurt circuit, care duce la
imposibilitatea simuldrii schemei. Desigur ca exista si situatii in care firele
sunt Tn contact electric, caz in care trebuie utilizata instructiunea Junction
(J) pentru a semnala acest lucru.

In Figura 1.9 este exemplificat modul de selectare si adiugare a firelor,
cu si fard contact electric.

Cand mai multe semnale de acelasi tip au acelasi traseu geometric, se
utilizeazd magistrale, adica manunchiuri de fire. De exemplu, magistrala de
conectare a unui mouse contine 4 fire trecute prin acelasi cablu si conectate
printr-o singurd mufd, la fel fiind in cazul tastaturii. Monitorul are o magis-
trald de 15 fire, iar in calculator existd si magistrale foarte mari, de 128 si
chiar de 256 fire.

13



OrCAD Capture CIS - Lite - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)]
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Title Block...
Bookmark...
3 Text...
T Line
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Picture...
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>
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Fig. 1.9: Adaugare fire de interconectare, cu si fara contact electric.

Pentru a reprezenta o magistrala se foloseste instructiunea BUS, iar pen-

tru a prelua semnalele din ea BUS ENTRY. Un exemplu pentru utilizarea

magistrale este expus 1n Figura 1.10.

=

P o
o : o
—j Feso s"; } l

T4L 300

/

Fig. 1.10: Exemplificare utilizare magistrald de conectare.

1.2.1.5. Addugare surse de semnal

Sursele de semnal definesc intrdriile in circuitul logic, avand rolul de a

furniza semnalul electric necesar.
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In acest laborator se vor folosi surse de semnal digitale. Sursele de semnal
se gasesc in fereastra Place — Part si pot fi cautate folosind numele DIGSTIM,
asa cum se poate observa 1n Figura 1.11. Acestea se gasesc in libraria
sourcstm.olb. Dupd addugare, sursele de semnal se pot edita, folosindu-se
comanda clic dreapta — Edit PSpice Stimulus. In momentul plasirii unei
surse, se va modifica doar numele. Campul Implementation se va completa
doar dupa editare. Mai multe detalii despre editarea surselor de semnal vor

fi prezentate in laboratorul viitor, cand se va simula o schema logica.

Place Part
N |Q Part B
T = |
~ [ A |fdsim
o F4 | TPATLST Lf
# @ | [DH3725CN/BIPOLAR z
1| g ae | |DIFFABM
A — || DIFFER/ABM jil
U1A DIGCAP/DIG_MISC ¥
) o DigClock/DATACONY
stim1 _Implementation L 1+ DigClock/SOURCE
ST > = s | | DIGIFPWR/SPECIAL
! 3 “Jout 1% | -
2 = B | Lbaies
Stim2 F 74LS00 -
ST_ir> G x
Implementation = k L}’
oSS Packaging
2 Parts per Pkg: 1
<
psTM? Pa
Ay abe || E—
o impemensto- | Type: Homogeneous
y
-]
@ Noarmal st

Fig. 1.11: Plasare surse de semnal.

1.2.1.6. Addugare masa si elemente de verificare ale semnalelor

Pentru a vizualiza semnalele de iesire in urma unei simuldri, sau pentru
a verifica valoarea semnalelor de intrare se pot adduga elemente pentru
masurarea tensiunii (voltmetre). Acestea se pot plasa folosind meniul PSpice
— Markers - Voltage Level, aga cum se poate obseva in Figura 1.12 a.

De asemenea, pe parcursul proiectdrii, poate fi necesard si adaugarea
masei digitale in schemele logice. Acest lucru se poate realiza utilizandu-se
comanda Place — Ground. Detalii se pot observa in Figura 1.12 b.

O schema simpld care ilustreaza modul de utilizare a masei si a ele-
mentelor de verificare a semnalelor poate fi vizualizatd in Figura 1.12

C.
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a. Adéaugare elemente masurare semnal.

Place Ground

Symbot

7]
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(
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b. Ad&ugare masa.

U12A

L,
F:Dl\ ly
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c. Schemi exemplificare utilizare voltmetru §i masa

Fig. 1.12: Addugare masa si elemente de verificare ale semnalelor.

1.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul acestei lucriri de laborator se vor proiecta in OrCAD Capture

schemele logice descrise mai jos, fara a simula functionarea acestora. Se vor

aplica notiunile teoretice descrise anterior si se vor urmari etapele necesare

proiectdrii unei scheme logice.

1.3.1. Proiectarea schemei logice pentru o functie cu 2 variabile

Se cere proiectarea schemei logice a unei functii cu doud variabile uti-
lizandu-se porti logice SI-NU (componenta 74LS00), pornindu-se de la

forma acesteia:



F=x1"x-x1 x2 (D

Implementarea acestei scheme logice se poate observa in Figura 1.13.

U1A
1 . > 1 2 &

T
X2 2 ) 2
ﬁ B W -
74LS00 e 3
9 2 /.
10' o®— )
N
L 74LS00
4 ~
» \.6
5 /i
74LS00

Fig. 1.13: Schema logica functie cu doud variabile.

1.3.2. Proiectarea unui multiplexor 2:1

Pentru a exersa cunostintele dobandite in acest laborator, se propune

proiectarea unei scheme logice a unui multiplexor 2:1 (vezi Figura 1.14).

x0

In‘.plen‘er‘.!% =
o uza
s T 2
Irrpberremat% T4LS04 a
ST
x1 74L832
Impierrenlawr\ 741508

Fig. 1.14: Schema logica multiplexor 2:1.

Iesirea y este datd de ecuatia rezultatd din tabela de adevar a circuitului:

2)

y=X0-S+Xx|-S

Pentru implementare se vor utiliza urmdtoarele componente:
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* 3 surse de semnal (xg , x1, S);

1 INVERSOR pentru negarea semnalului s (74LS04);
* 2 porti logice AND (74LS08);

1 poartd OR (74LS32);

1 port de iesire y (PORT-LEFT);

voltmetre.

1.4. Continutul referatului

1. insusirea cunostintelor de bazi ale pachetului de programe OrCAD;

2. Proiectarea schemelor logice.

1.5. Verificarea cunostintelor

1. Care sunt pasii necesari credrii unui proiect in OrCAD Capture?

2. Ce biblioteci trebuie addaugate pentru a permite simularea schemei logice
proiectate?

3. Care este scopul surselor de semnal dintr-o schema logicd?

4. Care este scopul porturilor de intrare/iegire?

5. Ce rol au elementele de verificare ale semnalelor?
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Laborator 2
Simularea unei scheme logice in pachetul de programe
OrCAD

2.1. Scopul lucrarii

Schemele logice proiectate utilizandu-se OrCAD Capture pot fi simulate
pentru verificarea functiondrii corecte, prin intermediul aplicatiei OrCAD
PSpice. In acest laborator, se vor proiecta schemele logice ale unei functii
cu trei variabile si ale unui multiplexor 4:1, urménd sa fie prezentati pasii

necesari pentru simularea acestora.

2.2. Prezentare teoretica

Prima parte a acestei lucrdri de laborator contine pasii de urmat tn mediul
de proiectare OrCAD pentru a se putea rula simularea unei scheme log-
ice. De asemenea, se va introduce notiunea de multiplexor, deoarece o
parte a aplicatiei practice este reprezentatd de simularea unui circuit de

multiplexare.

2.2.1. Setari necesare rularii unei simulari
2.2.1.1. Crearea unui profil de simulare

In momentul credrii unui nou proiect in OrCAD Cadence, este recomandat
sa se creeze si un nou profil de simulare.

Pentru realizarea acestui lucru se va utiliza comanda Pspice — New Sim-
ulation Profile. In urma acestei comenzi, se va deschide o fereastrii unde se
va seta numele profilului de simulare. In sectiunea Inherit from se va alege
optiunea None, in cazul in care dorim sa credm un profil cu noi setari, sau
se poate selecta un profil deja existent. Dupa crearea profilului de simulare,
o fereastra numitd Simulation Setting va apdrea pe ecran.

Trebuie setat timpul dorit pentru rularea simularii, in campul Run to

time. Detalii se pot observa in Figura 2.1.
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2| Simulation Settings - lucrare2

General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window |

Analysis type:
r - Mime D [ = Bun to time: IT seconds (TSTOF)
New Simulation &
P Statsavingdataafter [0 seconds
Name: Y Settings Transient options
—————— ] Monte Carlo/Worst Case Meximum step size: | seconds
[]Paremelrc Snoc ™ Skip the initial tansient bi; int calculation (SKIPBP)
] Temperature (Sweep) Skip the initial tiansient bias point calculation
Inherit From: ["]Save Bias Pont
= b T ot
|1 Restart Simulation
Root Schematic:  SCHEMATICT
&
Cancel Apply Help

Fig. 2.1: Crearea si setarea unui profil de simulare.

2.2.1.2. Editare surse semnal digitale (DigStim)

Pentru ca schema logicd sa poata fi simulatd, trebuie addugate si editate
sursele de semnal (sectiunea 1.2.1.5.). Pentru editare, se va selecta una dintre
sursele addugate si se va utiliza optiunea Edit — Pspice Stimulus, sau clic
dreapta — Edit PSpice Stimulus. In urma acestei comenzi, se va deschide
o noua fereastra numita Stimulus Editor, unde se va efectua editarea (vezi
Figura 2.2.a).

Prima etapa a editdrii constd in alocarea unui nume pentru implementarea
sursei de semnal selectate si alegerea tipului de semnal, digital sau analog.
In cadrul acestui laborator vom lucra cu semnale digitale. In urma selectirii
tipului de semnal Digital, se poate alege una dintre optiunile Clock, Signal
sau Bus. Deoarece schemele logice care vor fi simulate, vor avea semnale
de intrare ce comutd in functie de timp, vom alege optiunea Clock. Daca
semnalul de intrare nu se schimba pe parcursul timpului de simulare, se
poate alege si optiunea Signal, a cirei valoare poate fi setatd la 1 sau 0. In

Figura 2.2.b se pot observa pasii descrisi mai sus.
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a. [Editare surse de semnal. b. Selectare tip de semnal.

& Stimulus Editor - [lucrare2.sti] - -
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Specify by:
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On time (sec) [1s

Initial value [0
Time delay (sec) |0

ok | cancel | Ay |

c. Exemplu editare parametrii semnal intrare.

Fig. 2.2: Editare surse de semnal.

A doua etapa constd in editarea tipului de semnal selectat, in cazul de
fatd semnalul digital, de tip Clock. Asa cum s-a specificat si mai sus, in
electronica digitald se folosesc surse de semnal ce comuta in timp intre
valorile O si 1. Asadar, in fereastra ce se va deschide, se va alege optiunea

Period and on time. In urma acestei actiuni vor aparea campurile pentru

21



perioda semnalului (Period (sec), timpul in care semnalul e activ pe 1 logic
(On time (sec)), valoarea initiala (Initial Value) si intarzierea semnalului
(Time Delay (sec)). Acesta campuri se vor completa in functie de forma
doritd a semnalului de intrare. In 2.2.c se pot observa aceste setiri.

Pentru a edita toate surse de semnal din cadrul unei scheme, se poate
proceda asa cum a fost descris mai sus, si anume prin selectarea fiecarei surse
de semnal, editarea acesteia, salvarea proprietatilor si Inchiderea ferestrei
Stimulus Editor.

O altd variantd este ca in fereastra Stimulus Editor sa se utilizeze comanda
Stimulus — New pentru a declara si edita sursele de intrare. Dupa ce toate
sursele au fost addugate, se vor salva modificarile si in pagina unde schema
logica a fost proiectatd, in campul Implementation al fiecdrei surse de intrare,

se va adduga stimulul dorit, ce a fost editat in prealabil.

2.2.1.3. Adaugarea i editarea generatoarelor de puls (Digclock)

Sursele de semnal intr-o schemad logica pot fi de tipul generatoarelor de
puls (DigClock), cand simularea se realizeazd in domeniul timpului. Gen-
eratoarele de puls se pot adauga din ferestrele de dialog Place — Part sau
Place — Pspice Component — Search, prin cdutarea dupa textul DigClock.

Dupa adaugarea unui generator de puls, se pot edita proprietatile acestuia:

* se va adduga un nume specific;

* ONTIME - timpul in care semnalul are valoarea setata ca OPPVAL;

* OFFTIME - timpul in care semnalul are valoarea setatd ca STARTVAL;

* DELAY - intarzierea;

* STARTVAL - tensiunea existenta ca iesire la timpul t = 0;

* OPPVAL - valoare de operare a generatorului, mai exact, tensiunea care
va fi folosita ca iesire, dupa intarzierea setatd sau cand primul OFFTIME
a fost finalizat (cand incepe ONTIME).

Valoarea setata pentru OPPVAL trebuie sa fie negata valorii STARTVAL.
Pentru editarea acestor valori se va da dublu clic pe proprietatea ce se doreste
a fi modificati. In Figura 2.3 se poate observa un generator de semnal si

proprietdtile ce pot fi modificate.
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Input Y
OFFTIME = 2ms

ONTIME = 1ms
O -
STARTVAL=0
OPPVAL =1 |

Fig. 2.3: Generator de puls.

2.2.1.4. Adaugarea conectorilor Off — Page

Pentru a reduce cablarea unei scheme, se pot utiliza conectorii Off — Page.
Acest tip de conector se poate atasa surselor de intrare si apoi poate fi
utilizat ca intrare pentru componentele schemei. Pentru a adduga un astfel
de conector, se va utiliza comanda Place Off-Page Connector. Un exemplu

de utilizare se poate observa in Figura 2.4.

Place Off-Page Connector

H@

Symbot

0K
OFFPAGELEFT-L

Cancel

OFFPAGELEFT-L/CAPSYM R

LI LT AddLibrary... O = ms. STt ) N L[, ; ut

OFFPAGELEFT-R/CAPSYM) | ot orepaceierr. Qe - e o ,
OPPVAL =1 y 2>

Libraries:

_
Design Cache. .
Mame: OFFTIME =2ms ey
OFFPAGELEFT-L ONTIME =2ms  ~olie .
ONTAE - BBy

STARTVAL =0
OPPVAL =1

IS

NetGroup DffPage
Show UnNamed NetGroup

Fig. 2.4: Adaugare conector Off-Page.

2.2.1.4. Rularea simuldrii

Dacd toate setarile necesare unei simuldri au fost realizate, se poate rula
simularea schemei logice realizate. Pentru acest lucru se va executa comanda
PSpice — Run. Daca se doreste modificarea profilului de simulare creat, se
poate utiliza comanda PSpice — Edit Simulation Profile.

Pentru a vizualiza rezultatul simuldrii se vor utiliza elemente de verificare
ale semnalelor (voltmetre) (sectiunea 1.2.1.6.). Daca se doreste addugarea
unui nou semnal, direct in fereastra cu rezultatul simularii (Pspice A/D), se
va utiliza comanda Trace — Add Trace si se va selecta semnalul dorit. Un

exemplu de iegire al unei simuldri se poate observa in Figura 2.5.
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. lucrare? (active)

Fig. 2.5: Exemplu rezultat simulare.

2.2.2. Circuite multiplexoare

In cadrul acestui laborator, se va proiecta si simula functionarea unui mul-
tiplexor cu patru intriri si o iesire 4:1. In cele ce urmeazi se vor prezenta
cateva detalii teoretice legate de functionarea acestui circuit integrat.

Multiplexorul (MUX) reprezintd un circuit esential in categoria integrarii
la scara medie (MSI — Medium Scale Integration). Acesta este adesea den-
umit selector, deoarece poate fi utilizat si ca un comutator pentru alegerea
anumitor cai de semnal [2].

Multiplexoarele (MUX) sunt circuite logice combinationale cu m intrari
si o singura iesire, utilizate pentru a permite transferul datelor de la una dintre
intrari catre iesirea unicd. Multiplexorul/selectorul are, in cazul general, 2"
intrari de date, Iy, I;. . . I,—1, n intrari de selectie (adresd), So, S1. .. Su—1,
si o iegire Z. Schema multiplexorului poate fi observata in Figura 2.6.

La un moment dat, iesirea circuitului reflectd starea uneia dintre intrari
I, unde indicele k este echivalentul zecimal al numéarului binar reprezentat

de starile O si 1 ale intrarilor de selectie::
k=8-18:-2...8150 (3)

Iesirea unui multiplexor selecteaza intrarea specificatd de variabilele de

adresd. Pentru a se garanta cd la iegire este activa Intotdeauna doar intrarea
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selectatd, selectia trebuie realizatd numai dupa ce variabilele de adresa s-au

stabilizat.

Io

—>
I —> Do

D
D> YI—
D3 MUX
Ds 23:1
Ds

Ds W jo—
D7

T Beans

a. Circuit multiplexor. b. Simbolul de reprezentare al unui MUX 2# :1.

2n:]

:
L]

Iont1 —>

Fig. 2.6: Circuite de multiplexare.

In acest scop, multiplexoarele dispun de o intrare aditionald, denumita
intrare de autorizare, validare sau strobare, notata cu G. Aceasta intrare are

rolul de a controla functionarea circuitului, permitand:

* Inhibarea circuitului (oprirea selectiei), in cazul in care semnalul de
intrare este 1 logic;
* Dezinhibarea circuitului (permisiunea selectiei), in cazul in care semnalul

de intrare este 0 logic.

Intrarea de autorizare poate fi utilizata si pentru extinderea numarului
de intrdri. Acest lucru se realizeaza prin conectarea mai multor circuite de
multiplexare in configuratie ierarhici, unde semnalul G controleazi acti-
varea fiecirui multiplexor. Intrarea a fost desemnatii cu G pentru ci permite

selectia cand semnalul de intrare este 0 logic

2.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul lucrarii de laborator se va proiecta simula o functie cu 3 variabil

si un circut multiplexor 4:1.
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2.3.1. Implementarea unei functii cu trei variabile

Sa se implementeze doar cu porti SI-NU, urmatoarea functie booleeana,
si sd se simuleze circuitul digital, pornind de la forma minima disjunctiva
(FMD):

FMD - S
77 (x1,x0,x3) = X1X2 + X1X2 + X2X3 + X2X3 4)

Proiectarea unui circuit logic are ca scop principal reducerea numarului
de circuite integrate utilizate, obtinand astfel o solutie cu un cost total cat mai
scdzut. In acest context, implementarea functiilor logice utilizand circuite

integrate de tip SSI necesita o abordare 1n doua etape:

* Minimizarea matematica a functiilor logice: Functiile sunt simplificate
pentru a reduce complexitatea schemelor logice;

* Conversiain scheme logice echivalente: Expresiile minimizate sunt trans-
formate n configuratii fizice de porti logice, ceea ce constituie o problema
de optimizare influentatd de experienta proiectantului si de restrictiile
specifice. Aceste restricti includ tipurile de porti logice disponibile, carac-
teristicile semnalelor (polaritate, amplitudine etc.), alegerea portilor care
minimizeaza numarul de capsule utilizate, numadrul intrarilor disponi-
bile pentru fiecare poartd, numarul de porti logice incluse intr-o capsuld,
numarul total de niveluri logice ale circuitului, intarzierile de propagare

admisibile sau costul total al circuitelor implicate.

Implementarea functiilor logice utilizand doar porti de tip SI-NU (NAND)
constituie, de cele mai multe ori, alternativa cu cea mai mare rentabilitate
economicd. Aceastd abordare simplificd procesul de proiectare prin uti-
lizarea unui numdr limitat de tipuri de circuite integrate, dar mentine un
grad ridicat de eficientd a utilizdrii acestora.

Pentru a facilita proiectarea circuitului utilizand porti SI-NU, functia
logicd f este rescrisd prin aplicarea teoremelor lui De Morgan (functia 5)

construindu-se un circuit echivalent.
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Aceastd abordare permite reducerea costurilor si respectarea restrictiilor
impuse in proiectare, oferind totodatad un circuit logic functional, optimizat

si simplificat.

fFMD(xl,xz,xg) = X1X2 + X1X2 + X2X3 + X2X3 = X1X2 - X1X2 * X2X3 * X2X3
&)
Se utilizeaza doua tipuri de circuite integrate: porti logice SI-NU cu 2
intrdri 7400 si o poartd logicd SI-NU cu 4 intréri 7420.
Pentru a efectua operatia de complementare, la portile logice SI-NU o
intrare neutilizatd trebuie conectata fie impreuna cu o altd intrare utilizata, fie
la un potential corespunzator constantei logice 1. Detaliile de implementare

sunt ilustrate in Figura 2.7.

I
>

mplementation = x1__|mplementation = x2 Implementation = x3

~| - ol =
UtA Ui
7400 7400

© © ®

“y

Fig. 2.7: Schema logicd pentru functia minima disjunctiva definitd de relatia 5.

Urmadtorul pas este construirea tabelului de adevar si a diagramei de
semnale pentru functia data. Pentru aceasta, se va tine seama de doua reguli

foarte importante, pentru evitarea aparitiei fenomenului de hazard, si anume:
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* La o comutare este permisd schimbarea unei singure variabile. Tabelul de
adevar 1 prezintd si o variantd corecta de efectuare a comutdrilor (exista
mai multe variante corecte);

* Intervalul de timp dintre doud comutdri trebuie sa fie cel putin egal cu
timpul 1n care semnalul parcurge schema. Pentru schemele simple, cu
maxim 3 niveluri logice si porti de tip TTL (Tranzistor Tranzistor Logic),
acest timp este de circa 30 ms, si ca urmare, intre doud comutdri trebuie

sd treacd un timp ¢ > 30 ms.

Tabel 1: Tabel adevar functie cu 3 variabile

x1 | x2 | x3 | Ordinea comutarilor
0010 1
0[]0 1 2
O[1]0 4
0O[1 1 3
1100 6
1101 7
1110 5
11111 8

Diagrama de semnale va arata, asadar, ca in Figura 2.8. Informatiile
din aceasta diagrama trebuiesc introduse in OrCAD urmand pasii pentru
editarea surselor de semnal descrisi in sectiunea 2.2.1.2. Semnalul de intrare
x1 comuta 1n valoarea 1 dupa ¢t = 200ms, perioda acestuia fiind de 400ms.
Pentru setarea acestor valori, in fereastra descrisda in Figura 2.2c., se va
completa campul Period cu valoarea 400m s, iar campul On time cu valoarea
200ms. in cazul semnalului X7, acesta comutd in valoarea 1 dupa r = 100ms,
perioda acestuia fiind de 200ms. Semnalul x3 comutd in valoarea 1 dupa
t = 50ms, perioda acestuia fiind de 100ms. Rezultatul simuldrii se poate

observa in Figura 2.9.
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Fig. 2.8: Diagrami de semnale pentru functia minima disjunctiva definitd de relatia 5.

Fig. 2.9: Rezultatul simuldrii functiei definita de relatia 5.

Vom edita apoi profilul simularii, unde la sectiunea Analysis Type
vom selecta Time domaine, vom introduce durata simularii de 400ms (la
sectiunea Run to time), iar la Maximum step size vom nota pasul simularii,
adica intervalul de timp dintre doud comutari, 50ms. In final, In urma

comenzii Pspice - Run simulation, va rula simularea.

2.3.2. Implementarea unui circuit de multiplexare 4:1

In continuare, se va proiecta si simula un circut multiplexor 4:1, pornind de

la forma functiei acestuia :

Y=E(A -Ao-Ip+A1-Ag- i+ A1 -Ag- L+ A -Ag- ;) (6)

Tabel 2: Tabel de adevir circuit multiplexor.

E| A0 | A1 |10 | I1 |12 | I3 | Y | Detalii
0|0 ]|]O0 |1 | X|X|X|1]Y=I0
0| 0|0 |0 X|X|X]|O0
0] 0 I | X |1 [ X | X |1 |Y=I1
0] 0 I [ X]0 [ X | X]|O0
0] 1 0 | X | X |1 |X|1]|Y=1I2
0] 1 0O | X|[X]0[X|O0
0] 1 I | X | X | X |1 |1]|Y=1I3
0 1 I [ X | X [|X|0]0

[\
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Componentele necesare proiectdrii circuitului sunt:

* 1 poarta SAU cu 4 intrari ;
* 4 porti SI cu 4 intrdri;
* 3 porti de negare (74LS04).

Pentru a simula circuitul se vor utiliza tabelul de adevar 2 si diagrama de
semnale din Figura 2.10. Intrarea de date /j, conform diagramei de semnal,
are perioada de 2s si comutd in valoarea 1 dupd ¢ = 1s. Intrarea de date I,
are perioada de 2s si comuta in valoarea 1 dupd ¢ = 2s. Se poate observa ca
urmatoarele semnale de intare isi dubleaza perioada si timpul de comutare.
Semnalul de activare E, se va seta ca semnal continuu (de tip Signal), avand
valoarea logica 0 pe tot parcursul simularii. Pentru a verifica daca simularea
a avut rezultatul asteptat, se va utiliza un multiplexor 4 : 1, componenta
deja existentd Tn OrCAD, a cérei serie este 74153. Rezultatele trebuie sa fie

identice.

Fig. 2.10: Diagrama de semnal pentru semnalele de intrare.

Rezultatul obtinut Tn urma simuldrii trebuie sd coincidd cu cel din

Figura 2.11.

Fig. 2.11: Rezultatul simulirii multiplexorului 4:1. In imagine se poate observa forma semnalului de
iesire.
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2.4. Continutul referatului

1. Prezentarea informatiilor tehnice legate de circuitele multiplexoare;
2. Parcurgerea pasilor pentru setdrile necesare simularii circuitul;
3. Proiectarea si simularea schemeloe logice ale unui functii cu trei variabile

si ale unui multiplexor 4:1 conform cerintelor expuse.

2.5. Verificarea cunostintelor

Cum functioneza un circuit multiplexor?
Ce tipuri de intrari are un circuit multiplexor?
Ce rol au intrdrile de selectie?

Ce rol are intrarea de strobare?

A e

Care este procedura de conectare a mai multor circuite mulplexor intr-o
schema logica?

6. Care este utilitatea conectorilor Off-Page?
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Laborator 3
Realizarea schemelor logice utilizandu-se blocurile ierarhice
Implementarea unui comparator pe 4 biti

3.1. Scopul lucrarii

In aceastd lucrare de laborator se propune proiectarea si simularea unui

comparator pe 4 biti utilizandu-se blocuri ierarhice.

3.2. Prezentare teoretica

In cadrul acestui laborator, vor fi prezentate conceptele teoretice necesare
pentru proiectarea schemelor utilizaind OrCAD Capture. De asemenea, vor
fi introduse notiuni teoretice referitoare la functionarea comparatoarelor

numerice.

3.2.1. Proiectarea unui bloc ierarhic in OrCAD Capture

Utilizarea blocurilor ierarhice (Hierarchical Blocks) reprezinta un mod util
de structurare a proiectelor mari, in mod special a celor care incep de la o
diagrama bloc si a celor in cadrul cdrora se observa repetarea unui circuit
comun. Pinii ierarhici din cadrul unui bloc ierarhic actionezad ca punct de
atasare a conexiunilor electrice dintre mai multe astfel de blocuri sau cu alte

elemente din schema bloc.

3.2.1.1. Addugarea §i editarea unui bloc ierarhic

Pentru addugarea unui bloc ierarhic se va utiliza comanada Place - Hierar-
chical Block. In urma acestei comenzi se va deschide o fereastri denumiti
Place Hierarchical Block unde se vor edita numele blocului, numele

implementdrii i tipul implementdrii, asa cum se poate observa in Figura 3.1.
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EEE) Sl Analysis  PSpice A

Place Hierarchical Block

Reference: Primitive

@ Part... P BlockName. No

PSpice Component... 4 Yes Cancel

Database Part ® Defauit
L Wire
Auto Wire L Implementation
1 Bus
<&« Junction
/‘ Bus Entry
== Net Alias...

** Power...
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Help

Implementation Type

Schemalic View -

Implementation name:

Blockimplementatior| -

OmZme-mw

Path and filename
% Ground...

[d4. Off-Page Connector...
&, Hierarchical Block...
<> Hierarchical Port...

Fig. 3.1: Addugarea si editarea unui bloc ierarhic.

In momentul addugarii unui bloc ierarhic, trebuie modificate/adaugate

proprietdtile acestuia:

* In cAmpul Reference se va adduga numele blocului. Acesta trebuie si fie
unic si sd nu contind caractere speciale sau spatii;

* In campul Implementation name se va adduga numele implementrii. Mai
multe blocuri pot avea aceeasi implementare;

* Se va alege optiunea Schematic View ca Implementation Type. Schematic
view indicd faptul cd implementarea atasata este un director schematic

(schematic folder).

Dupa setarea acestor proprietati, se va actiona butonul OK si se va desena
un chenar ce reprezintd blocul ierarhic. In acest moment blocul nu are pini

de conectare (vezi Figura 3.2).

BlockName

Blockimplementation

Fig. 3.2: Bloc ierarhic fara pini.
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Pentru a realiza sau a accesa implementarea acestui bloc, se va da
dublu clic pe blocul proiectat. O casutd de dialog o sd apard, asa cum
se poate observa in Figura 3.3, denumitd New Page in Schematic care va
permite setarea unui nume pentru o noud pagind in proiectul creat. Dupa
setarea numelui se va da clic pe OK si o sd apard o noud paginad pentru
proiectarea circuitului in interiorul blocului. Aceastd pagina o sd contina,

practic, implementarea blocului ierarhic.

New Page in Schematic: ‘Blockimplement... @

Name: |L‘

PAGE 1] l Cancel

| Hebp

Fig. 3.3: Creare unei noi pagini pentru implementarea blocului ierarhic.

3.2.1.2. Addugarea porturilor ierarhice

Intrarile si iegirile blocurilor ierarhice sunt reprezentate de asa numitele
porturi ierarhice. Pentru a adduga astfel de porturi se va alege optiunea
Place — Hierarchical Ports. In urma acestei comenzi se va deschide fer-
eastra Place Hierarchical Port, din care se vor selecta porturi pentru iesire
(PORTLEFT-L) sau pentru intrare (PORTRIGHT-R), asa cum se poate
deduce din Figura 3.4. Porturile ierarhice vor fi utilizate in cadrul blocurilor
ierarhice pentru transportul semnalelor. Sursele de semnal sau generatoarele
de puls vor fi folosite, In continuare, ca semnale de intrare ntr-o schema

logica.
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Place Hierarchical Port

[ Place Hierarchical Port =5
St Lok | A
i3 I3
PORTRIGHT A PORTLEFTL —T—
Cancel Cancel |
PORTLEFT-R/CAPSTH » PORTBOTH-L/CAPSYM
PORTNOLICAPS PORTBOTHR/CAPSTN | A Libray..
FO = —= PR TLEFT.L/CAPSYH [l
FORTRIGHT L/CAPSYI =] Lo PORTLEFT A/CAPSYM | | P ORTLEFTL ]
PORTRIGHT F/CAPS v Bemove Library § Bemove Libray |
o e ]
HMame: Harne:
PORTRIGHT-R PORTLEFT-L
MetGroup Port NetGroup Port
[] Show UnMamed NetGroup [ Show Urilamed Hetroup

Fig. 3.4: Adaugare porturi ierarhice de intrare/iesire.

3.2.1.3. Sincronizarea blocurilor ierarhice

In urma implementirii blocului ierarhic se doreste afisarea pinilor de

intrare/iesire pentru a furniza semnale de intrare, respectiv pentru a citi

semnalul de iegire. Pentru a realiza acest lucru, dupad ce implementarea a

fost realizata si salvatd, se va selecta blocul ierarhic, si se va sincroniza cu

implementarea sa apasand clic dreapta si alegindu-se optiunea Syncronize
Up, la fel ca in Figura 3.5.

UtA
' ”
In - = < Cut
74LS04

Block § TTTTTImI Edit Part
_ |

Export FPGA

block_1
In out ¥

Descend Hierarchy

Synchronize Up

Synchronize Down
B Connect to Bus imip
Ll User Assigned Reference

Fig. 3.5: Sincronizarea unui bloc ierarhic cu implementarea acestuia.
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3.2.1.4. Generarea unei componente

Blocurile ierarhice pot fi utilizate pentru generarea componentelor ce pot fi
folosite si in alte proiecte. Acest lucru poate fi foarte util atunci cand dorim
sa reutilizim un circuit proiectat intr-un alt proiect. Pentru acest lucru se

Vor respecta urmatorii pasi:

1. In fereastra Project Manager se alege folder-ul corespunzitor imple-
mentdrii blocului;
2. Din meniul Tools se va alege optiunea Generate Part;

3. In fereastra Generate Part se urmeazi urmitorii pasi (Figura 3.6):

* In campul Netlist/Source file se alege locatia proiectului (design) din
care se va genera noua componenti. In exemplul din Figura 3.6 locatia
este ”’C:/SPB _Data/lab3.dsn”’;

* In cAmpul Part Name se va completa denumirea componentei;

* Din lista Netlist/source file type se va selecta optiunea Capture
Schematic Design;

* Se va specifica locatia unde se va salva biblioteca ce contine noua
componentd (de exemplu ”C:/SPB_Data/lab3.01b”).

4. Dupa apasarea butonul OK va apdrea o noud fereastrd. Din aceasta noua

fereastrd se va apdsa butonul Save.

In urma acestor pasi se va crea o noud biblioteca, ale carei componente

se vor putea utiliza 1n alte proiecte. Detalii pot fi observate si in Figura 3.6.
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r > B
Generate Part - @
Netlist/source file:
ASPB_Data\lab3.dsn| Browse...
(B
Netlist/source file type: Primitive
o N Hel
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Part name: *) Default FPGA Setup
Imlp

[] Copy schematic to library

Destination part library:

CASPB_Datablab3.olb
*) Create new part @ Update pins on existing part in library.
Pick symbols manually
Sort pins Additional pins
ending order : fy the number of additional l

n part
scending order 0

[7] Retain alpha-numeric pin-numbers. Device is pin grid array type package.

Implementation

Schematic Yiew Imlp v

C:ASPB_Datatlab3.dsn Browse.

Fig. 3.6: Generarea unei noi componente.

3.2.2. Comparatoare numerice

Pentru a demonstra utilizarea blocurilor ierarhice, se va implementa un
comparator numeric, circuit logic combinational (CLC) ce va fi descris in
aceastd sectiune.

Comparatoarele numerice sunt CLC-uri utilizate pentru a determina
relatia dintre doud numere binare A si B, fiecare format din n biti. Aceste
circuite permit compararea paraleld a fiecdrei perechi de biti corespondenti
din cele doud numere, stabilind relatiile posibile: A < B, A = B,sau A > B.
Numerele binare A si B sunt aplicate la intrarile circuitului, fiecare avand
cate n biti (A, si B,). Relatia dintre cele doud numere este indicata de starile
logice ale celor trei iesiri ale comparatorului, astfel: Z; = 1 indicd A < B,
Z> = 1indicd A = B, iar Z3 = 1 arata relatia A > B.
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Un comparator cu 4 biti compara toate cele patru pozitii ale numerelor
A(As, Ay, Ay, Ap) si B(B3, By, By, By) simultan. Cifrele cele mai putin sem-
nificative sunt Ag si Bg. Schema bloc a comparatorului numeric, precum
si schema logicd a comparatorului de un bit se pot observa in Figura 3.7,
respectiv Figura 3.8. Schema logicd prezentata in Figura 3.7 este celula de
bazd a comparatorului pentru numere cu mai multi biti.

De asemenea, pentru a intelege modul de functionare, se poate analiza

tabelul de adevar 3 al unui comparator de un bit.

5o
Aoy
e

I
&y

[ ) —54>B)

Fig. 3.7: Schema-bloc a unui comparator pe un bit.

]

X, X, X

)

A<B A=B A>B
Ay —>]
4, —> 4<Bl—>Z,
A
2 | COMPARATOR
2 DE A=B|—>Z,
0
g 4 BITI
Bl —>] A>BF— Z3
B; —

Fig. 3.8: Schema logicd a comparatorului pe un bit.

3.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul lucrarii de laborator se va proiecta un comparator numeric si apoi

se va simula functiondrii acestuia.
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Tabel 3: Tabelul de adevar al unui comparator pe un bit

fi(A; < By | 2(A; =By | f3(Ai > B))

~.

?—‘O*—‘O’—‘O>
ol=lo—=lolol®
olo|o|o|—=|—
o= =]~
N =R ==

Se cere implementarea unui comparator iterativ pe 4 biti, utilizand-se
blocuri ierarhice, pentru verificarea conditiei de egalitate (A = B). Acest
comparator va fi compus din 4 blocuri de comparare pe 1 bit interconectare.
Comparatoarele de 1 bit, vor compara fiecare bit al numarului dorit (de
exemplu Ag cu By).

Iesirea fiecdrui bloc, denumita EqOut va reprezenta intrarea Egln a
blocului ce urmeaza. lesirea EgOut din ultimul bloc, reprezinta rezultatul

comparatiei. Fiecare comparator de 1 bit va avea ecuatia 7:

q =Xy +xy)Eqln (7)

La intrarea primului bloc Egln va avea valoarea 1.

Se vor compara numerele A = 1100 si B = 1100. Apoi valoarea lui
A se va modifica In A = 1110. Dupa realizarea comparatorului cu blocuri
lerarhice, se va compara rezultatul cu cel al circuitului integrat 74 LS85.

In Figura 3.9 este afisat un de bloc de comparatie pentru un bit. Schema
completd presupune legarea in serie a patru astfel de blocuri de comparatie,

deoarece A si B sunt reprezentate pe 4 biti.
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Implementation = Eq

Fig. 3.9: Schema logicd a comparatorului de un bit.

3.4. Continutul referatului

1. Insusirea cunostintelor legate de proiectarea blocurilor ierarhice in
OrCAD Capture;
2. Proiectarea unui comparator numeric utilizandu-se blocuri ierarhice;

3. Rularea simuldrii pentru comparatorul pe 4 biti.

3.5. Verificarea cunostintelor

1. Ce rol au comparatoarele numerice?
2. Ce operatii realizeaza un comparator numeric?

3. Cum se realizeaza compararea a doua numere?
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Laborator 4
Simularea logica a fenomenelor de hazard static si dinamic

4.1. Scopul lucrarii

Aceasta lucrare de laborator are ca obiectiv simularea logicd a fenomenelor
de hazard static si dinamic, aspecte fundamentale 1n analiza si proiectarea
circuitelor digitale. Hazardul reprezintd un factor critic, in special 1n
functionarea circuitelor de comutare combinationale, care constituie ele-
mente componente ale circuitelor secventiale asincrone. In acest context,
este esentiald intelegerea profundd a cauzelor generatoare de hazard si a
strategiilor eficiente pentru eliminarea acestuia, avand in vedere impactul

semnificativ asupra stabilitdtii si performantei sistemelor digitale.

4.2. Prezentare teoretica

In analiza circuitelor logice combinationale realizati in lucririle de labora-
tor anterioare, s-a presupus ca elementele logice utilizate pentru realizarea
schemelor sunt ideale, iar comutarea lor se desfasoard fard intarziere.
Totusi, in practicd, din cauza timpului finit de comutare, fiecare modul logic
genereaza intarzieri inevitabile, iar functionarea in conditii reale poate gen-
era probleme subtile care pot conduce la erori operationale. Aceste intarzieri,
manifestate de-a lungul lantului dintre intrdri si iesiri, pot determina, la un
moment dat, o discrepanta Intre starea iesirii circuitului si starea efectiva a
intririlor. In astfel de situatii, circuitul poate prezenta, pentru intervale foarte
scurte de timp, un comportament incorect, fenomen ce conduce la aparitia
unor fluctuatii nedorite ale semnalului sub forma de impulsuri tranzitorii
(cunoscute sub denumirea de glich-uri). Acest comportament este definit Tn
literatura ca fiind hazard [2]..

CLC-urile pot prezenta doud tipuri diferite de hazard: hazardul static si

hazardul dinamic.
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Hazardul static se manifestd atunci cand o schimbare a starii intrarilor
determind, pentru un interval scurt de timp, o modificare nejustificatd a
stdrii iesirii. Aceastd anomalie apare chiar daca, logic, starea iesirii ar trebui
sd ramana neschimbatd in raport cu noua configuratie a intrarilor.

Hazardul dinamic se produce atunci cand, in urma modificarii starii
intrarilor, iesirea trebuie sa treaca intr-o noua stare, conform logicii circuit-
ului. Cu toate acestea, tranzitia nu este directd, ci implica o serie de oscilatii

intre starea anterioara si cea noud Tnainte de a se stabiliza.

4.2.1. Hazardul static

Hazardul static se manifesta printr-o modificare tranzitorie neasteptata a
stdrii uneia sau mai multor iesiri ale circuitului, pentru un interval de
timp foarte scurt. Aceastd modificare este contrard comportamentului logic
asteptat si revine ulterior la starea initiala. Se disting doua tipuri de hazard

static:

* hazard static in unitdti: apare atunci cand iesirea, care ar trebui sa ramana
in starea logicd 1, trece temporar 1n 0;
* hazard static in zerouri: apare atunci cand iesirea, care ar trebui sd ramana

in starea logica O, trece temporar in 1.

Se poate ardta ca hazardul static apare daca expresia logica a unui semnal
intr-un punct al circuitului poate fi redusd la forma A + A sau A - A. Spre
exemplu, pentru functia logica f(A, B,C) = AB + AC existd potential de
hazard deoarece, in cazul B = C = 1 expresia se reduce la A + A, ceea ce
favorizeaza aparitia fenomenului.

Se analizeazd astfel un circuit logic combinational (CLC) a carui
functionare evidentiazi aparitia hazardului static. In cazul functiei 8,
implementatd de circuitul din Figura 4.1, se observa cd, dacd elementele
componente ale circuitului prezinta intarzieri diferite, schimbarea valorii
intrarilor xy, x, si x3 din 110 in 111 poate determina aparitia hazardului

static. Aceasta situatie apare atunci cand 7,1 > 1,2, unde:

* 1,1 timpul de propagare al portii SI-NU notatd cu 1;
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* 1,7 timpul de propagare al portii SI-NU notatd cu 2.

FMD —
f (x1,x2,X3) = X1X3 + X2x3 (8)

Diagramele de semnal din Figura 4.1 evidentiaza existenta hazardului
static in circuitul analizat, ilustrand variatiile temporale ale semnalelor la
iesirile portilor circuitului. Aceste diagrame confirma impactul intarzierilor

diferentiale In determinarea comportamentului tranzitoriu al circuitului.

'\'—\1
=% >t
1
X3
"0 > 1
a ! Ir
0 - »pl > 7
T
s 00 01 11 10 BO —>!rp2<— ¢
of of o[1] 1] v .
f fl ST )
1fof 1|1 o 70 —— >t

hazard static

Fig. 4.1: Evidentierea hazardului static al circuitului logic combinational din exemplu.

4.2.2. Hazardul dinamic

Hazardul dinamic apare atunci cand modificarea stdrii intrarilor determina,
conform logicii circuitului, o schimbare a stdrii iesirii, insa aceasta tranzitie
nu se realizeaza direct, ci este Tnsotitd de un numar de oscilatii tranzitorii
intre starea veche si cea noud. Acest tip de hazard este frecvent intalnit in
circuitele de comutare cu mai multe niveluri logice, in special in portiunile
de circuit susceptibile la hazard static [2].

Se poate ardta cd un circuit care implementeaza o functie in forma
canonicd disjunctivd si care nu prezintd hazard static Tn unititi este, de

asemenea, lipsit de alte forme de hazard static sau dinamic.
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Pentru a ilustra acest fenomen, se considerd un circuit logic
combinational a cédrui schemd este prezentatd in Figura 4.2. Circuitul

realizeazd urmdtoarea functie:

FEMP (x1, X2, %3, X4, %5) = (X2X7 + X3%4) (X1 + X5) )

Se considera ca intarzierile induse de portile logice sunt diferite, astfel
incatr,| <t,o,sitys > t,1+1,3, unde cut,; reprezintd timpul de propagare
prin poarta logica i.

Astfel, hazardul dinamic apare laiesirea circuitului f atunci cand intrarile
X1, X2, X3, X4, X5 1si schimba valoarea logica din 01101 in 01110. Mani-
festarea hazardului dinamic la iesirea finalad f este influentata si de hazardul

static prezent la iesirea intermediard y, amplificand efectele tranzitorii.

1 4=0.%=x3=1
X
‘o ! > t
|
X5 1
0 > f
|
1
o ot
0 _1 ! » [
1Ll
1 1)
| p2
p 0 .<_.’I > 1
1 : : __ hazard static
Y Il 1,5 \
—t >t
0 — -
1 L L
O I "y | .
T T -
LN
1 +— \
5, n el ]) .t

hazard dinamic

Fig. 4.2: Evidentierea hazardului dinamic al circuitului logic combinational din exemplu.

4.2.3. Eliminarea hazardului

Hazardul reprezintd o sursa potentiala de erori in functionarea circuitelor de

comutare, motiv pentru care identificarea si abordarea sa incd din etapa de
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proiectare este esentiald. Prevenirea acestui fenomen asigura o functionare
corectd si stabild a circuitului.

Pentru simplificarea analizei, se presupune cd, Intr-un anumit moment,
doar o singurd variabild de intrare a circuitului poate suferi modificari.
In aceste conditii, combinatia curenti de valori binare ale intririlor se
transforma intotdeauna intr-o combinatie binard adiacenta.

Se poate dovedi ca un circuit logic combinational, implementat cu o
schema pe douad niveluri de porti S/ si SAU, respectiv SI-NU nu are hazard
dacd indeplineste urmatoarea conditie: orice pereche de combinatii adia-
cente ale valorilor variabilelor de intrare, pentru care functia circuitului
este egald cu 1, trebuie sa fie acoperitd de cel putin un termen al expresiei
minimizate disjunctive a functiei respective.

Functia logica reprezentatd pe diagrama Karnaugh din Figura 4.1, are ca
variabile de intrare xy, x, si x3 iar perechile de valori binare adiacente sunt:
(11051 100), (11051 111), (111 1 011). Analizand expresia logica 8, rezulta

ca:

* perechea (110 si 100) este acoperitd de termenul x1x3 ;
* perechea (111 51 011) este acoperita de termenul x,x3 ;
* perechea (110 si 111) nu este acoperitd, ceea ce poate duce la aparitia

hazardului.

Pentru a elimina acest risc, se introduce termenul redundant x;x,, care

acopera perechea (110 si 111). Noua expresie a functiei devine:

FMD —
f (X1,X2,X3) = X1X3 + X2X3 + X1 X2 (10)

Schema circuitului care implementeaza functia 10 este ilustratd In
Figura 4.3.

Addugarea termenilor redundanti in expresia unei functii f, Ingaduie sta-
bilizarea iesirilor circuitului pe toatd durata tranzitiei semnalelor de intrare

intre starea initiald si cea finald.
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Fig. 4.3: Circuit logic fird hazard static.

In general, aceasti metodi nu afecteazd semnificativ timpul total de
propagare al circuitului. Cu toate acestea, addugarea termenilor redundanti
sporeste complexitatea schemei logice si poate introduce alte forme de
hazard. Prin urmare, aceasta abordare trebuie utilizata doar atunci cand
hazardul are potentialul de a genera defectiuni critice.

Pe langd utilizarea termenilor redundanti, hazardul in circuitele logice

combinationale poate fi minimizat prin:

* adaugarea unor elemente de intarziere In schema: acestea sincronizeaza
aparitia semnalelor la intrarile portilor logice, eliminand discrepantele
cauzate de timpii de propagare inegali. Totusi, aceastd metoda creste tim-
pul total de propagare al circuitului si implicd calcule complexe, deoarece
timpii de propagare ai componentelor variaza;

* adaugarea unor elemente de intarziere pasive: elementele de intarziere
pasive plasate la iesirea circuitului blocheaza impulsurile false generate
de comutdrile neintentionate. Desi aceastd solutie este relativ simpla,

poate afecta viteza globala de functionare a circuitului.

4.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul lucrdrii de laborator se va simula un circuit logic combinational
pentru a observa fenomenul de hazard. Pentru a proiecta si simula acest
circuit se va utiliza o diagrama Karnaugh pentru a determina forma minima

disjunctivd a functiei.
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4.3.1. Determinarea formei minime disjunctive

Primul pas pentru realizarea schemei in Orcad Capture este determinarea

formei minime disjunctive a functiei ce urmeaza a fi implementatd. Pentru

a realiza acest lucru se va porni de la diagrama Karnaugh, diagrama ce se

regaseste in Tabelul 4.

Tabel 4: Diagrama Karnaugh pentru determinarea formei minime disjunctive

x4xs/x1x2x3 | 000 001 011 010 110 111 101 100
00 0 0 0 0 0 0 0 0
01 0 0 1 0 1 1 0 1
11 0 0 1 0 1 1 0 1
10 0 0 1 0 1 1 0 1

Reamintim algoritmul de aflare a formei minime disjunctive a unei functii

booleene:

1.

Se cauta implicantii primi ai functiei. Pentru asta, compartimentele notate
cu 1 pe diagrama Karnaugh se grupeaza astfel incat sa se obtind subcuburi
cu dimensiunea cea mai mare posibild. O parte, dar nu toate dintre
compartimentele unui subcub, poate face parte din mai multe subcuburi,
de diverse dimensiuni;

Se scriu termenii normali ce corespund implicantilor primi si contin
partea lor comuna;

Se cautd implicantii primi esentiali. Pentru aceasta, se gdsesc pe dia-
gramad acele compartimente incluse intr-un singur implicant prim. Acel
implicant devine implicant prim esential;

Celulele marcate cu 1 rdmase neacoperite de implicantii primi esentiali
se cautd sd se acopere folosindu-se un numar cat mai mic din implicantii
functiei care au mai ramas;

Se scrie forma minimd a functiei, ca suma implicantilor primi esentiali

si implicantilor primi alesi la punctul 4.
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Dupa obtinerea formei minime disjunctive se va reduce aritmetic forma
acesteia, pentru a reduce numarul de componente necesare circuitului logic

combinational.

4.3.2. Simularea schemei in OrCAD PSpice

Utilizandu-se pachetul de programe OrCAD, se va proiecta si simula schema
ce implementeaza functia determinatd la punctul 4.3.1. Schema rezultata

trebuie sa fie similara cu cea din Figura 4.4.

1

\r":«-i—rf("lib}':\‘
_x:@;
|mplementation :A
U1A
%3 1 »
RN 0=
Implementation = x3 *. l//‘“‘

x4

Jij pR—l
Implementationygxd R
z
: oR2
Im pewe-t;mr&

Fig. 4.4: Schema logicd simulare hazard.

Pentru a putea introduce fenomenul de hazard este necesara setarea unei
intarzieri in profilul de simulare. Pentru acest lucru, la crearea profilului de
simulare, din tab-ul Options se va selecta categoria Gate-level Simulation,
iar proprietatea Timing Mode, se va seta ca Worst-Case Scenario, conform
Figurii 4.5. Acest lucru se realizeaza pentru a se Incerca simularea unui
circuit real, Tn dauna unui circuit optim, cum se ntalneste Tn mod normal in

acest mediu de simulare.
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Fig. 4.5: Setare Intarziere Intr-un profil de simulare.

De asemenea, in circuit se va introduce un buffer, pentru addugarea
unei intarzieri suplimentare. Acest buffer se introduce pe nivelul SI logic
al schemei. Aceastd componentd se gaseste in OrCAD cu seria 7407. Pen-
tru a seta nivelul de intarziere a buffer-ului, se va modifica proprietatea
MNTYMXDLY, cu una din cifrele cuprinse intre 1 si 4, unde 1 reprezinta
intarziere minima, iar 4,“cel mai rau caz probabi’. In acest laborator
vom seta valoarea 4. Accesarea proprietitilor buffer-ului se realizeaz prin
dublu-clic asupra componentei.

Pentru a seta semnalele de intrare necesare simularii, se va utiliza dia-
grama de semnale din Figura 4.6. Intrdrile x;, x», x5, sunt de semnale
continue, cu valori logice x; = 1, xo = 1, repectiv x5 = 0. Semnalele x3 si x4
vor fi setate de tip clock, valoare logicd modificandu-se dupa 10ns, perioda

semnalului fiind de 100#ns.

4Ons 66ns BOns 166ns

Fig. 4.6: Diagrama semnale de intrare.
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Rezultatul simuldrii, unde hazardul este prezent la inceput, se poate

observa 1n Figura 4.7.

Fig. 4.7: Diagrama semnale de intrare.

Dupa realizarea acestei simuldri, unde hazardul ar trebui si fie prezent,

se va incerca eliminarea acestuia. Pentru acest lucru se va adauga un termen

redundant, conform teoriei descrise in sectiunea 4.2.3.

4.4. Continutul referatului

1.

Deducerea formei minime disjunctive utilizandu-se diagrama Karnaugh

furnizata;

. Proiectarea si simularea schemei logice utilizandu-se forma minima

obtinuta;

. Eliminarea hazardului schemei logice.

4.5. Verificarea cunostintelor

N A LD =

Cum poate fi definit fenomenul de hazard?

Care sunt motivele aparitiei fenomenului de hazard?

Ce tipuri de hazard cunoasteti?

Cum poate fi definit hazardul static?

Cum poate fi definit hazardul dinamic?

Care sunt metodele de eliminare ale hazardului dintr-o schema logicad?

Care sunt dezavantajele addaugdrii unui termen redundant intr-un circuit?
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Laborator 5
Sumator binar pe 2 biti

5.1. Scopul lucrarii

In acestd lucrare de laborator se va proiecta si simula un sumator pe doi
biti. Lucrarea cuprinde o parte teoreticd, ce va prezenta functionarea unui
sumator binar, urmatd de implementare versiunii pe doi biti In OrCAD
Capture CIS Lite.

5.2. Prezentare teoretica

In domeniul electronicii, un sumator reprezinti un circuit digital (circuit
logic integrat) utilizat pentru efectuarea operatiilor de adunare asupra a
doui sau mai multe valori numerice. In arhitectura majorititii calcula-
toarelor, sumatoarele joacd un rol esential, fiind integrate nu doar in unitatile
aritmetico-logice (UAL, eng. ALU), ci si in alte componente ale unitatii
centrale de procesare (CPU), unde sunt utilizate pentru operatii precum
calcularea adreselor, determinarea indicilor tabelari si altele.

Un sumator digital este capabil sa efectueze atat operatii de adunare, cat
si de scadere, prin utilizarea reprezentarilor numerice in cod invers sau cod
complement. Aceastd versatilitate se bazeazad pe folosirea aceleiasi functii
de adunare, dar aplicatd unor valori exprimate cu exponent negativ. Desi
pot fi proiectate sumatoare pentru diverse sisteme de reprezentare numerica,
cele mai frecvente implementari sunt optimizate pentru operarea cu numere
binare, datorita prevalentei acestora in calculul digital.

Un sumator complet adund doud numere binare si poate prelua o valoare
de transport dintr-o adunare anterioard, generand o suma () si, eventual, un
transport de iesire. Acest tip de sumator aduna trei numere binare de 1-bit
si produce rezultatul prin doud iesiri binare. Intrdrile sunt notate frecvent
cu A, B (numerele de adunat) si T;, (eng. Cy), iar iesirile cu § si Ti.s (eng.

Cou:)- Tabela de adevar a circuitului este prezentatd in Tabelul 5.
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Intrari Iesiri

A | B | Ty | Tus | S
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
1 1 0 1 0
0 0 1 0 1
1 0 1 1 0
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1

Tabel 5: Tabel de adevar sumator pe 2 biti

5.2.1. Adunarea a trei biti

La adunarea a doud numere binare trebuie realizatd suma a trei biti, doi
care provin de la operanzi si al treilea reprezentand bitul de depdsire sau
transport (carry). Rezultatul sumei pe trei biti poate fi urmadrit in tabela de
adevar 5. Rezultatul adundrii a doua numere pe doi biti, A = 11 (numarul 3

in zecimal) si B = 10 (numarul 2 in zecimal) este:

A+B=11+10=101 (11)

,unde 101 este 5 in zecimal. Bitul de transport (carry), va fi O la inceput.
Cu alte cuvinte, pe un rang k, trebuie efectuata operatia de adunare,

utilizandu-se relatia 12:

A+ By +Ti—1 =TSk (12)
, unde:

* Ay si By sunt biti de rang k ai operanzilor A si B;
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* Ty este bitul de transport rezultat din adunarea de pe rangul precedent
k—-1;

* S este bitul suma ce se scrie la rangul k;

* Ty este bitul de trasport ce rezultd din adunarea de pe rangul k si se va

aduna la rangul urmator.

5.2.2. Ecuatiile sumatorului complet

Un sumator complet are la intrare 3 biti, iar la iesire 2 biti (suma si bitul de

trasport). Ecuatiile sumatorului complet sunt:

S=A-B-Tyy+A-B-Ty+A-B-Tjy+A-B-T,
=A(B-T;y+B-Ty,) + A(B-T;, + B Tp)
=AB&Ty) + A(B&Ty)
=A®BOT,. (13)

generalizand se deduce:
Sy =Ar® B Ti_. (14)
Pentru bitul de transport, plecand de la ecuatia:

Tout:Z'B'Tin+A'E'Tin"'A'B‘E+A~B'Tin
=(A-B+A-B)Ty,+AB(Tpy - Tyy)
=(A® B)T;, + AB. (15)

se deduce:
Tous() = (Ak ® Bi)Tin(k-1) + AB. (16)

5.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul lucririi de laborator, pe baza relatiilor 14 si 16 se va proiecta si

simula schema sumatorului elementar ce realizeaza adunarea pe un rang.
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Pentru implementare se vor utiliza blocurile ierarhice, prezentate in cadrul
laboratorului 3.

Asadar, se va proiecta si simula un sumator pe 2 biti, care adund doua
numere. Se pot utiliza numerele A = 10 (valoarea 2 in zecimal) i B = 11
(valoarea 3 in zecimal). Rezultatul adunarii va fi § = 101 (valoarea 5 in
zecimal). Implementarea schemei bloc se va realiza utilizandu-se blocurile
ierarhice.

Schema sumatorului elementar poate fi construitd din doud scheme iden-
tice, denumite semisumatoare. Semisumatorul realizeaza adunarea bitilor
pe un rang fara a lua in considerare si bitul de transport rezultat din adunarea
de pe rangul precedent. Se permite astfel o reprezentare a schemei pe doua

niveluri ierarhice diferite, cum se poate observa in Figura 5.1.

| Safiniadadatedefadadats | | Sufntntatatetetetadedy
' 1 ! '
—l—“‘\f) AN ! 1 \\—\ '
Y 4 e A | 2 = S
' ' ! _,_/ '
' ' ! '
' ' ] '
' 1 ' ! 1 '
' . ! . ' .
' E ' ! z ) Cout
' ' I '
Lo ] oo ood
Cin

Fig. 5.1: Sumator elementar compus din doud semisumatoare.

Implementarea in Orcad Capture CIS Lite a unui semisumator se poate
observa 1n Figura 5.2, unde CARRY este bitul de transport. Aceastd schema

este considerata ca fiind nivelul ierarhic cel mai de jos.
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Fig. 5.2: Schema logica a semisumatorului.

Doua scheme identice de semisumator, ca cea din Figura 5.2 se inter-
conecteaza realizand o schema de sumator complet, cum se poate observa
in Figura 5.3. Semisumatorul va fi implementat ca bloc ierarhic, si poate fi

utilizat de cate ori este necesar.

Semisum_1
CARRY-IN ; X sSUM ___]sum
Y CARRYW—F
UtA
Semisum 1%
0 " 2
] 0] R D—“—M CARRY
Semisum_2
A ~, X SUM 741832
8 > Y CARRY
Semisum

Fig. 5.3: Schema bloc a sumatorului complet.

Pentru a proiecta si simula un sumator pe doi biti, douda sumatoare
complete trebuie interconectate. Bitul de transport rezultat din adunarea de
pe primul rang va fi folosit ca intrare in cel de-al doilea sumator. Blocul ce

contine sumatorul pe un bit poate fi vizualizat in Figura 5.4. Pentru a edita
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semnalele de intrare se va utiliza tabelul de adevar 5 al unui sumator binar

pe doi biti.

19 CARRY A

- sum CARRY-IN

Sumator

Fig. 5.4: Bloc ierarhic ce contine schema unui sumator complet.

5.4. Continutul referatului

1. Insusirea cunostintelor legate de functionarea sumatorul binar;
2. Proiectarea si simularea schemei logice a unui sumator pe 2 biti;

3. Verificarea corectitudinii schemei prin validarea simularii.

5.5. Verificarea cunostintelor

Cum se poate defini un sumator binar?

Ce operatii aritmetice poate sd execute un sumator binar?

Ce este un sumator complet?

Cati biti are la intrare un sumator binar pe doi biti si ce reprezintd acestia?

Cati biti are la iesire un sumator pe 2 biti si ce reprezinta acestia?

AR i

Descrieti operatia de adunare a trei biti.
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Laborator 6
Multiplicator binar pe 2 biti

6.1. Scopul lucrarii

In aceasti lucrare de laborator se vor prezenta notiuni introductive legate de
functionarea multiplicatoarelor binare. De asemenea, se propune proiectarea
si simularea unui multiplicator pe 2 biti utilizand-se pachetul de programe
OrCAD.

6.2. Prezentare teoretica

Un multiplicator binar este un circuit logic combinational, utilizat 1n sis-
temele digitale, pentru a efectua multiplicarea (inmultirea) a doud numere
binare. Aceste circuite sunt folosite in diverse aplicatii, in special in
domeniul procesarii semnalelor.

In comparatie cu operatiile de adunare si sciidere, inmultirea este un
proces complex ce include calcularea produselor partiale si insumarea
acestora.

Circuitele specializate in efectuarea rapidd a operatiei de inmultire a
numerelor binare sunt, de reguld, concepute utilizand principiul arhitecturii

iterative.

6.2.1. Operatia de multiplicare

Prin inmultirea a doud numere binare, fiecare avand patru pozitii, notate
Ao, A1, Ag, A3 si By, By, B2, B3, rezultd un produs reprezentat pe opt biti,
notati Py, P, P2, P3, P4, Ps, Pg si P7. Simbolic, operatia de inmultire se
desfasoara conform regulii prezentate in Tabelul 6.

Realizarea celor opt functii P;(i = 0,..,7), direct, ca functii depen-
dente de cele opt variabile (A0 + A3) si (BO + B3) prezinta un grad

ridicat de complexitate. In consecinta, procesul de inmultire se bazeaza pe
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A3 A A Ao X
B3 B B By
A3By AsBy ABy AoBy
A3B,  AsB, AB, AoB
A3B,  AsBy ABy AgB»
A3By  AsBy  ABy AgB3
P7  Pg Ps Py P3 P Py Py

Tabel 6: Regula inmultirii binare [2]

addugarea succesiva a deinmultitului la produsul partial, utilizand fie o abor-
dare combinationald, sub forma unui circuit iterativ alcdtuit din sumatoare
paralele, fie o abordare secventiald, bazatd pe un singur sumator paralel.

In analiza de fati se considerd prima varianti, iar schema logici a
circuitului recursiv destinat Tnmultirii binare este ilustratd in Figura 6.1.

In cadrul acestui circuit, primul rand de celule efectueazi insumarea
produsului dintre deinmultitul (A3A2A1Ap) si cea mai putin semnificativa
cifrd ainmultitorului, By, cu produsul partial initial (zero), generand astfel un
nou produs partial. Fiecare rand ulterior de celule adauga la produsul partial
obtinut anterior detTnmultitul Tnmultit cu urmatoarea cifra a inmultitorului
(B1, By, ...), continuand procesul iterativ pana la obtinerea rezultatului
final [2].
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Fig. 6.1: Circuit iterativ pentru Tnmultirea a doud numere reprezentate pe 4 biti.

In scopul proiectirii unui multiplicator combinational destinat operrii
asupra cuvintelor binare de lungime n biti, este necesard interconectarea a
n? celule intr-o arhitecturi matriciald bidimensionald, structurd ce reflectd
principiul algoritmic al Tnmultirii binare a doua cuvinte de n biti. Fiecare
celuld a circuitului recursiv ilustrat Tn Figura 6.1, functioneaza ca un modul
fundamental, avand rolul de a realiza inmultirea elementara intre doi biti ai
operanzilor.

Pentru a asigura o implementare eficienta a procesului de inmultire, acest

circuit trebuie sd respecte urmatoarele cerinte esentiale:

* sa execute operatia elementara de inmultire intre doi biti;

* sdintegreze mecanismele necesare pentru efectuarea operatiei de adunare,
esentiald Tn acumularea produselor partiale specifice algoritmului de
inmultire a numerelor pe mai multi biti;

* sa faciliteze integrarea intr-o retea bidimensionald, optimizatd pentru
propagarea eficientd a operanzilor si a rezultatelor intermediare, facilitand

astfel realizarea combinationald a operatiei de inmultire.

59



Fiecare celuld C;; a circuitului iterativ din Figura 6.1, are schema logica
bloc prezentatd in Figura 6.2, cu iesirile si intrarile definite n expresiile 17,

respectiv 18 ale functiilor de iesire.

T [
Pin - [
uzB
A uza 4
! 1 2 5 - < Fout
i 2 T4LS55A
Bin I:r>_||_ T4LSBEA

74L508

Uda
: o 2 :|;| 112 < Trout

TALSOO

Fig. 6.2: Schema logicd a unei celule C;; din multiplicatorul iterativ.

Din Figura 6.1 se deduce ca:

* Pp; =0, unde i = 0+ 3 (produsul partial initial este nul);

* Tjo =0,unde j = 0 + 3 (transportul partial initial este nul);

® Tjipax+l = Pj+1,ja. (produsul partial transmis catre celula cu cea mai
mare pondere a unui rand este determinat de transportul generat de celula

cu cea mai mare pondere a randului anterior).

6.2.2. Ecuatiile de iesire ale celulelor multiplicatorului binar

In acestd sectiune se prezinti ecuatiile de iesire ale multiplicatorului binar,
ecuatii reprezentative pentru produsul partial P si pentru bitul de transport
T.

Ecuatiile produsului partial P bitului de transport 7" sunt definte ca:

Pjt1i-1=A;-Bj® P;; ®Tj;. (17)

, respectiv
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Tji+1=Ai-Bj-Pij-A;i-B;-Tj;- P - Tj;. (18)
, unde:

* i reprezintd rangurile detTnmultitorului;

* j reprezintd rangurile inmultitorului;

* P;; reprezinta produsul partial de intrare in celula C;;, provenit de la
celula Cj_q 415

* Pj,y,;-1 reprezintd produsul partial provenit de la celula C;;, si aplicat
celulei Cjy-1;

* T;,; reprezintd transportul de intrare in celula C;;, provenit de la celula
precedentd C;;_1;

* T+ reprezintd transportul provenit de la celula C;;, si aplicat celulei

urmatoare Cj ;1.

6.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul lucririi de laborator se va proiecta si simula un multiplicator binar
pe doi biti. Pentru proiectarea circuitul se va utiliza programul OrCAD Cap-
ture, iar pentru simulare OrCAD PSpice. Pe baza relatiilor 17, respectiv 18
se va realiza schema unui multiplicator binar, capabil sd Tnmulteascd doua
numere, reprezentate pe doi biti.

Asadar, se vor Tnmulti numerele A = 11 (3 Tn zecimal) cu B = 11 (3in
zecimal). Rezultatul acestui produs va fi un numar pe 4 biti.

Pentru implementarea in Orcad Capture a multiplicatorului binar, se vor
utiliza blocurile ierarhice. Figura 6.2 este considerata ca fiind nivelul ierarhic
cel mai de jos, reprezentand implementarea unei celule C;;. Multiplicatorul
de 2 biti va utiliza doud celule pe fiecare nivel. Aceste celule vor fi conectate
conform schemei din Figura 6.3. Se vor utiliza semnale de intrare continue

cu valoare 0 sau 1, in functie de necesitate.
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Fig. 6.3: Multiplicarea cu bitul de rang j al inmultitorului.

In Figura 6.4, este prezentati schema completd a multiplicatorului, nece-
sard pentru a inmulti doud numere, pe 2 biti. Fiecare dintre blocurile din
acesta schema reprezinta un rand/nivel din Tabelul 6. Asadar, fiecare bloc
insumeaza, pe fiecare rang i al deinmultitului, produsul partial P;; cu trans-
portul initial 7;; si cu produsul dintre bitul A; al deinmultitului cu valoarea
bitului B; al inmultitorului.

Produsul partial P;; aplicat celulei C;;, provine de la celula C;_y .1,
situatd pe randul precedent pe aceeasi coloand, dar de un rang mai mare cu
o unitate. Transportul 7;; aplicat celulei C;; provine de la celula precedentd
Cj,-1 ca rezultat al insumarilor de pe rangul precedent (i — 1) al aceluiagi
rand. Drept rezultat, celula genereaza P;.;;_| (produsul partial ce se va
aduna pe aceeasi coloana dar pe rindul j urmadtor) si 7} ;41 (transportul ce

se va aduna la celula de pe acelasi rand j dar pe rangul urmator i + 1).
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Fig. 6.4: Schema ierarhizatd a multiplicatorului pe 2 biti.

6.4. Continutul referatului

1.

Insusirea conceptelor teoretice cu privire la functionarea multiplica-

toarelor binare;

. Proiectarea si simularea schemei logice reprezentand un multiplicator

binar pe 2 biti;

. Verificarea corectitudinii schemei prin validarea simuldrii.

6.5. Verificarea cunostintelor

1.

Cum se poate defini un multiplicator binar?

2. Care sunt metodele de realizare a operatiei de inmultire?

. Care sunt cerintele pe care trebuie sa le satisfacd un circuit de

multiplicare?

4. Descrieti operatia de Tnmultire.

. Reprezentati grafic operatia de Tnmultire.
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Laborator 7
Circuite basculante bistabile

7.1. Scopul lucrarii

In aceasta lucrare de laborator se propune proiectarea si simularea circuitelor

basculante bistabile.

7.2. Prezentare teoretica

Circuitele basculante bistabile (CBB) reprezintd o categorie de circuite log-
ice secventiale caracterizate prin doud stdri distincte, intre care tranzitiile
sunt realizate prin aplicarea unor semnale externe de comandd. Aceste cir-
cuite dispun de memorie, ceea ce permite determinarea stdrii anterioare
a circuitului prin analiza iesirilor curente, oferind astfel informatii despre
ultima comanda primitd la intrare.

Datorita acestei proprietdti, circuitele basculante bistabile sunt funda-
mentale pentru proiectarea circuitelor logice secventiale, fiind utilizate Tntr-o
gama larga de aplicatii, precum numadratoare, registre, memorii RAM si
altele. In functie de caracteristicile si modul de operare, existi patru tipuri
principale de circuite basculante bistabile: RS, JK, D si T. Aceste tipuri
diferite permit adaptarea lor 1n functie de cerintele specifice ale aplicatiilor

electronice [2, 3].

7.2.1. Circuitele basculante bistabile de tip RS

Circuitele basculante bistabile de tip RS (Reset-Set) dispun de doud intréri de
comanda, specificate conventional cu S (Se?) si R (Reset), precum si de doua
iesiri complementare Q si Q. Functia intririi S este de a inregistra informatia
in circuit (unde, prin conventie, informatia reprezinta starea logica 1), iar
intrarea R are rolul de a sterge informatia (resetare).

Prin aplicarea unui semnal logic 1 la una dintre cele doud intrari (S

sau R, circuitul reactioneaza conform functionalitdtii sale: S = 1 determina
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setarea stdrii circuitului (Q = l,é = 0), iar R = 1 reseteazd circuitul
(Q = 0,0 = 1). Acest comportament oferii posibilitatea de a controla si
memora stdrile circuitului Tn mod precis.

Modul de functionare al unui circuit basculat RS poate fi interpre-
tat urmarind tabelul de adevdr 7. Putem deduce urmadtoarele aspecte din
tabelul 7:

In In+l

Ry | Sn Qn Qn+1 Qn+1

0 0 0 0 On+1 = Oy
01071 1 | On+1 =0n
01 1] 0] 1 | Oui=1

011 T | Opr=1

T1T0[0] 0 | 01 =0

T1O0[ 1] 0 | 0mi=0

1 [ 1]0 ? Nedefinit

I |1 1 ? Nedefinit

Tabel 7: Tabel de adevar circuitele basculante
bistabile de tip RS

* Intrari de comanda inactive: Cand ambele intrari de comanda sunt inactive
(R, = S, =0), circuitul 1si mentine starea curentd (Q,+1 = Q,), ceea ce
inseamna ca starea ramane neschimbata;

* Operatia de setare (Ser): Cand doar intrarea de setare este activa (S, =
1, R, = 0), circuitul inscrie informatia (Q,+; = 1), indiferent de starea sa
anterioara;

* Operatia de resetare (Reset): Cand doar intrarea de resetare este activa (S,
=0, R, = 1), circuitul sterge informatia (Q,+; = 0), indiferent de starea
sa anterioara;

* Conditie invalidd: Cazul in care ambele intrdri sunt active simultan (R,
= S, = 1) este definit ca invalid, deoarece nu este logic sa Inscrii si sa
stergi informatia 1n acelasi timp. Pentru functionarea corecta a circuitului,

trebuie respectatd conditia R, - S, = 0.
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Se mentioneaza faptul ca 7, reprezintd momentul curent, cu intrdrile
si iesirie R,, S,, Q,. De asemenea, ¢, reprezintd momentul de timp ce
urmeaza cu iesirea specifica Q4.

In continuare se prezinti diagramele Karnaugh 8, 9 pentru iesirile Q4

st Op+1, cu formele minime disjunctive aferente 19, 20.

Tabel 8: Diagramele Karnaugh pentru
iesirea Q41

0.JS,R, |00 01 11 10
0 0O 0 X 1
1 1 0 X 1
Qn+1 = Sn + Qn R_n (19)

Tabel 9: Diagramele Karnaugh pentru
iesirea Q41

O,/S,R, | 00 01 11 10
0 1 1 X 0
1 0 1 X 0
Qui1 =R+ Q- Sy (20)

In Figura 7.1 se regdseste schema circuitului basculat de tip RS, cu porti
SI-NU, dupa aplicarea legilor DeMorgan.
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Implamantation = ]

T4LS00

R Ui 8 . -
T 1 4 5 < ng 0
X an
Implementation = 7404 740500

Fig. 7.1: Circuit basculat bistabil de tip RS asincron.

Circuitul prezentat anterior este asincron. O varianta foarte utilizatd este
cea sincrona, unde comenzile sunt activate de un semnal de tact (CLK)
(vezi Figura 7.2). Atata timp cat semnalul de tact este in 0 logic, iesirile cele
doua porti SI au valoarea 0 logic, fara a fi influentate de valorile intrarilor
R 51 S. Cand semnalul de tact este 1, atunci rezulta o functionare asincrona,
deoarece R = Rsi S = S.

USsA

a.m

]

Implementation =

e

T4LS02

2]

CLK

E————

Implemantation =

o g

am

Implsmentation = T4L508

Fig. 7.2: Circuit basculat bistabil de tip RS sincron.

67



7.2.2. Circuitele basculante bistabile de tip JK

Problema circuitelor basculante RS legatd de starea nedeterminatd a iesirilor
atunci cand ambele intrari sunt aduse simultan la nivel logic 1, este rezol-
vata prin utilizarea a doud porti logice S/ cu trei intrdri si a circuitelor de

reactie [4], conform schemei din Figura 7.3.

U128
] 3 UTtA
- ¥ -] 2
BTl = 4 -
be 2 . -~
Implementation = J 3 N <10 neg
T4LS1
74502
Tact
B>
Implementation = clk
uB
U12A 5
K 1 1 4 .
= z 12 [} 0 <__Jo
Bl = 3
Implemantation = K T4L502
T4LS11

Fig. 7.3: Circuit basculat bistabil de tip JK sincron.

Din conexiunile interne rezulta cd iesirile portilor SAU-NU influenteaza
direct intrarile portilor S/, creand o bucld de reactie. Pentru a evita instabili-
tatea (auto-oscilarea), durata semnalului de ceas trebuie sa fie foarte scurta,
astfel Tncat sa revina la nivel logic O inainte ca modificarile la nivelul iesirilor
sa fie complet propagate.

Un comportament distinct al acestui circuit este observat atunci cand

intrarile sunt simultan trecute in starea logica 1. In acest caz:

* Circuitul inverseaza starea iesirilor: dacd starea initiald este Q = 0O si
é = 1 traseul intern (poarta 4 | poarta 2), schimba starea In Q = 1 si
0=0;

* Similar, daci starea initiald este Q = 1 si Q = 0 semnalul urmeazi traseul

(poarta 3 | poarta 1), determinand o comutare in Q = 0 si @ = 1.
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Aceastd functionalitate evidentiazd importanta temporizarii corecte si
rolul semnalului de ceas in determinarea comportamentului CBB de tip JK,

aspect sintetizat vizual Tn Tabelul 10.

Tabel 10: Tabel de adevar CBB

de tip JK
CLK [J K | Opsi
1 (o]0 0.
1 [1]0] 1
1 [o[1] 0
1 |11} 0,

7.2.3. Circuitele basculante bistabile de tip D

Un circuit basculant bistabil de tip D, se poate obtine plecand de la un
circut basculant bistabil de tip JK si adaugand un inversor la intrarea K si
conectarea iesirii lui la intrarea J. Figura 7.4 prezintd un CBB de tip D, iar

tabelul de adevar este prezentat prin 11.

1 uiic

3 ]

e e K ) N

o———<_Jo
T4LS0D
T4LS0D

B>
Implementation § clk

_— U n
. U138 2
v 4 11 :
: ; T 8 13 fo———<Jreg 0

5 ————————————*

g.n

(8]

Implementation = D

Tact

T

LW R
-

T4LSDD

Fig. 7.4: Circuit basculat bistabil de tip D sincron.

O reprezentare graficd a obtinerii unui bistabil de tip D pornind de unul

de tip JK se poate observa si in Figura 7.5, unde se utilizeaza reprezentarile
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Tabel 11: Tabel de adeviar

CBB de tip D
CLK | D | Onni
1 1
0 0

grafice ale circuitelor integrate pentru circuitele basculante bistabile de tip

JK, respectiv D.

5.
2o
B b
[ia [ha

k3

i) 1
e
CLR

M Len

Chk
ST —————————— LK

Implementation = ok

¥ K
U1sA :
“ g - -
1l a oy 107
P ¥ e -

Fig. 7.5: Conversie CBB de tip JK in CBB de tip D.

[

Prin introducerea inversorului in configuratia circuitului, comporta-
mentul bistabilului JK se restrange la cazurile in care intrarile sunt
complementare. In esenti, acest lucru face ca bistabilul D si functioneze ca
un element sincron cu semnalul de tact. La fiecare front activ al semnalu-
lui de ceas, nivelul logic aplicat pe intrarea D este copiat pe iesirea Q, iar
circuitul 1si mentine aceasta stare pana la aparitia urmatorului front activ.

Totusi, o analiza mai detaliata (precum cea din Figura 7.6) demonstreaza
caiesirea Q nu este identicd In mod continuu cu intrarea D. Copierea valorii
logice are loc doar in momentele sincronizate cu frontul activ al semnalului
de tact. Astfel, semnalul de la iesire prezintd o forma de unda distincta, ce
consta in nivelurile logice discrete preluate la fiecare impuls de tact, si nu o
replica exacta a formei semnalului de la intrare.

Aceastd observatie subliniaza natura sincrond a bistabilului D si rolul

semnalului de tact in determinarea comportamentului sdu secvential.
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Front activ ! ! ! ! !

CLK

Activare iesire

Fig. 7.6: Analiza circuit CBB de tip D [4].

subsubsection7.2.3.4. Circuitele basculante bistabile de tip T

Exista o multime de aplicatii In care circuitul basculant bistabil tip JK
este utilizat cu intrarile J = K = 1. Rezulta astfel ca, din tabelul de adevar 10
al circuitului JK, se pastreaza doar intrarile ale caror valoare au acelasi nivel
logic. Rezulta astfel tabelul de adevdr 12 al circuitului bistabil de tip T, CBB

denumit si celuld de numarare.

Tabel 12: Tabel de adeviar CBB

detip T
CLK | J=K | Ou1
0 Qn
1 1 0,

Conform observatiilor din Figura 7.7, dacd ambele intrdri sincronizate ale
bistabilului sunt activate (nivel logic 1) pe frontul activ al semnalului de tact,
circuitul si schimba starea curenta, trecand in cea complementard. Aceasta
abilitate de a alterna intre stdri poate fi utilizata eficient in dezvoltarea
numaratoarelor, unde schimbarea succesiva a starilor este esentiald pentru

procesul de numdrare.
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Fig. 7.7: Analiza circuit CBB de tip T [4].

7.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul lucririi de laborator se vor simula in OrCAD Capture circuitele
basculante bistabile de tip JK si D.

Pentru CBB de tip JK se va alege componenta 74107 si se vor uti-
liza semnalele din diagrama prezentata in Figura 7.8. Pentru semnalele de
intrare CLK, J si K se va utiliza componenta DigStim1. Componenta 74107
prezintd, in afara de intrare CLK, J si K, si o intrare ﬁ, ce are rolul de
a reseta CBB-ul de tip JK. Deoarece aceasta intrare este negata, este nece-
sar sa se conecteze un semnal continuu de valoare 1 logic, pentru a permite

functionarea circuitului.

Fig. 7.8: Diagrami semnale CBB de tip JK.

Pentru circuitul basculant bistabil de tip D se va alege componenta 7474
si se vor utiliza semnalele din diagrama expusa prin Figura 7.9. La fel ca

in cazul circuitului basculant bistabil de tip JK, se va utiliza componenta
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DigStimlI pentru semnalele de intrare. Componenta 7474 are, de asemenea
o intrare pentru resetare, CLR, si, in plus, oferi si posibilitatea de a preseta
circutul cu o anumita valoare, prin intrarea PRE. In cadrul acestei lucriri
de laborator intrarea PRE se va conecta la un semnal continuu de valoare
1 logic. De asemenea, pentru CBB de tip D se cere si implementarea uti-
lizandu-se porti logice, conform figurii 7.4, pentru a compara semnalele de

iesire obtinute.

Fig. 7.9: Diagrama semnale CBB de tip D.

Pentru a evita starea de incertitudine de la Tnceputul simuldrii, circuitele
basculante bistabile vor fi initializate cu valoarea 0 logic, prin accesarea
ferestrei de dialog Gate Level Simulation (Edit Simulation Profile - Options

- Gate Level Simulation) si urmand pasii din Figura 7.10.

-!;J Simulation Settings - test x
General Analysis Configuration Files Options Data Collection  Probe Window

Category

- Timing Mode
Analog Simulation .
Gatelevel Simulation " Minimum
Output file P

e Typical

" Maximum

" \Worst-case [min/max)

[~ Suppress simulation ermor messages in waveform data file

Initialize all flip-flops to: [

Default 1/0 level for /07 pes: | 1]
X

m

Advanced Options. | Reseat

Cancel Help

Fig. 7.10: Initializare circuite basculante bistabile.
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Componente necesare proiectdrii  si  simuldrii  schemelor sunt

urmatoarele:

* 1 CBB de tip JK: 74107;

* 1 CBB de tip D: 7474;

* 4 porti NAND: 74LS00;

* 1 poartd inversor INV: 7404.

7.4. Continutul referatului

1. Insusirea cunostintelor despre functionare circuitelor basculante bista-
bile;
2. Proiectarea si simularea unor exemple de CBB.

7.5. Verificarea cunostintelor

Enumerati tipurile de bistabile descrise in acest laborator.
Care sunt conditiile de basculare ale unui circuit basculant de tip D?
Care este dezavantajul circuitelor de tip RS?

Ce inconvenient al circuitelor RS rezolva circuitul basculat JK?

MR e

Cum se obtine un bistabil de tip D, pornind de la un bistabil de tip JK?
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Laborator 8
Numaratoare sincrone

8.1. Scopul lucrarii

In aceasta lucrare de laborator se introduc numardtoarele binare si se prop-
une implementarea si simularea unui numarator binar sincron tip serie,

utilizandu-se pachetul de programe OrCAD.

8.2. Prezentare teoretica

Numardtoarele sunt esentiale in circuitele secventiale pentru contorizarea
impulsurilor, operand fara a necesita intrari de date. Schimbarile de stare
ale acestora sunt guvernate de starea curentd si de reguli prestabilite, fiecare
stare fiind asociatd unui numadr specific din intervalul de contorizare. Astfel,
ele constituie un mecanism ordonat de tranzitie Tntre stdri distincte.
Structura unui numadrdtor constd dintr-o combinatie de bistabile si porti
logice, care dirijeazd evolutia starilor. Numarul maxim de stiri posibile
este determinat de numarul de bistabile utilizate, 2", ceea ce defineste
numadratorul ca fiind modulo 2". Fiecare stare este reprezentatd printr-un
cuvant de cod binar format din » biti, corespunzator iesirilor bistabilelor.
Codul de numadrare, descris prin succesiunea acestor cuvinte de cod,
ilustreazd modul in care circuitul avanseaza in procesul de contorizare.
Numaratoarele pot fi clasificate in functie de modul 1n care impulsurile

de tact sunt distribuite 1n circuit:

* Numaratoarele asincrone utilizeaza o arhitectura 1n care doar bistabilul
cel mai putin semnificativ primeste direct semnalul de tact. Celelalte
bistabile isi preiau semnalul de tact din iesirea bistabilului precedent (Q
sau Q). Aceasti configuratie determini comutiri succesive intre bistabile,

ducand la Intarzieri cumulative;
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* Numaratoarele sincrone in schimb, aplicd semnalul de tact simultan
tuturor bistabilelor. Aceastd simultaneitate elimind intarzierile propa-
gate ntre bistabile, rezultand o comutare sincronizata a tuturor celulelor

binare.

Frecventa de operare a numaritoarelor sincrone este semnificativ
imbunatdtita, fiind limitatd doar de Intarzierea unui singur bistabil si de
portile logice suplimentare. Aceasta caracteristicd face ca numadratoarele
sincrone sa fie preferate in aplicatiile care necesita viteze mari de procesare

si 0 sincronizare precisa a tranzitiilor.

8.2.1. Numarator binar sincron tip serie

Pentru a se deduce modul de functionare al unui numarator binar sincron

tip serie, se poate analiza tabelul de adevar 13 furnizat.

Tabel 13: Tabel de adevar numarator sin-
cron de tip serie

Stare | O3 0> Q1 Qo
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
0 0 0 0 0

De asemenea, schema logicd a unui numarator binar sincron tip serie,

compus din 4 celule JK, este afisatd in Figura 8.1.
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Fig. 8.1: Schema logica a unui numaritor binar sincron tip serie [5].

Celulele de tip JK sunt configurate sda comute intre stari in functie de
conditiile definite de intrdrile J si K. Atuncicand J = K = 1 celulacomutd in
starea complementara, iar portile logice S/ din circuit determind momentele
exacte ale tranzitiei. Intr-un numiritor binar de tip serie, fiecare celula are

un comportament specific:

* CBBy: Primeste impulsuri de tact direct si comuta la fiecare ciclu. Intrarile
Jo si Ko sunt setate la 1 pentru a permite comutarea la fiecare impuls;

* CBB;: Comuta la fiecare al doilea impuls de tact, cand Q este 1. Astfel,
intrdrile J; si Ky sunt conectate la Qo;

* CBB;,: Comutai la fiecare al patrulea impuls, conditionat de starile Qg si
Q1 ambele fiind 1. Intrérile sunt configurate drept J, = K, = Q¢ - Q1;

* CBBj3: Comuta la fiecare al optulea impuls, atunci cand Qq, Q1 si Q2

sunt simultan in starea logica 1. Intrarile devin J3 = K3 = Qo - Q1 - O».

Aceastd logica permite realizarea unui numarator binar eficient, a carui
frecventd maxima de lucru este determinatd de timpul necesar pentru
comutarea celulelor si de intarzierea cumulatd in portile logice. Diagrama

de comutare detaliatd este prezentatd in Figura 8.2.
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Fig. 8.2: Diagrama de comutare a unui numadrator binar de tip serie [5].

8.2.2. Numarator binar sincron tip paralel

Pentru a creste suplimentar viteza de operare a numaratorului binar de tip
serie, o solutie constd 1n evitarea legdrii in cascada a portilor logice SI. In
schimb, fiecare poarta poate fi conectatd direct la iesirile celulelor bistabile

(CBB), conform diagramei din Figura 8.3.

,‘QO QI Q Q;
91 I - 1 j
Y o ' @ j& v QH;‘LD ' @
oo N (S K CK K
G —K r Q K g @ —K g Q
CBB, | ces, | CBB, | CBB; ]

]
Reset

Fig. 8.3: Schema logica a unui numadritor binar sincron tip paralel [5].

Prin aceastd abordare, frecventa maxima de lucru este limitatd exclusiv
de timpul de comutare al fiecdrei celule bistabile si de timpul de propagare
asociat unei singure porti logice. Aceastda metoda genereaza cel mai rapid
tip de numadrator binar, fiind ideald pentru aplicatii care necesitd timpi de
raspuns foarte mici.

Insi, aceasti configuratie prezintd un dezavantaj semnificativ: fiecare
intrare suplimentard conectata la o iesire a celulelor bistabile creste sarcina

electrica a acestora. Cresterea sarcinii electrice, la randul sdu, mareste
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timpul de comutare al celulelor si reduce frecventa maxima de operare a
numaratorului. Astfel, compromisul intre viteza si incarcare devine un factor

critic Tn proiectarea acestui tip de circuit.

8.2.3. Numarator binar sincron reversibil

Cele mai intalnite numaratoare 1n industrie sunt cele de tip sincron reversibil,

a caror schema logica se poate observa in Figura 8.4.

Qo
I
CUin°{>°‘
K | CK
1K g Q R
CBB, |
L
P> .

Reset
Fig. 8.4: Schema logica a unui numadrator binar sincron tip reversibil [5].

Fatd de numadratoarele in serie si in paralel, noua schema introduce o
modificare importantd: intrarile J si K ale celulelor bistabile sunt permanent
conectate la nivel logic 1, iar impulsurile de tact sunt directionate cdtre
intrdrile de tact ale CBB prin intermediul unor porti logice aditionale.

Comutarea circuitelor bistabile se produce pe frontul descendent al
unuia dintre semnalele de comandd: CU (COUNT UP) pentru numarare
crescdtoare sau CD (COUNT DOWN) pentru numdrare descrescitoare.
Sensul de numarare este determinat de activarea unuia dintre aceste semnale,
in timp ce celdlalt este mentinut la nivel logic 1. Daca ambele semnale CU si
CD se afld 1a nivel logic 1, iesirile portilor logice /; si I> devin 0 logic, ceea
ce blocheaza functionarea portilor Ps, Pg, P7, Pg, P9, P19, , P11, P12. Cand
apare un front descendent pe unul dintre semnalele CU sau CD, portile
aferente vor deveni active: Ps, P7, P9, P11 pentru numadrarea crescatoare
sau Pg, P7, P1o, P12 pentru numdrarea descrescdtoare. Tranzitiile sunt apoi

transmise catre circuitele basculante bistabile, iar conditiile de basculare
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depind de starea logica a iesirilor conectate la respectivele porti: 1 logic
pentru numadrarea crescatoare si 0 logic pentru numararea descrescdtoare.
Acest tip de numadrétor este dotat cu iesiri suplimentare pentru extinderea

functionalitdtilor:

* CY (carry sau transport): Aceastd iesire genereazda un impuls pozitiv
(tranzitie 0 — 1 — 0) atunci cand numadratorul atinge starea maxima (toate
iesirile Qp, Q1, 0>, Q3 sunt 1). lesirea CY este utilizatd pentru a extinde
numadrdtoarele in functie de numadrarea crescdtoare, conectandu-se la
intrarea CU a numaratorului urmator.

* BW (borrow sau Tmprumut): Similar, aceastd iesire genereaza un impuls
pozitiv (tranzitie 0 — 1 — 0) atunci cand numadratorul ajunge la starea
minima (toate iesirile Qg, Q1, Q2, O3 sunt 0). Aceasta este folositd pentru
extinderea numaratorului 1n sens descrescator, conectandu-se la intrarea

CD a numaratorului urmator.

8.3. Desfasurarea lucrarii

Se cere implementarea si simularea unui numarator binar sincron tip serie,
utilizandu-se pachetul de programe OrCAD. Pentru indeplinirea acestei
sarcini, se va folosi schema bloc prezentata in Figura 8.1.

Pentru a simula numaratorul se va utiliza diagrama de semnale prezentata
in Figura 8.5, unde primul semnal este cel de Clear, iar al doilea este
impulsul de tact (CLK). Pentru intrdrile CLR si CLK se vor utiliza intrari
de tip DigClock, ce pot fi configurate conform cu Figura 8.6.

Fig. 8.5: Diagrama de semnal pentru simularea numéaratorului.
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STARTVAL =1
OFFVAL=0

OFFTIME=1s CLR
ONTIME = .1uS

DELAY = fus @
STARTVAL = 1
OPFVAL=0

Fig. 8.6: Configurarea intrarilor CLR si CLK.

Intrarile J si K ale primului bistabil vor fi setate cu 1 logic. Pentru acest
lucru se poate utiliza o sursd ce va furniza un semnal permanent. Aceasta
sursa poartd se gaseste sub denumirea de D — HI.

In cazul in care sursa continui de semnal nu se regdseste in meniul Place

- Power, se va addga biblioteca corespunzatoare urmand pasii din Figura 8.7.

Place Power = Browse File =
Ao B 2 828
$0_HI T Name ° Date modified Type *
—————— E E 8] schottky.olb 12092011 14:57 OLBFi
$D_Hl/DesionCache = RecentPlaces gl g ; b
$DHI/SOURCE = & Shindngn.olb 17.08.2009 17:41 OLBFi
$0_LO/SOURCE - w |81 SILICONIX.OLB 203.201217:21 OLBFi
L 8] source.olb 09.03.2012 16:51 OLBFi
Desktop 8] sourcstm.olb 18.08.2009 21:23 OLBFi
— 8] special.olb 18.08.2009 21:23 OLBFi
F—EJ 8| special_purpose_ics.olb 08.01.2016 16:16 OLBFi
Name: Libraries 8] ssr.0lb 140220121619 OLBFi
$D_HI 8] st_opamp.olb 17.08.200917:39 OLBFi
l& 8] swit_rav.olb 17.08.2009 17:41 oBFiLl
Computer |8 swit_reg.olb 15.09.2014 15:37 OLBFi .
NetGiroup Power -~ < m ’
[ 7] Show UnNamed NetGi ‘!
e File name: source.olb v m
Network
— Fles of type: [Capture Liorany(" k) v [ cancal |
o e [] Open as read-only

Fig. 8.7: Simbol sursi de semnal si pasii necesari adaugérii bibliotecii sursei.

Componente necesare proiectdrii si simuldrii schemei numaratorului

binar sincron tip serie sunt urmatoarele:

* 4 CBB de tip JK: 74107,
* 2 porti AND: 74LS08.
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In urma ruldrii simulirii, se vor afisa toate cele 4 semnale de iesire
ale CBB-urilor, precum si semnalele de intrare. De asemenea, pentru a
evita starea de incertitudine de la inceputul simuldrii, circuitele basculante
bistabile vor fi initializate cu valoarea 0 logic, prin accesarea ferestrei de
dialog Gate Level Simulation (Edit Simulation Profile - Options - Gate Level

Simulation) si urmand pasii din Figura 7.10.

8.4. Continutul referatului

1. Insusirea cunostintelor despre functionarea numiritoarelor binare;
2. Proiectarea si simularea unui numarator binar sincron tip serie.
8.5. Verificarea cunostintelor

1. Care dintre numaratoarele prezentate in laborator este mai rapid, si de
ce?
2. Care sunt particularitatile unui numarator reversibil?

3. Ce determina capacitatea de numarare a unui numarator?
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Laborator 9
Registre

9.1. Scopul lucrarii

In aceastd lucrare de laborator se vor prezenta notiuni introductive legate de
functionarea registrelor si se propune proiectarea si simularea registrelor de

memorie si deplasare utilizand pachetul de programe OrCAD.

9.2. Prezentare teoretica

Un bistabil extins pentru functionarea in paralel este denumit registru. Acesta
reprezintd un circuit logic secvential conceput pentru a stoca sau transfera
secvente (numere) binare [3]. In functie de scopul lor specific, registrele pot

fi Impartite in urmatoarele categorii:

* Registre de memorare (cu incdrcare paraleld) - utilizate pentru pastrarea
datelor, avand o structura de tip latch.

* Registre de deplasare (cu incdrcare seriald) - folosite pentru mutarea
datelor binare in mod secvential.

* Registre mixte (cu incdrcare paraleld si seriald) - capabile sd combine atat
memorarea, cat si deplasarea datelor.

* Registre universale - dispozitive versatile care pot indeplini multiple

functii, inclusiv stocare si deplasare.

9.2.1. Registre de memorare (RM)

Registrele de memorare sunt utilizate pentru stocarea temporara a valorilor
binare in cadrul sistemelor numerice. Acestea sunt construite cu circuite
basculante bistabile de tip D, care functioneaza sincronizat sub controlul
unui semnal comun de tact. Procesul de memorare are loc simultan in toate
celulele bistabile, fie pe frontul activ, fie pe nivelul activ al semnalului de

tact.
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Un aspect distinct al acestui tip de registru este lipsa conexiunilor Intre
bistabilele individuale, deoarece nu este necesar un transfer serial al datelor.
Schema logica a unui astfel de registru, configurat pentru 4 biti, este ilustrata
in Figura 9.1.

D3 D2 D1 DO
o
<1 U2A <l U1A S U1B ), U2B
¢ |s ¢ |s 1 "5'-:J 9 1 “&J 9
4D‘D-Q 4D‘uo— “%DlaQ “HDlaQ
3 — 3 — 1" - 1" — .8
DSTNI2 70{5 Q E — cwE Q E cLIE Q E Cur Q U
§ L o o o o
Implementation = 7 7474 7 7474 o 7474 o7 7474
DSTM1
§ L
Implementation =
Q3 Q2 o1 Q0

Fig. 9.1: Schema bloc registru memorare.

Procesul de memorare al unui numar binar A, = ay_ijay—2...apdi,
prezent la momentul 7, la intrarile Dy ale registrului, are loc pe frontul
descendent al semnalului de tact. Astfel, la momentul #,., acelasi numar
binar va apdrea si la iesirile registrului.

Acest proces poate fi sintetizat astfel:

tw:Dp=ax = tye1:Qk = Dy = ag (21)

, unde x; poate avea valoarea O sau 1,iar k =0,1,..., N —1. In acest mod,
cei N biti sunt incarcati simultan in registru, ceea ce reprezinta o incarcare
paralela.

Acest tip de registru este cunoscut si sub denumirea de registru cu

incarcare paraleld sau memorie tampon (latch).
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9.2.2. Registre de deplasare (RD)

Registrele de deplasare sunt circuite logice secventiale care, cu fiecare
impuls al semnalului de ceas, isi deplaseazd informatia citre stanga sau
dreapta cu o pozitie. Practic, ele transfera datele dintr-o celuld in cea ante-
rioard sau urmatoare. Prima celuld va prelua valoarea de la intrarea seriala,
iar ultima celuld 1si pierde continutul. Aceste registre pot fi implementate
cu bistabile de tip D, configurate n cascada.

Schema logica a unui astfel de registru este ilustratd in Figura 9.2.
Configuratia, denumita Serial In Serial Out (SISO), este una dintre cele mai
simple, avand doar trei conexiuni: intrarea seriala (S7), iesirea seriald (SO)
si semnalul de tact (CLK). lesirea circuitului de rang k este conectatd la
intrarea celui de rang k + 1 (ex. Qx = Dy). Toate celulele folosesc acelasi
semnal de tact.

La momentul 7, daca iesirile celulelor sunt:

Qo(n) = ap,Q1(n) =ay,...,0n-1(n) =an-1,

iar intrarea seriald este SI(n) = a;,, dupa frontul negativ al semnalului de

tact, iesirile registrului devin:

Qo(n+1)=S8I(n),Q1(n+1) =Qo(n),...,0n-1(n+1) = On_2(n).

s

4 U2A ALY u28 usB unu
sl w w w w S0
2 ‘rc 5 2 |n: 5 12 ‘rc 9 12 |n: 9
> Dleaq pleq pDlaa plaq
Implementa% sl 3 ¢l 55 )‘5 \ 3 ¢ 55 )G \ 1 ¢ 55 )‘8 11 o 55 )a
L‘o L|o ﬂo L|o ——<__1so
~] 7474 77474 o7 7474 o7 7474 \.
CLK 2 @

BT>—

Implementation = cb.

Fig. 9.2: Schema bloc registru de deplasare.
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Cu fiecare semnal de tact, registrul de deplasare isi transfera informatia
catre dreapta, mutand-o cu o pozitie (de la cel mai putin semnificativ bit
la cel mai semnificativ bit). in mod similar, se poate crea un registru pen-
tru deplasare la stinga, conectand intrarea CBB-ului k la iesirea CBB-ului
k+1. Directia de deplasare devine relevanta in cazul utilizarii bidirectionale,
deoarece un registru pentru deplasare stanga-dreapta poate functiona ca un
registru dreapta-stinga, prin inversarea indicilor iesirilor Q. In practici, se
construiesc registre integrate care pot realiza ambele directii de deplasare:
acestea sunt numite registre bidirectionale sau reversibile. Directia de
deplasare este determinati de semnalul de control (Sens). Configuratia unui
astfel de registru este prezentata in Figura 9.3.

Dupa cum se poate observa, intre celulele registrului au fost adaugate
multiplexoare 2:1. Acestea stabilesc conexiunile Q; = Dy pentru
deplasarea stanga-dreapta sau Dy = Q41 pentru deplasarea dreapta-stanga.
Daci semnalul de control este Sens = 0, multiplexorul MU X}, va selecta
Y = Iy, ceea ce corespunde conexiunii Dy = Qy, iar registrul va deplasa
datele de la stinga la dreapta. in schimb, pentru Sens = 1, multiplex-
orul MUX; va selecta Y = I, realizand conexiunea D; = Qy41, ceea ce

determind deplasarea datelor de la dreapta la stanga.

¥0Y  Implementation § Unu

<_s0_0s

~<_Jso_0s

Implementation = ck

Sens sl ps
BT

Implementation = sens Implementation = SIDS

Fig. 9.3: Schema bloc registru de deplasare bidirectional.
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9.2.3. Registre de mixte sau combinate (RC)

In numeroase aplicatii, este avantajoasi utilizarea unor registre capabile si
includd atat intrdri si iesiri paralele, cat si seriale, astfel incat sd permita
conversia intre serie-paralel si paralel-serie. Un exemplu de astfel de registru,
care dispune de intrdri seriale si paralele, precum si iesiri seriale si paralele,
este ilustrat in Figura 9.4.

Functionarea acestui registru este determinatd de starea semnalului de
control CM:

* Dacd CM = 0, registrul actioneaza ca un registru de deplasare stanga-
dreapta.

* Daca CM = 1, registrul functioneaza ca un registru de memorare.

Primul mod de functionare utilizeaza tactul CKg, in timp ce al doilea
foloseste tactul CKp. Existda doud semnale de tact separate, deoarece, in

unele aplicatii, fiecare mod de operare necesitd un semnal de tact distinct.

CKs

MUXa BT @
Qo QL Q2
X U0y Implementation 1 Un:
Implementation = CKs » 0o Y
<

CKe

EBTi—

Implementation = CKp

sIsD
Em>————po
N

Implementation = SI

<_1s0_DS

) DL D2 )

Implementation = CM

Fig. 9.4: Schema bloc registru de combinat.

9.2.4. Registre de universal (RU)

Similar cu registrul mixt, se poate construi si un registru universal, care
combinad toate functiile mentionate anterior: deplasarea stinga-dreapta si
dreapta-stinga, memorarea, precum si intrdrile si iesirile seriale si paralele.
Pentru a realiza acest tip de registru sunt necesare multiplexoare 4:1, iar

structura sa este asemandtoare celei ilustrate Tn Figura 9.4.
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Functionarea unui registru universal de acest tip este prezentatd in
Tabelul 14.

Tabel 14: Functionarea registrului universal
CM, Functie
Registru de deplasare stanga-dreapta
Registru de deplasare dreapta-stanga
Registru de memorare
Functie neutilizatd

W N OQ
5

OIo|olo

9.3. Desfasurarea lucrarii

In cadrul lucririi de laborator se vor proiecta si simula un registru de
memorare si un registru de deplasare conform schemelor figurilor 9.1 1 9.2.
Pentru proiectarea circuitelor se va utiliza programul OrCAD Capture, iar
pentru simulare OrCAD PSpice. Intrdrile circutelor se vor seta conform
figurilor 9.5, respectiv 9.6.

Pentru a se evita starea de incertitudine de la Inceputul simuldrii, cir-
cuitele basculante bistabile vor fi initializate cu valoarea 0 logic, prin
accesareaferestrei de dialog Gate Level Simulation (Edit Simulation Profile

- Options - Gate Level Simulation) si urmand pasii din Figura 7.10.

Fig. 9.5: Intréri circuit registru memorare.
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Fig. 9.6: Intrari circuit registru deplasare.

9.4. Continutul referatului

1. Insusgirea conceptelor teoretice cu privire la functionarea registrelor;
2. Proiectarea si simularea schemei logice a unui registru;

3. Verificarea corectitudinii schemei prin validarea simularii.

9.5. Verificarea cunostintelor

1. Pentru ce se poate utiliza un registru de memorare?
2. Ce este un registru de deplasare?
3. Ce este un registru universal?

4. Este posibil ca un registru sa aiba intrdri serie si iesiri in paralel?
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Laborator 10
Introducere in limbajul Verilog

10.1. Scopul lucrarii

In aceasti lucrare de laborator se va prezenta Verilog, un limbaj de descriere
hardware (HDL - Hardware Description Language) ce poate fi utilizat pentru

pentru proiectarea si implementarea circuitelor digitale [6].

10.2. Prezentare teoretica

Limbajele de descriere hardware constituie un element esential In industria
electronicd, facilitind procesul de proiectare si implementare a circuitelor
digitale. Printre cele mai cunoscute astfel de limbaje se numard Verilog si
VHDL. Desi sintaxa lor are asemanari cu C, C++ sau Java, este esential sd
subliniem ca instructiunile in aceste limbaje nu sunt executate secvential,
ca in cazul unui procesor. Codul realizat in Verilog are ca scop fie imple-
mentarea pe un FPGA (Field-Programmable Gate Array), fie conceperea
unui ASIC (Application-Specific Integrated Circuit).

Verilog oferd o gama larga de abstractizari puternice, facilitand gener-
area automata a portilor logice direct din cod. Spre deosebire de metodele
traditionale, precum desenarea manuald a schemelor logice in programe
precum OrCAD, aceste abstractizdri permit o accelerare semnificativa a pro-
cesului de proiectare. Ele sustin avansul rapid al tehnologiilor de fabricatie,
oferind posibilitatea de a controla si modela structuri complexe in mod
eficient, reducandu-le la componente fundamentale esentiale [7].

Limbajul Verilog permite descrierea sistemelor numerice utilizand
diferite niveluri de abstractizare. Circuitul poate fi descris prin urmatoarele

metode:
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* descriere structurala: Se bazeazd pe compunerea ierarhica, utilizand prim-
itive precum porti logice (SI, SAU etc.) si module, pentru a implementa
diverse functionalitdti.

* descriere comportamentald: Specificdi comportamentul unui sistem
numeric. Aceasta se poate detalia la nivel de transfer intre registre (flux

de date) sau la nivel procedural.

Circuitele logice combinationale sunt concepute pentru a aplica functii
logice asupra seturilor de intrdri, generand iesiri care depind exclusiv de
valorile actuale ale acestor intrari. Ori de cate ori o valoare de intrare se
modificd, iesirea este actualizatd instantaneu, fard a tine cont de stirile
anterioare. Logica combinationald poate fi analizata si descrisa folosind mai

multe metode, inclusiv:

* diagrame structurale care ilustreazd interconectarea portilor logice;
* tabele de adevar ce prezintd toate combinatiile posibile de intrdri si
rezultatele lor corespunzatoare;

* expresii booleene ce definesc functiile logice in mod matematic.

In contrast cu logica combinationald, circuitele secventiale iau in con-
siderare atat valorile curente ale intrarilor, cat si stdrile precedente ale
circuitului. In functie de abordare, sistemele secventiale pot fi clasificate in
doud categorii: sincrone si asincrone.

In cadrul laboratorului actual, vom explora bazele acestui limbaj nou,

focalizandu-ne asupra descrierii structurale a unui circuit combinational.

10.2.1. Organizarea structurala a limbajului Verilog

Realizarea unui circuit digital utilizind un limbaj de descriere hard-
ware (HDL) implica redactarea unei sectiuni de cod care sa defineasca
functionarea acestuia. Odatd compilat, acest cod genereaza o reprezentare
digitala a circuitului, ce fi simulata in cadrul unui mediu controlat pentru a-i
verifica functionalitatea. De asemenea, se pot folosi instrumente care permit
sintetizarea codului si conversia acestuia in fisiere de configurare, utilizate

ulterior pentru programarea unor medii precum FPGA.
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Datoritd complexitatii crescute a proiectdrii unor astfel de circuite, se pre-
fera adesea o abordare de tip top-down. Aceastd metoda implica Tmpartirea
unui sistem complex in sub-blocuri functionale mai mici, continuand acest
proces pand se ajunge la nivelul cel mai elementar (de exemplu, o poarta
logic#). Astfel, implementarea si testarea devin mai usor de gestionat. In
acest mod, procesul de proiectare stabileste, Tn acelasi timp, arhitectura

sistemului.

10.2.1.1. Module

Modulul este componenta fundamentala a limbajului Verilog, reprezentand
o unitate atomicd ce descrie atat comportamentul, cat si interfata unui circuit.
Acesta oferd utilizatorului o interfatd de intrare/iesire, care encapsuleaza
functionalitatea si implementarea interna.

Pentru declararea unui modul, se utilizeaza perechea de cuvinte cheie

module si endmodule. Fiecare modul contine urmatoarele elemente:

* un nume unic pentru identificare;

* o listda de porturi care defineste interfata externa: porturi de intrare
(input), porturi de iesire (output) sau porturi bidirectionale (inout),
fiecare putand avea unul sau mai multi biti;

* implementarea logicii functionale corespunzatoare.

Exemplu de structura a unui modul Verilog:

module example_module (

output iesire, // port de iesire
input [2:0] inl, // port de intrare pe 3 biti
input in2 // port de intrare pe 1 bit

)3

/* implementarea functionalitatii interne */

endmodule

10.2.1.2. Primitive

Portile fundamentale reprezinta elementele de baza, denumite si primitive,
in limbajul Verilog. Aceste primitive sunt predefinite si includ urmadtoarele

categorii:
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* porti logice: and, or, nand, nor, xor, xnor;
* porti pentru transmisie: not, buf si altele;

* tranzistori: pmos, tranif etc.

Fiecare primitivad dispune de porturi care permit conectarea acesteia la
exterior. Primitivele predefinite permit conectarea unui numadr variabil de
intrari (precum or, and, xor etc.) sau iesiri multiple (de exemplu, buf,
not). Pentru a utiliza o primitiva, aceasta trebuie instantiatd impreuna cu
lista de semnale aferente, care vor fi asociate porturilor sale. Este important
de subliniat cd, in cazul acestor primitive, porturile de iesire sunt specificate
inaintea celor de intrare.

Tabelul 15 prezinta demonstratii practice de declarare a portilor logice
in Verilog. In plus, pentru primitivele predefinite, atribuirea unui nume de

instanta este optionala.

Simbol Implementare
U1
a 1,0 ™
b 2 N , 4 output
c 3 / or(output, a, b, c);
/ /
’ OR3 sau

or ol(output, a, b, <);

~_U2A
input 1 .2 output )
/,/71“54 not(output, input);

sau

not not_gate(output, input);

U3

a 1 ™\
\>f‘\§ output
b 2 y, nand(output, a, b);

NANZ sau

nand n(output, a, b);

Tabel 15: Exemple de cod pentru utilizarea portilor logice in Verilog.
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10.2.1.3. Wires

O singurd primitiva sau un modul individual nu poate realiza, de unul singur,
functionalitatea cerutd. Din acest motiv, devine necesara interconectarea
modulelor sau a primitivelor. Semnalele dintr-o diagrama sunt specificate
folosind elemente de tip wire, declarate prin intermediul cuvantului cheie
wire.

In Tabelul 16, semnalele y1 si y2, fiecare avand un singur bit, sunt
utilizate pentru a interconecta iesirile portilor logice and (y1) si nand (y2)

cu intrarile portii xor.

Schema Sectiune Cod
inputl 1 5
input2 2 U4A
y1
1
ﬂ 3 output
2 J wire y1, y2;
us
; y2 : : .
iﬁgﬁzi ; ) XOR and((iy(fl; 11.1put1; input2);
input5 3 nand(yZ2, 1input
NAN3 ,input4, input5);
xor(output, yl, y2);

Tabel 16: Exemple de cod pentru utilizarea wire in Verilog.

Pentru semnalele ce constau din mai multi biti, se utilizeaza vectori.
In exemplul de mai jos semnalul m cuprinde 8 biti, iar n este reprezentat
pe 5 biti. In acest context, bitul cel mai semnificativ (most significant bit
- MSB) este localizat n partea stangd a vectorului, iar bitul cel mai putin

semnificativ (least significant bit - LSB) este situat in partea dreapta.

wire [7:0] m; // semnal pe 8 biti
wire [4:0] n; // semnal pe 5 biti
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10.3. Desfasurarea lucrarii
In cadrul lucrérii de laborator se cere implementarea si simularea:

* unei porti XOR folosind operatii AND, OR, INV. Se va utiliza scheletul
de cod furnizat in cadrul laboratorului, in sectiunea 10.3.1., unde se vor
completa zonele marcate cu TODO;

* unui sumator elementar complet, utilizind sumatoare elementare partiale.
Se va utiliza, de asemenea, scheletul de cod furnizat in cadrul labora-

torului, Tn sectiunea 10.3.2., unde se vor completa zonele marcate cu
TODO.

c_in e e SUM
Half Adder

a

b Half Adder VD_' c_out

Fig. 10.1: Schema logicd sumator elementar complet.

Sumatorul binar complet prezentat in laboratorul 5, are schema prezen-
tatd Tn Figura 10.1 fiind compus din doud sumatoare partiale, fiecare dintre
acestea avand schema logica din Figura 10.2.

. iD__. sum
)

c out

Fig. 10.2: Schema logicd sumator partial.

Metodele necesare, din limbajul Verilog, pentru proiectarea circuitelor

mentionate sunt:

* and(out,inl, in2) pentru poarta logici AND cu doud intrari;
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* or(out,inl, in2) pentru poarta logica OR cu doua intrdri;

* not(out,inl) pentru poarta logica INV de inversare/negare.

Pentru implementarea codului se poate utiliza un mediu de dezvoltare
online, urmand adresa:

https://www.tutorialspoint.com/compilers/online-verilog-compiler.htm.

10.3.1. Schelet cod de completat pentru implementare poarta XOR

module xor_gate (
output xor_out,
input a,

input b

wire not_a, not_b;

wire andl, and2;

// TODO : se completeaza secventa de cod pentru poarta XOR
// NOT gates
//not (out, in);

// AND gates
//and (out, inl, in2);

// OR gate
// or Q;

endmodule

// testare implementare

module xor_test;

// intrari
reg a;

reg b;

// iesirea
wire xor_out;

reg [1:0] err_cnt = 0;
// Instantiere Unit Under Test (UUT)

xor_gate uut (

.xor_out (xor_out),
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.a(a),
.b(b)

// In Verilog, blocul initial block este utilizat pentru executarea
// unui set de instructiuni o singura data la inceputul simularii.
// Este folosit pentru conditiile initiale, cum ar fi initializarea

// variabilelelor sau generarea stimulilor utilizati in test bench.

initial begin

// Initializare intrari
a=0;
b =20;

// Asteapta 100 ns
#100;

// Adaugare stimuli
a=1;

b = 0;

#5;

$display("xor_out = %b", xor_out); // Afiseaza rezultat

if(xor_out != 1) begin

$display ("Sum error for a = %d b = %d",a,b);
err_cnt = err_cnt + 1;

end

//TODO: se testeazd pentru celelalte 3 combinatii posibile

//ale intrarilor.

#10;
if (lerr_cnt)

$display ("XOR test completed successfully");

10.3.2. Schelet cod de completat pentru implementarea unui sumator

elementar complet

module xor_gate (

output xor_out,
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s

// TODO: se copiazad implementarea portii XOR din exercitiul anterior.
endmodule

module half_adder(

output sum,

output c_out, // bit transport rezultat sau carry out
input a,
input b);

// TODO: implementare sumator partial conform figurii

endmodule

module full_adder(

output sum,

output c_out, // bit transport rezultat sau carry out

input a,

input b,

input c_in); // bit transport folosit ca intrare sau carry in

// TODO: implementare sumator elementar complet conform figurii

endmodule

// testare implementare
module full_adder_test;

// Intrari
reg a;
reg b;

reg c_in;

// Tesiri
wire sum;
wire c_out;

reg [1:0] err_cnt = 0;

// Instantiere Unit Under Test (UUT)
// TODO: instantiere modul full_adder pentru testare
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initial begin

// Initialize Inputs

a=0;
b =0;
c_in = 0;

// Asteptare 100 ns
#100;

// Adaugare stimuli

1;
#5;
$display("sum = %b, c_out = %b", sum, c_out);
if(sum != 0 || c_out != 1) begin
$display (

"Sum error for a=%d b=%d c_in=%d",a,b,c_in
s

err_cnt = err_cnt + 1;

#5;
$display("sum = %b, c_out = %b", sum, c_out);
if(sum != 0 || c_out != 1) begin
$display (
"Sum error for a=%d b=%d c_in=%d",a,b,c_in
)3
err_cnt = err_cnt + 1;

end
// TODO: testare alta combinatie de intrari
#10;

if (lerr_cnt)

$display ("Adder test completed successfully");
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end
endmodule

10.4. Continutul referatului

1. Insusirea conceptelor de bazi ale limbajelor de descriere hardware;

2. Implementarea si simularea unor exemple de circuite electronice.

10.5. Verificarea cunostintelor

Ce este un limbaj de descriere hardware?
Ce limbaje de descriere hardware cunoagteti?
Care este modul de executie al codului intr-un limbaj HDL?

La ce se refera cuvantul cheie wire?

A e

Ce este o primitiva?
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Laborator 11
Analiza tipurilor de descriere a modulelor in Verilog

11.1. Scopul lucrarii

In cadrul acestei lucriri de laborator se vor prezenta diferitele tipuri de
descriere a modulelor in limbajul Verilog, precum si caracteristicile fiecarei
metode. Aldturi de aceastd componentd teoreticd, se vor implementa si
exemple practice pentru fiecare tip de descriere, utilizidndu-se un mediu
de dezvoltare online (https://www.tutorialspoint.com/compilers/online-
verilog-compiler.htm). De asemenea, vor fi introduse si conceptele de
atribuiri blocante si non-blocante, aldturi de elmente specifice limbajului

Verilog, cum ar fi blocurile initial si always.

11.2. Prezentare teoretica

Descrierea modulelor in Verilog poate fi realizatd prin mai multe metode,
fiecare avand propriile sale caracteristici si aplicatii. Cele mai comune tipuri

de descriere sunt:

* Descriere structurala
* Descrierea la nivel de flux de date

* Descrierea comportamentala sau procedurala

11.2.1. Descriere structurala

Aceastd metoda este cea mai aproape de implementarea fizica si se con-
centreaza pe conexiunile dintre componente. Un modul este descris ca o
colectie de instante ale altor module sau a unor porti logice primitive (AND,
OR, NOT, etc.). Este similard cu desenarea unui circuit pe o placa de cir-
cuit imprimat. Avantajul acestei metode este ca oferd o reprezentare clard a
structurii hardware, dar poate deveni complexa pentru circuite mari. Aceasta
metodd a fost utilizatd 1n cadrul laboratorului 10, pentru implementarea

portii XOR si a sumatorului elementar complet.
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In cele ce urmeazi este prezentat un exemplu de implementare al unui
multiplexor 4:1 folosindu-se descrierea structurald Tn Verilog, impreund cu
un testbench pentru verificarea functionalitdtii acestuia. Multiplexorul 4:1
are patru intrdri de date (data0, datal, data2, data3), doua intrari de selectie
(selectO, selectl) si o iesire (mux_out). In functie de valorile intrédrilor de
selectie, iesirea va reflecta una dintre cele patru intrdri de date. Circuitele
digitale de tip multiplexor sunt utilizate Tn aplicatii precum rutarea sem-
nalelor, selectarea datelor din mai multe surse, sau implementarea functiilor

logice complexe. Schema logica a multiplexorului 4:1 este prezentatd in

Figura 11.1.
select0 ; A 3
BT C
7404
select1 3 U784
BT e A
7404
datao ui
ol 1
| 2 4
3
datal us
ol !
| 2 4
E ; us mux_out
b
AND3 ’ 5
data2 u4 3, - —
BTl 1y 4
2 L4
L3
data3 us
ol - !
| 2 4
3

Fig. 11.1: Circuit multiplexor 4:1.

Codul Verilog pentru implementarea multiplexorului 4:1 si testbench-ul

aferent este prezentat mai jos:
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module mux4tol(
output mux_out,
input data®,
input datal,
input data2,
input data3,
input select®,

input selectl

DK
wire n_selectO®;
wire n_selectl;
wire wo0;
wire wl;
wire w2;
wire w3;
not(n_select®, select0);
not(n_selectl, selectl);
and(w®, data®, n_selectl, n_select0);
and(wl, datal, n_selectl, select0);
and (w2, data2, selectl, n_select0);
and(w3, data3, selectl, select®);
or(mux_out, w0, wl, w2, w3);
endmodule

// Testbench

module tb_mux4tol;
reg data®, datal, data2, data3;
reg select®, selectl;

wire mux_out;

mux4tol uut (
.mux_out (mux_out),
.data®(data0),
.datal(datal),
.data2(data2),
.data3(data3),
.select0®(select0®),
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.selectl(selectl)
)H

initial begin
// Test all combinations
data® = 0; datal = 1; data2 = 0; data3 = 1;
select® = 0; selectl = 0; #10;
$display("sel=00, mux_out=%b", mux_out);

select® = 1; selectl = 0; #10;
$display("sel=01, mux_out=%b", mux_out);

select® = 0; selectl = 1; #10;

$display("sel=10, mux_out=%b", mux_out);

select® = 1; selectl = 1; #10;

$display("sel=11, mux_out=%b", mux_out);

$finish;
end
endmodule

11.2.2. Descrierea la nivel de flux de date

Descrierea la nivel de flux de date se concentreaza pe transferul de date
intre registre si retele. Aceasta este o abordare intermediard, mai aproape
de hardware decat descrierea procedurald. Se bazeaza pe expresii logice si
operatori de atribuire continua.

Atribuirile continue sunt o caracteristica fundamentala a limbajului Ver-
ilog, utilizatd pentru a descrie circuite logice combinationale, adica circuite
fara memorie, a cdror iesire depinde doar de valorile curente ale intrdrilor.

Pentru realizarea unei atribuirii continue, se utilizeaza cuvantul cheie
assign, urmat de o expresie logica care defineste relatia dintre intrdri si

iesiri, precum in exemplul de mai jos:

assign <out> = <expression>;

Caracteristicile atribuirilor continue sunt urmatoarele:

* Valoarea atribuirii este actualizatd instantaneu si continuu. De fiecare data

cand oricare dintre semnalele din partea dreapta a egalului isi schimba
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valoarea, expresia este re-evaluatd, iar rezultatul este atribuit imediat
semnalului din partea stanga.

* Operanzii din stanga trebuie sa fie de tip wire.

* Nu se poate utiliza in cadrul unui bloc initial sau always.

* Paralelism inerent. Atribuirile continue sunt concurente. Nu existd o
ordine de executie, ele “ruleazd” toate 1n paralel. Acest lucru este esential,

deoarece reflectd natura paraleld a hardware-ului real.
Mai jos sunt cateva exemple de utilizare a atribuirilor continue in Verilog:
* AND logic:
assign y = a & b;

* Multiplexor:

assign out = select ? inl : in0;
* Circuit combinational cu o complexitate mai mare:
assign a_or_b = a | b;
assign c_and_d = c & d;
assign final out = a_or_b & c_and_d;

In ultimul exemplu, daca valoarea lui a se schimbd, a_or_b se actual-
izeaza imediat, ceea ce declanseazd actualizarea lui £final out. Aceasta se
intampla fard a fi nevoie de un ceas sau de o procedura secventiald.

In Verilog se pot utiliza diferiti operatori pentru a construi expresii logice
in cadrul atribuirilor continue. Acesti operatori pot fi clasificati in mai multe

categorii:
* Aritmetici - utilizati pentru calcule matematice:

— Unari: - (schimbare semn)

— Binari: +, -, *,/, %
* Logici - aplica o operatie pe fiecare bit al unui numar:

— Unari: ! (negatie, exemplu: !1 e 0,1ar !0e 1)
— Binari: &&, | |

* Relationali - compara douad valori: >, <, >=, <=, ==, | =

* Pe biti - aplicd o operatie pe fiecare bit al unui numar:
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— Unari: ~ (inversarea fiecarui bit)

— Binari: & (si pe biti), — (sau pe biti), ~ (xor pe biti), ~* sau *~ (xnor)
* Alti operatori speciali:

— Concatenare: {var0, varl, ...} (uneste mai multe variabile sau numere
pentru a forma un sir de biti mai lung)

— Deplasare: << (stanga), >> (dreapta) pentru a muta bitii unui numar

— Operator ternar: (conditie) ? valoare adevarat : valoare fals; (o

scurtaturd pentru if-else)

Mai jos este un exemplu complet de implementare al unui multiplexor

4:1 folosindu-se descrierea la nivel de flux de date in Verilog:

module mux4tol (
output mux_out,
input data®,
input datal,
input data2,
input data3,
input select®,
input selectl

s

assign mux_out =
(data® & “selectl & “select®) |
(datal & "selectl & select®) |
(data2 & selectl & “select®) |
(data3 & selectl & select®);
endmodule

11.2.3. Descrierea comportamentala sau procedurala

Acest tip de descriere se referd la modul in care codul este executat in
secvente, adica pas cu pas, similar cu un limbaj de programare traditional.
In Verilog, aceastd abordare este folositd in blocurile de tip initial si
always, care descriu comportamentul circuitului in timp.

Acest stil de descriere se axeazd pe comportamentul sau functionalitatea

circuitului, fard a specifica direct cum este implementat hardware-ul.
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Exemplu de implementare al unui multiplexor 4:1 folosindu-se

descrierea comportamentald in Verilog:

module mux4tol(
output reg mux_out,
input data@®,
input datal,
input data2,
input data3,
input select®,
input selectl

H

always @(*) begin

case ({selectl, select0})
2’b00: mux_out = data®;
2’b01: mux_out = datal;
2’b10: mux_out = data2;
2’bll: mux_out = data3;
default: mux_out = 1’bx;

endcase

end
endmodule

11.2.3.1. Initial si Always

Blocurile initial si always delimiteaza sectiunile de cod procedural din
modul, permitand utilizarea structurilor de control asemanatoare celor din
limbajele de programare procedurala.
Blocul initial din Verilog este un bloc procedural care se executd o
singurd datd, la Tnceputul simuldrii (la timpul t=0).
Are urmadtoarele caracteristici principale:
* Este utilizat pentru a initializa variabilele si semnalele la inceputul
simularii.
* Spre deosebire de blocul always, care ruleaza continuu sau de fiecare

data cand se schimba o intrare, un bloc initial se executd o singura data.
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* Dacd un modul contine mai multe blocuri initial, toate se vor executa
in paralel la timpul t=0, ceea ce duce la o executie concurenta.
* Se utilizeaza adesea Tn mediile de testare pentru a genera stimuli de testare

sau pentru a seta conditii initiale.

Exemplu cod Verilog cu bloc initial:

initial begin

X = 16’b1010101010101010; // Atribuim registrului X o valoare
// binara pe 16 biti.

Y = {X[8:15], 8’b11110000}; // Y primeste concatenarea ultimilor 8
// biti din X si 8 biti de 1 si 0.

Z = 16’hBEEF; // Registrul Z primeste o valoare

// hexazecimala pe 16 biti.
end

Fiecare dintre aceste metode are avantajele si dezavantajele sale, iar
alegerea uneia dintre ele depinde de cerintele specifice ale proiectului si de
preferintele designerului.

Blocul always din Verilog este un bloc procedural care se executd in
mod repetat, de fiecare datd cand se schimba o conditie specificatd in lista
de sensibilitate.

Sintaxa generald a unui bloc always este urmatoarea:

always @(<sensitivity list>)
begin

// Instructiuni procedurale
end

Mai jos sunt cateva caracteristici si utilizari ale blocului always:

* Sensitivity list sau Lista de sensibilitate: Specifica semnalele sau eveni-
mentele care declanseazd executia blocului. Poate contine o lista de
semnale (ex: @(a,b,c)) sau evenimente la front (ex: @(posedge clk) pen-
tru frontul crescator al ceasului sau @(negedge reset) pentru frontul

descrescator al semnalului de reset).
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— Declaratiile always @(a,b,c): Descriu circuite combinationale. Ori
de cate ori una dintre intrari (a, b sau c) isi schimba valoarea, blocul se
re-evalueaza.

— Declaratiile always @(posedge clk): Descriu circuite secventiale,
adica cele sincronizate cu un ceas. De exemplu, un flip-flop sau un

registru.

* Blocurile always pot fi utilizate pentru a modela atat circuite secventiale
(sincronizate cu un ceas), cat si circuite combinationale (farda memorie).
* Poate contine instructiuni procedurale, cum ar fi atribuiri, conditii (if-

else), bucle (for, while) si altele.

Pentru circuite secventiale (cu memorie) sintaxa utilizata este always
@(posedge clk or negedge reset n), blocul fiind folosit pentru a
modela registre, flip-flop-uri, masini de stdri finite, si alte elemente
sincronizate. Se executd doar la frontul de ceas sau al semnalului de reset.

Pentru circuite combinationale (fira memorie) sintaxa utilizata este
always @(*).@(*) este un scurtatura care include automat toate intrarile
din expresia blocului in lista de sensibilitate. Este modul preferat de a descrie
circuite combinationale (ex: multiplexoare, decodoare) pentru a evita eror-
ile. Blocurile always pot fi sintetizate Tn hardware si sunt esentiale pentru
a descrie un circuit real.

Mai jos este un exemplu de bloc always care descrie un registru sin-

cronizat cu ceasul:

reg clk;
reg [7:0] D;
reg [7:0] Q;

always @(posedge clk) begin
Q <= D; // La fiecare front pozitiv de clk,
// Q primeste valoarea lui D

end
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11.2.3.2. Constructii de control

Constructiile de control in Verilog sunt instructiuni procedurale care asigura
fluxul de executie al unui bloc de cod. Ele sunt similare cu cele dintr-un
limbaj de programare traditional, permitand modelarea de logici complexe,

cum ar fi conditii si repetitii.

1. Instructiuni conditionale - Acestea permit selectarea logicii pe baza unei
conditii.
* if-else - Modeleazd o decizie binard. E util pentru a implementa un

multiplexor sau un circuit care alege intre doua optiuni.
// Exemplu: Multiplexor 2-la-1
module Mux2_to_1 (
input a, b,
input sel,

output out
reg out;

always @(a, b, sel) begin
if (sel == 1’b1l) begin
out = a;
end
else begin
out = b;
end
end
endmodule
* case - Oferd o structurd mai clara pentru multiple decizii bazate pe o
singurd variabild. E ideal pentru a modela un decodor sau o masina de
stari.
// Exemplu: Decodor 2-la-4
module Decoder2_to_4 (
input [1:0] in,
output reg [3:0] out
)5
always @(in) begin
case (in)
2’b00: out = 4’b00O1;
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2°b01: out = 4’b0010;
2’b10: out = 4’b0100;
2’b11l: out = 4’b1000;
default: out = 4’b0000; // Poate fi ignorat
endcase
end
endmodule

2. Instructiuni de repetare - Folosite in principal in medii de testare pentru

a genera stimuli sau a initializa variabile.

* for - Executa o bucld de un numar fix de ori.
// Exemplu: Initializarea unui registru mare
initial begin
reg [7:0] data_bus;
integer i;
for (1 =0; i <8; i=1+ 1) begin
data_bus[i] = 1’b0; // Seteaza toti bitii la ®
end
$display("Registrul a fost initializat la 0.");
end

* forever - Ruleazad la nesfarsit, adesea pentru a genera un ceas.
// Exemplu: Generarea unui semnal de ceas
reg clk;

initial begin

clk = 1’b0;

forever #10 clk = “clk; // Comuta ceasul la fiecare 10 unitati de timp
end

* while - Executi o bucla atta timp cét o conditie rdmane adevarata.
// Exemplu: Asteptarea unei conditii
initial begin
reg [3:0] counter = 0;
while (counter < 5) begin
#5; // Asteapta 5 unitati de timp
counter = counter + 1;
$display("Counter este acum: %0d", counter);
end
$display("Bucla while s-a terminat.");

end
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3. Instructiuni de control al timpului - Acestea modeleazad intarzieri si
evenimente in simulare.
* intarziere (#) - Introduce o pauza in executia codului procedural.

// Exemplu: Stimuli temporizati

initial begin

reg a, b;
a = 1’b0;
b = 1'b0;

#15; // Asteapta 15 unitati de timp
a = 1’bl;

#5; // Asteapta inca 5 unitati de timp
b = 1’b1;
end

* asteptare (@) - Asteaptd un eveniment specificat in lista de sensibili-

tate.
// Exemplu: asteptarea unui front crescator de ceas
always @(posedge clk) begin
// Acest cod se executa doar pe frontul pozitiv al lui ’clk’
data_out <= data_in; // Atribuire non-blocanta

end

11.2.3.3. Atribuiri blocante si non-blocante

Atribuirile in Verilog sunt de doua tipuri: blocante (=) si non-blocante (<=).
Acestea controleaza modul in care instructiunile sunt executate in timp, fiind
esentiale pentru a modela corect circuitele.

Atribuirile blocante (=) se executa imediat si blocheazd executia
oricarei alte instructiuni din acelasi bloc procedural pand cand se finalizeaza.
Ele sunt folosite in principal pentru a modela circuite combinationale, unde
rezultatul depinde doar de intrdrile curente. Se executa secvential, in ordinea

in care apar 1n cod, avand urmatoarea sintaxa:

variabila = expresie; // variabila ia valoarea expresiei imediat
Un exemplu de utilizare a atribuirilor blocante In cadrul unui bloc

always este prezentat mai jos:
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always @(*) begin
a=Db+ 1;

C este folosita

a * 2; // Noua valoare a lui ‘a

// imediat pentru ‘c‘.

end

Atribuirile blocante sunt utilizate in cadrul blocurilor always care
modeleaza circuite combinationale.

Atribuirile non-blocante (<=) nu blocheaza executia altor instructiuni
si permit ca toate instructiunile dintr-un bloc procedural sa fie evaluate Tn
paralel. Ele sunt folosite in principal pentru a modela circuite secventiale,
cum ar fi registrele si flip-flop-urile, unde valorile sunt actualizate la un
anumit eveniment (de exemplu, la un front de ceas).

Un exemplu de utilizare a atribuirilor non-blocante in cadrul unui bloc
always, pentru a descrie logica secventiald a unui circuit sincronizat cu

ceasul, este prezentat mai jos:

always @(posedge clk) begin
a<=b+ 1;

* [

c <= a * 2; // Valoarea **veche** a lui ‘a‘ (de la ciclul anterior)

// este folosita pentru a calcula ‘c‘.
end
Asadar atribuirile blocante se utilizeaza in cadrul blocurilor always
care modeleaza circuite combinationale, iar cele non-blocante in cadrul

blocurilor always care modeleaza circuite secventiale.

11.3. Desfasurarea lucrarii

Pentru fiecare tip de descriere a modulelor in Verilog, se
vor rula exemplele practice fie in mediul de dezvoltare online
EDA Playground (https://www.edaplayground.com/), fie 1n mediul
https://www.tutorialspoint.com/compilers/online-verilog-compiler.htm.

Pentru fiecare exemplu, se va crea un fisier Verilog care sid contina

implementarea si un testbench pentru verificarea functionalitatii.

113



11.3.1. Implementarea unui demultiplexor 1:4 folosind descriere

comportamentala

Se cere implementarea unui demultiplexor 1:4 folosind descriere compor-
tamentala in Verilog. Demultiplexorul primeste un semnal de intrare si, in
functie de valorile selectorilor, transmite acest semnal catre una dintre cele
patru iesiri.

Un demultiplexor este un circuit logic care primeste un singur semnal
de intrare si 1l directioneaza catre una dintre mai multe iesiri, in functie de
valorile unor semnale de selectie. In cazul unui demultiplexor 1:4, existd o
singurd intrare si patru iesiri, iar doi biti de selectie determind care dintre
cele patru iesiri va primi semnalul de intrare. Aceste se utilizeaza Tn aplicatii
precum rutarea semnalelor, distributia datelor si Tn sistemele de comunicatii.

Se va completa codul de mai jos in cadrul blocului always folosind o
constructie case pentru a directiona semnalul de intrare catre iesirea core-
spunzatoare. Dupd implementare, se va rula testbench-ul pentru a verifica

functionarea corectd a demultiplexorului.

% Exemplu Verilog: Demultiplexor 1-la-4

module demuxlto4(

input din, // semnal de intrare
input [1:0] sel, // selectori
output reg do, // iesiri

output reg dl,
output reg d2,
output reg d3

);
always @(*) begin
// Resetare iesiri
dd = 0; dl =0; d2 = 0; d3 = 0;
// TODO: adaugati logica demultiplexorului folosind case
end
endmodule

// test bench pentru demultiplexorul 1-la-4
module tb_demuxlto4;
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reg din;
reg [1:0] sel;
wire d®, d1, d2, d3;

demuxlto4 uut (
.din(din),
.sel(sel),
.do(de),
.di(dn,
.d2(d2),
.d3(d3)

);

initial begin
din = 1;
2’b00; #10;
$display("sel=00, dO=%b, dl=%b, d2=%b, d3=Xb", dO®, dil, d2, d3);

sel

sel = 2’b01; #10;
$display("sel=01, dO=%b, dl=%b, d2=%b, d3=%b", d®, di1, d2, d3);

sel = 2’b10; #10;
$display("sel=10, dO=%b, dl=%b, d2=%b, d3=%b", d®, dl, d2, d3);

sel = 2’bl11; #10;
$display("sel=11, dO=%b, dl=%b, d2=%b, d3=%b", d®, di, d2, d3);

din = 0; sel = 2’b00; #10;
$display("din=0, sel=00, dO=%b, di=%b, d2=%b, d3=%b", dO®, di1, d2, d3);

$finish;
end
endmodule

Demultiplexorul 1:4 primeste un semnal de intrare (din) si, in functie de
valorile selectorilor (sel), transmite acest semnal cdtre una dintre cele patru
iesiri (d0-d3). Celelalte iesiri raman la 0. Testbench-ul verifica functionarea
pentru toate combinatiile de selectori si pentru ambele valori posibile ale

semnalului de intrare.
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11.3.2. Implementarea unui convertor BCD la afisaj de 7 segmente

Utilizandu-se una dintre tipurile de descriere, se va implementa un con-
vertor BCD (Binary-Coded Decimal) la afisaj de 7 segmente. Afisajul de
7 segmente este un dispozitiv electronic utilizat pentru a afisa cifrele zeci-
male si unele litere, fiind compus din sapte segmente luminoase care pot fi
aprinse sau stinse pentru a forma diferite caractere.

Un convertor BCD este un circuit care primeste o valoare BCD pe 4 biti
(reprezentand cifrele de la 0 1a 9) si genereaza semnalele necesare pentru a
controla un afisaj de 7 segmente, astfel incat sa afiseze cifra corespunzitoare.
Acest convertor este esential Tn multe aplicatii digitale, cum ar fi ceasurile
digitale, calculatoarele si alte dispozitive care afiseaza informatii numerice.

Deoarece traim in mod natural intr-o lume zecimala (baza 10), avem
nevoie de o modalitate de a converti aceste numere zecimale intr-un mediu
binar (baza 2), pe care calculatoarele si dispozitivele electronice digitale 1l
inteleg, iar codul BCD ne permite sa facem acest lucru.

Am viazut anterior ca un cod binar pe n biti este un grup de n biti care
poate avea pand la 2" combinatii distincte de 1 si 0. Avantajul sistemului
BCD este ca fiecare cifrd zecimald este reprezentatd de un grup de patru cifre
binare (biti), Intr-un mod similar cu sistemul hexazecimal. Astfel, pentru
cele 10 cifre zecimale (09) avem nevoie de un cod binar pe patru biti.

Principalul avantaj al codului BCD este cd permite o conversie usoara
intre forma zecimald (baza 10) si cea binara (baza 2). Totusi, dezavantajul
este ca acest cod este ineficient, deoarece stirile dintre 1010 (zecimal 10)
si 1111 (zecimal 15) nu sunt folosite. Cu toate acestea, codul BCD are
numeroase aplicatii importante, Tn special pentru afisaje digitale.

In sistemul de numerotare BCD, un numir zecimal este separat in grupuri
de cate patru biti pentru fiecare cifrd zecimald din numar. Fiecare cifra
zecimala este reprezentatd prin valoarea sa binard ponderatd, realizand o
translatie directd a numarului. Astfel, un grup de patru biti reprezinta fiecare
cifrd zecimald afisatd, de la 0000 pentru zero pana la 1001 pentru noua.

De exemplu, 357 (Trei sute cincizeci si sapte) in zecimal ar fi prezentat
in cod BCD ca:
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35710 =0011 0101 0111 (BCD)

Putem observa ca BCD foloseste o codificare ponderata, deoarece fiecare
bit binar din grupul de 4 biti reprezintd o anumita pondere a valorii finale.
Cu alte cuvinte, BCD este un cod ponderat, iar ponderile folosite in codul
BCD sunt 8, 4, 2, 1, denumit frecvent codul 8421, deoarece formeaza
reprezentarea binard pe 4 biti a cifrei zecimale relevante.

Asadar, se cere implementarea unui modul Verilog care sd con-
verteascd o valoare BCD pe 4 biti intr-un semnal de control pentru un
afisaj de 7 segmente. Se poate utiliza oricare dintre descrierile prezen-
tate, specifice limbajului Verilog (structurald, la nivel de flux de date sau
comportamentala).

Mai multe detalii despre implementare se vor furniza in timpul orelor de
laborator.

Pentru simulare se recomanda utilizarea mediului online EDA Play-

ground (https://www.edaplayground.com/).

11.4. Continutul referatului

1. Prezentarea conceptelor fundamentale ale limbajelor de descriere hard-
ware, cu accent pe structura, sintaxa si utilizare practica;

2. Exemplificarea procesului de implementare si simulare a circuitelor
electronice folosind Verilog, incluzand etapele de scriere a codului si
testare.

3. Analiza comparativa a diferitelor tipuri de descriere in Verilog (struc-
turald, la nivel de flux de date, comportamentald), evidentiind avantajele
si dezavantajele fiecdreia.

4. Descrierea modului de executie si simulare al codului Verilog, incluzand
rolul testbench-ului.

5. Explicarea modului de functionare al blocurilor initial si always in
Verilog.

6. Discutarea diferentelor dintre atribuiri blocante si non-blocante in

Verilog si cand se utilizeaza fiecare tip.
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11.5. Verificarea cunostintelor

1.

Enumerati tipurile de descriere utilizate in Verilog si explicati diferentele
dintre acestea.
Dati exemple de cod pentru fiecare tip de descriere si comentati modul

de functionare.

. Explicati modul de executie si simulare al codului Verilog, incluzand

rolul testbench-ului.

Descrieti modeul de functionare al blocurilor initial si always in
Verilog.

Care sunt diferentele dintre atribuiri blocante si non-blocante n Verilog

si cand se utilizeaza fiecare tip?
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