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e petit manuel ambitionne de présente| ANALOGIQUE

les différentes techniques de modélisatig ig :T\IEDFEEXRENCES

en VHDL, avec des exemples 14 TABLE DES FIGURES

paradigmatiques, en présentant les 15 BIBLIOGRAPHIE

concepts et techniques liés a VHDL mais
en faisant délibérément I'impasse sur la présematn détail du langage : le lecteur aura
donc besoin d’une connaissance préalable ou d’'tre manuel, par exemple le compagnon
de celui-ci « Lire & Comprendre VHDL & AMS qui awontraire parle du langage et non des
modeles, et qui est organisé par traits du langagen par style d’application. Un aide
mémoire de 12 pages est a la fin de ce manuel,@upourra découper et agrafer. Il est aussi
disponible empdf. (Voir bibliographie [ROU1] et [ROUZ2], chapitrefage 161)

1.2 L’organisation de ce manuel

Aprés une présentation des questions qui transoetmles les styles (organisation générale
du langagehapitre 2, bibliothequeghapitre 3, hiérarchiechapitre 4), les chapitres étudient
sur des exemples ad-hoc les niveaux de modélisatimm peut attaquer en VHDL : depuis
le niveau systéme, avec I'exemple d’'un réseau cot@moune centaine de transmetteurs,
jusqu’au niveau analogique ou I'on s’intéresse @amosant lui-méme.

Les niveaux décrits sont :

B La modélisation d'éléments de bibliothéquilisant le standard VITAL. C'est une
modélisation qui est techniquement surtout stredieirmais qui utilise des conventions
tres serrées permettant de rétro-annoter les modplés synthese, c'est-a-dire d'y insérer
des délais de transmission tres proches de laé&ésdins avoir a ouvrir les modeles qui se
servent de ces briqueShapitre 5.

B Systeme niveau ou I'on s’intéresse a des abstractiantgrmhps n’est intéressant qu’en
termes de causalité. On simule des systémes qéisesgteront a la fin une trés grande
quantité de matériel et de logiciel, on fait dedistiques et on envoie des vecteurs de test
basés sur des séquences aléatoires. La simulatstrpas déterminist€hapitre 6.

B Comportemental on valide des algorithmes, dont on peut ne pasisencore s'’ils seront
implémentés en logiciel ou matériel. On peut aéssre des briques qu’on ne réalisera
jamais —elles existent déja ou sont I'objet d’untcat-, simplement pour faire fonctionner
le reste du modeél€hapitre 7.

B Synchrone le temps est mesuré en termes de coups d’hoilegarcuit est un
assemblage de blocs ayant la méme horloge ; QYesiveau extrémement efficace en
termes de simulatiofChapitre 8.

B Asynchrone le circuit est décriin fine, en termes d’équations logiques et le plus
généralement les objets manipulés sont de typérbioa entier se résolvant en codage
binaire. On y traite aussi des questions de préd¢apai sont en général asynchrones et
sans horlogeChapitre 9.

B Switch: c’est un niveau un peu batard et anecdotiquepeumet de faire de la logique
tout en s’intéressant aux questions de force @eelr Le lecteur intéressé par le cycle de
simulation pourra y trouver d’intéressants sujetséflexion.Chapitre 10.

B Analogique: le temps est continu et tout se résout en équatdférentielles. VHDL-
AMS est une extension de VHDL, et les modeles ®eritAMS sont mixtehapitre
11.
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1.3 Les exemples de ce manuel

lIs sont & seulement pour exemplifier des consisas et des méthodes, voire des difficultés
du langage. lIs sont choisis délibérément tréstspsont en général beaucoup trop simples
pour étre directement utilisables dans un conteddk; et ils ne constituent en aucun cas des
projets complets, par contre ils sont fonctionmetlsompilables.

Ce manuel n'est donc pas un recueil de modeleshose qu'on trouvera par ailleurs
facilement et en particulier sur Internet. Pdeails les exemples donnés sont corrects a la
connaissance de 'auteur, mais aucune garantiegaigement ne sont donneés a ce sujet.

Une mine d’exemples et de moderes « réels » sgrarticulierement trouvés sur le site :
http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/vhdWoir [HAM] en bibliographie chapitre 15
page 161.

1.4 Les paquetages en annexe

Les paquetages VHDL donnés en annexe chapitrepatiade la page 115 ne sont paiss

les paquetages standardisédpnisles paquetages libres qui sont dans la natures, ceaix

dont il est raisonnable de faire usage selon I'aulgectif de I'auteur. Les questions de
copyright étant complexes, les versions donnéesoitt, a la connaissance de 'auteur, ou
bien des versions publiques, ou bien les derniggesons de travail publiques utilisées par
les comités en principe identiques aux versioralds aux entétes pres. Dans le cas des
paquetages VITAL, les commentaires en ont étéaetar ils triplaient le volume de texte. Le
lecteur intéressé par lesdits paquetages in extenspar un paquetage public rare ou
exotique le trouvera probablement sur Internettal®s sont dans le livre compagnon « Lire
& Comprendre VHDL & AMS » ; voir la bibliographidjlOU1] chapitre 15 page 161.

1.5 Les outils

Les outils utilisés pour vérifier les exemples dentanuel sont, pour la partie digitale, les
outils disponibles a cette date dans leur versiéducation » d&entor Graphics
(ModelSin), et pour les modéles mixtes et analogiques, gae@lphabétique, ceux dasoft
(Simplore), Dolphin (Smash etMentor-GraphicgSimpliVisior).

Quelques différences d’interprétation ou de cowvertiu langage peuvent nécessiter des
adaptations s'ils sont utilisés sur d’autres ptatees que celles ou ils ont été testés. A titre
indicatif et sans prétendre a I'exhaustivité, onrpa avoir des différences

* sur les caracteres accentués : ils sont autoriaéspas depuis le début de VHDL,
certains systémes ont gardé l'interdiction.

» sur la disponibilité des paquetages non-standardx @entionnés ici sont tous libres
d’acces sur Internet, mais ne sont pas tous dedastds IEEE. La solution est simple
s’il vient a manquer sur votre plateforme : il sufie récupérer le paquetage et de le
compiler dans la bonne bibliothéque.

* sur le nom des bibliothéques pour I'analogiqueSCIPLINES ou IEEE. Il suffit de
modifier la bibliothéque appelée et la clause «ugai va probablement avec dans le
modele.

» sur les traits colteux du langage dans certainglaieurs analogiques (types
composites de naturegenerate procedural, break dans toute sa fonctionnalité,
agrégats en cible d’affectation, ...). L’absenceat#eaux de natures et d’instruction
generateest une vraie limitation qui obligera le concept@uwérouler « a la main »
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les régularités pour chaque configuration possilest surtout handicapant en
conception mixte digital/analogique, car les mosl@isponibles dans le monde digital
gu’on peut avoir envie de réutiliser pour « anaegp> un bloc peuvent faire
largement usage des structures et de la génération.

1.6 Méthodologies usuelles

1.6.1 Conception descendante ( Top-Down)

C’est la méthodologie la plus employée dans leecadmmercial le plus courant : un client
veut un circuit spécifique, un ASI@plication Specific IEpour une application, par
exemple un DSP spécifique pour un téléphone. llmande la chose a une maison de
conception Design-Housgequi est en général une structure moyenne, oletinggpartement
d’'une grosse entreprise, travaillant sur CAO.
La conception se fait alors des spécifications ieecsrcuit, la validation étant sous le contréle
du client. Les styles employés vont du niveau sgstau niveau flot-de-données. Dans ce
cadre il faut un accord tripartite entre le clidatmaison de conception et le fondeur sigmn-
off. Ce contrat est signé entre un vendeur de CA@ayaintit la qualité de ses outils, le
fondeur qui garantit que la puce qui sortira ser@@me aux simulations de I'outil de CAO
et le client qui paie. S’il y a un souci, c’estviendeur de CAO et le fondeur qui vont
s’expliquer pour que la sortie de l'usine
soit conforme aux prévisions de la CAO.
Le contrat fait en sorte que « si ¢a ne
CAO marche pas », ce ne soit pas le client final
_ qui paie la rectification. (Il n’en aurait pas
Client les moyens le plus souvent, vu les colts de
Fondeur production et la taille des maisons de
conception).
Les métiers impliqués sont pour I'essentiel
des métiers d’'ingénieur de conception
« logique », qui connait le client, a une
bonne idée de I'application et ignore la
technologie.

Figure 1 Le Sign-Off

1.6.2 Conception montante ( Bottom-Up)

C’est le cas de figure ou un fournisseur chercfagré un produit « d’étagére »; le meilleur
processeur possible pour tel créneau, un circeitiaisé générique (ex contréleur d’écran, de
disque, décodeur Mpeg...), etc. Le développemefaitsen interne avec des spécifications
souples que I'on peut remettre en question plutefaent que si I'on avait un contrat a
amender. C’est le marché qui valide ensuite.

Aujourd’hui de tels produits sont proposés soustime d’IPs (ntellectual Property sous

forme entierement synthétisable multi-cible, cetstumc des textes VHDL par exemple.

Les professionnels sont des ingénieurs de coneeptiogique » ou « analogique », qui
ignorent le client final et ont une idée des amtians finales. La technologie peut ou peut ne
pas étre un parametre important de la question.

1.6.3 Conception montante-descendante ( Meet-In-The-Middle)

Un fondeur doit développer pour chaque technolageebibliotheque d’éléments de moyen
ou bas-niveau, ou extrémement génériques, surllades outils de CAO et en patrticulier les
outils de synthése vont replier les circuits congarsles maisons de concepti@eéign-
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House$. Ces éléments, demandés par les outils de syntb@st concus comme des briques
mais sont eux-mémes des assemblages de briquadedjaalificatif.

Les spécifications sont reconfigurables, « au miede ce qu’on sait faire. Le fondeur
maitrise la technologie et peut donc violer en a@ssance de cause les regles qu’il impose a
ses clients (paradigme: la cellule de Ram). lisgita massivement les paquetages VITAL
(chapitre 5, page 37).

La validation est interne ou soumise asign-off(voir ci-dessus) avec proposition du produit
sur « catalogue».

Les ingénieurs impliqués sont des ingénieurs deeaaion plutdt « analogique » qui ignorent
le client final et peuvent ignorer les applicatidimales ; ils maitrisent bien la technologie.

1.7 Les versions des langages et de I'environnement

1.7.1 Les versions des langages

VHDL existe en plusieurs versions dans la natles réglements IEEE obligent a revisiter
les standards tous les 5 ans —souvent un retachestvé mais il doit étre dOment autorisé
par les IEEE. Le numéro du standard est 1076. &nsa:

1.7.1.1 VHDL 7.2

C’est I'ancétre du standard dans sa version 7y2gitlonc eu des versions antérieures) qui
était classifié « défense » et qui ne doit plusg@exister. Ce langage était lui-méme un sous-
produit d’'un énorme projet militaire « VHSIC ¥dry High Speed Integrated Circyitgers
1983, d’'ou le nom de VHDLMHSIC Hardware Description Langagée « langage de
description de matériel du projet VHSIC », c’eshdoin acronyme d’acronymes.

Le méme DoD avait créé de toutes piéces le langdgeet a cette époque Ada influencait
tous les développements logiciels militaires anaéns. La derniére implémentation de

VHDL 7.2 (connue de I'auteur) était écrite en Adg®duisait de I’Ada qu’il fallait encore
recompiler, ce qui n'était pas rapide —euphémisiiie.a servi de base au prototype du
premier compilateur VHDL 1076.

1.7.1.2 VHDL 1076-1987

C’est le standard IEEE initial, standard créé dee® pieces sur la base du précédent par
décision du DoD (ministere de la défense amériagimnp mis VHDL7.2 dans le domaine
public en 1985, a payé pendant plusieurs annéesogastés —principalement CLSI- pour
envoyer des ingénieurs aux comités IEEE, transfokfDL 7.2 en standard, faire
développer un prototype et gérer le vote initial.

1.7.1.3 VHDL 1076-1991 (Interprétations)

Le standard sous la forme “papier” contenait quesgoogues bloquantes pour le
développement des premiers compilateurs, par exclapisibilité des arguments génériques
dans la déclaration des ports qui suivait immédiatd n’était pas assurée. Ainsi qu’il est
expliqué au 81.7.3 ci-dessous, un comité techniti&C) chargé de la maintenance du
langage émettait des interprétations validéesegp®AISG. Celles-ci sont rassemblées dans ce
document qui n’est pas une nouvelle version dudstah mais la « vue du comité g$ehse of
the VASG sur le traitement de ces anomalies.

1.7.1.4 VHDL 1076-1993

La premiere révision qui propose des modificatiorageures. Cette révision a rassemblé
toutes les corrections importantes nécessairegsitees par la premiere génération
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d’utilisateurs et de développeurs, en particule@les du document précédent. On y trouve
aussi les variables partagées, une simplificatotadjestion de fichiers, les opérateurs de
rotation et de décalage, les identificateurs éteneiubien d’autres nouvelles fonctionnalités
ou réparations. C'est cette version qui fait oftleeréférence pour la plupart des outils
existants.

1.7.1.5 VHDL-AMS 1076.1-1999

Le standard strict sur-ensemble de VHDL 1993, pa#anetde traiter 'analogique. Son
utilisation est traitée dans le chapitre 11 pageE®i/principe, la seule source
d’'incompatibilité entre VHDL 1076-1993 et VHDL 10261999 (dans le sens 1076 vers
1076.1) est I'existence de mots réserveés supplémest En pratique, les sociétés fournissant
des simulateurs analogiques « adaptés » a VHDIbtlpfarfois I'impasse sur les traits les plus
colteux du langage.

1.7.1.6 VHDL 1076-2000

Version pratiquement dédiée aux variables partagied I'introduction en 1993 avait fait
I'objet d’une guerre de tranchées entre membresa®#és et d’'un emballement de passions
dont seuls sont capables les concepteurs de lastg@gey trouve l'introduction des types
protégés, les variables partagées doivent maintéti@nde ces types. Ceci permettant une
paix des braves et I'acces « propre » a de la rimémpartagée dans le cas de simulateurs
multi-processeurs.

1.7.1.7 VHDL 1076-2002
Changement d'utilisations des ports de mode beffeuelques révisions mineures.

1.7.1.8 VHDL-AMS 1076.1-2007

Révisions mineures de VHDL 1076.1-1999, pour ceegtide la partie analogique du
standard, prenant par contre en compte toutesdegfioations faites & VHDL 1076 en 2000
et 2002.

1.7.1.9 VHDL 1076-2008

VHDL 2008 est le projet qui vient d’étre voté ateedate, qui est une révision majeure et
dont aucun outil n’existe encore, voir [ASH2] ebllmgraphie chapitre 15 page 161. Son
existence va automatiquement entrainer une nouweiteon du standard analogique VHDL-
AMS 1076.1 dans un avenir proche, puisque ce deesiedéfini comme étant un sur-
ensemble de VHDL 1076.
Il contient entre autres suppléments
« un langage d'assertioh@SL),
» une méthode pour crypter des portions de la deaguripde fagon a ce que les outils
puissent la traiter mais sans que le client nespuss lire,
* une interface procédurale permettant d'écrire das @ui s'interfacent avec les
simulateurs,

! En effet, la variable partagée casse une propeiséntielle de VHDL: elle permet de rendre I'etiéou
dépendante de l'ordre d'exécution des processssn Actif, elle est indispensable pour modéliser de
phénomeénes stochastiques.

2 Un langage d’assertion permet d’exprimer des icétibns de propriétés qui doivent étre toujouesas. Par
exemple « jamais tel signal et tel autre signadam@ ensemble a un sur le front montant de I'harleg
L’instruction « assert » de VHDL, les processuanads (postponed) et la possibilité d’écrire des@ssus
passifs (n'affectant aucun signal) dans la dédtamat’entité sont déja, en VHDL 1993, un embryoriateggage
d’assertions.

Clés de ce manuel
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la possibilité de rendre un processus sensibleosigrles signaux qui sont dedans,
pour étre sdr de ne pas en oublier et aller gaiem&nsynthésairocess (all );

la possibilité de mettre des expressions dansolesiap , (s'il s'agit d'expressions de
signaux);

force etrelease de signaux, permettant de coller un signal a aheuw
indépendamment du reste de la description;

la possibilité d'utiliser des types comme argumegatgriques (ceci est bien
commode, par exemple décrire un multiplexeur neaidepas exiger qu’on connaisse
le type des données qui circulent). Et la possibde faire des paquetages génériques
(pour, par exemple, développer des paquetagesradtitjues indépendants du nombre
de bits de l'instance). Pour illustration, cetieitiation actuelle doit étre contournée
dans I'exemple décrit en 87.1.4.2.2 page 62;

la possibilité d'avoir des tableaux et des enregistnts de types non-contraints. Les
versions antérieures ne permettent pas de déciatableauarray (integer

range 1to 5) of STRING": il est possible avant 2008 de déclarer un tabtemn
contraint, mais pas ses éléments qui doivent émgaints;

diverses simplifications comme la gestiondiun’t caredans les instructionrsase

(une variante dgasg. Ainsi une claus@hen "01---" couvre toutes les
combinaisons de 5 bits commencgant par 01;

I'utilisation de types comme STD_LOGIC en placebdeléenif S1 and S2 ala
place def sSi1="1'" and S2="1' );

les expressions conditionnelles (affectation coowlitelle commes <= A when

conditon  else B; autorisée en contexte séquentiel);

les opérateurs de réductiah<{= and T; ou T est un tableau de bits, devient
équivalent <=T(O) and T(1) and etc .);

de nouveaux opérateurs, préfixés par un "?" peamiettes comparaisons "logiques”,
par exemple dans le type STD_LOGIC la comparaistre an fort etun faible

" e=H rendra '1';

différents paquetages mathématiques implémeritaithimétique sur des
représentations normalisées de flottant a virgukedu a précision relative;

des primitives permettant d'avoir une vue textugdd¢ous les types (fonctionnalité de
I'attribut IMAGE existant);

des paquetages mathématiques et la facon de lissnti

...et bien d'autres choses.

La liste des mots-réserveés est de plus en plusriane, et le concepteur utilisant une
version antérieure devrait, dans la limite du nansible, éviter d'employer des
identificateurs qui entreront fatalement en callisavec des mots-clés des futures

versions. Cette liste est augmentéead@ime assume_guarantee context cover
fairness force parameter property release restrict restrict_guarantee
sequence strong vmode vprop vunit

1.7.1.10Portabilité entre versions

Ceci implique que I'on doit souvent se préoccuperétyler la version du langage utilisée.
Rassurons nous, a part quelques traits raremdiseat{types protéges), la question se résume
le plus souvent, en attendant les implémentatiengldDL 2008, a choisir entre la version

87 et une autre, essentiellement a cause de lamgest fichiers qui est incompatible. Parfois
un mot-clé apparu dans une version ultérieure paemtrer en collision avec un nom déclaré
dans la version antérieurgh@red par exemple).
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On mentionnera donc ici, a 'occasion, des linotas de la version originale antérieure a
VHDL'93. Méme si 1993 peut sembler déja bien looupgu’on se préoccupe encore de
1987, il ne faut pas perdre de vue que c’est simgie la date de la standardisation, les outils
sont apparus plus tard et, notamment en synthéBerotiavaille de toutes facons avec des
sous-ensemble du langage, courir apres les maibinsasouvent cosmétiques n’est pas la
priorité des développeurs d’outils. Bien des owtdatiennent encore des traits du langage
antérieurs a VHDL'93.

1.7.2 Les types logiques

Parallelement aux travaux sur le langage se tendésntravaux sur la définition de types
logiques. VHDL est le premier et le seul langagendelélisation qui permettdans le

langage de définir une logique (0, 1, X, etc), ses opreg nd, or, etc.) et son
comportement en cas de conflit (fonctions de résmiunotion de haute impédance, niveaux
forts et faibles). Les autres langages proposetypalogique supposé suffisant pour décrire
des circuits électroniques, fournissant grosso-mesléonctionnalités de STD_LOGIC_1164.

Ceci a entrainé trois graves inconvénients :

« Chaque ingénieur ayant son idée sur ce qu’est ikenretype logique, une profusion
de paquetages se sont trouvés sur le marché, puovéiiniversitaires ou suggerés
par les vendeurs de CAO, chacun défendant mordmusdée, ce qui tuait
partiellement un des bénéfices de VHDL : sa palitabi

* Les langages concurrents furent vus comme « phugles » de ce fait.

» Les vendeurs de CAO VHDL ne pouvaient pas optiniens outils pour un type
particulier.

Ainsi, pour mémoire, a-t-on vu les paquetages leggosuivants, entre multiples autres.

1.7.2.1 Deux états

C’est le paquetage STD.STANDARD, qui propose lagog a deux états ‘0’ et ‘1, avec le
sens de logique positive, et ou les conflits soterdits.

1.7.2.2 Quatre états

‘0, '1',’Z",'X" : les deux états ‘0’ et ‘1’ ont leur sens évident, ‘Z’ est la haute impédance et
permet d’écrire des fonctions de résolution gédastbus. ‘X’ représente un conflit entre ‘0’
et ‘1’, ou, selon les implémentations, entre deabeurs quelconques autres que ‘Z'. En effet,
on peut décréter raisonnablement qu’il est anogualdeux portes logiques écrivent sur le
méme fil, y compris si c’est la méme valeur.

1.7.2.3 Six états

Les valeurs 0 et 1 du précédent étant distinguéésfaible, O fort, 1 faible et 1 fort, ceci
permettant la modélisation gell-upset de bus dits « a drain ouvert ».

1.7.2.4 Neuf états

L’ancétre du standard STD_LOGIC_1164, alors appBl&-9 (multi-valued-logi¢ et qui fut
« donné » aux IEEE par le vende@ynopsysqui 'avait développé. Voir ci-dessous.

1.7.2.5 Quarante six états

Dans ce systéeme défendu garelho(Voir [COE] en bibliographie chapitre 15 page 161)
promu par la feue sociétéantage les quarante six états n’étaient pas les valmais des
possibilités de valeurs : ils étaient 'ensemlde dombinaisons contigiies de neuf valeurs

Clés de ce manuel
_13_



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

possibles : (F) zéro forcé, (R) zéro fort, (W)atible, (Z) zéro haute impédariceD)
déconnection, et de méme un haute impédance, hie,fan fort, un forcé. Ainsi I'état WDO,
valeur O a cheval sur W et D, représentait la jpd&si pour le signal d’avoir une valeur zéro
faible ou zéro haute impédance. La-dessus toltgique pouvait étre définie, ainsi que les
fonctions de résolution; ce systeme était paricainent adapté a la modélisation en niveau
switch (voir chapitre 10 page 95 pour une vue dgukestion utilisant STD_LOGIC_1164).

1.7.2.6 Le paquetage STD_LOGIC_ 1164

Pour mettre un terme a ce désordre, le paquetaDelSIGIC_1164 a été normalisé. On en
trouvera la déclaration dans les références, 8llpage 119. C’est un paquetage a neuf
valeurs, distinguant 0, 1 et conflits forts et fag) un état de haute impédance, un état ‘U’
disant que I'objet n’a pas été initialis€, et uat &t utilisé, avant VHDL 2008, uniquement en
synthese pour dire « don’t care ». En VHDL 2008;‘Ipeut étre utilisé dans une instruction
case pour couvrir tous les cas de figure correspasdvoir 81.7.1.9 ci-dessus.

Depuis l'arrivée de ce standard « libérateur »issanes sont les concepteurs qui ne s’en
servent pas. La possibilité de définir soi-mémprsgre logique et ses propres fonctions
résolution est aujourd’hui réservée aux concepteysemes (voir 6.2 page 50 pour une
fonction de résolution), aux testeurs d’'idées @igloe floue et autres originaux... Néanmoins
la fonctionnalité existe.

1.7.2.7 Interopérabilité

Certainement d’autres types logiques hantent erdesenodéles a maintenir. La possibilité
d’écrire ses propres types logiques et les questionteropérabilité avait été réglée dans le
standard initial par la possibilité d’appeler desdtions de conversion lors depert map »,

au vol. Ainsi il est possible d’instancier un coregnt utilisant 46 états dans un modele qui
n'en a que 9, pour autant qu’on dispose des fonstil® conversions dans les deux sens, en
écrivant quelque chose comme:

port map (to_46 values(p46) =>to_std_logic(pstd))

Ici to_46_values  est une fonction qui prend un élément de type STBGIC et propose une
valeur dans le type a 46 valeursstd_logic fait I'inverse. P46 et PSTD sont
respectivement des objets de type a 46 ou 9 valeurs

Ceci est évidemment un pis-aller, puisque la caigarva forcément perdre de 'information.
De plus, I'appel de ces fonctions par le simulatieitr étre fait au gré des événements et en
fonction des modes (in, out, inout), et cela demMapidement une usine a gaz. Depuis
I'arrivée du paquetage STD_LOGIC_1164, cette foncialité est rarement utilisée. Hélas,
c’est une aventure qui peut arriver au conceptdudat récupérer un ancien modele. Ce
sujet est traité 84.2.5 page 34.

1.7.3 La maintenance du langage et des paquetages

VHDL comme bien d’autres standards est un standaesht, certains comités ont la charge

de corriger les défauts ou bogues du manuel decréfé, et aussi de rassembler les demandes

de modifications pour la révision suivante. Le Hedwdu travail de ces comités peut prendre

plusieurs formes :

* en cas de bogue bloquante, une recommandatiomess ét applicable

immédiatement. C’est arrivé par exemple quand est sendu compte de certains
problémes de visibilités incorrectement décritssdarLRM et qui bloquaient
directement le développement des compilateurs,l@o#sultat au 81.7.1.3 ci-dessus.
Ce n’est plus arrivé depuis longtemps.

® Cela signifie que la valeur est zéro par consmatapacitive de la valeur précédente.
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* en cas d’erreur non bloguante, la recommandatibmisg en conserve pour inclusion
dans la prochaine révision. Par exemple le faitlgdenction ENDLINE du
paquetage TEXTIO initial ait été illégale en VHDdof argument était de classe
variable) n'a été découvert qu'aprés la premiére standatidi$. Cette fonction a été
supprimée. On peut donc la retrouver dans d’anciedgles, les compilateurs de
I'époque ayant da faire une verrue pour cette fonct

» en cas de trait inesthétique ou mal bati, une dson est engagée pour la résolution
qui est incluse dans la prochaine révision. Laamotie « bit string » a ainsi été
étendue a des types non predéfinis afin de pemriattilisation des notations octale
et hexadécimale pour les littéraux de std_logictore€e n’était possible que pour
bit_vector en VHDL'87.

» en cas de demande de nouvelle fonctionnalité,lesusing ans —a peu pres- un appel
a propositions est publié, une compilation en @t f des propositions sont émises et
un vote a lieu qui doit enregistrer une super-nigo€eux qui votenhondoivent dire
pourquoi, et dire ce qui les ferait votari ; le comité doit tenter de répondre a tous les
votes négatifs et tenter de les faire changer s'dv systéme a donc assez peu a voir
avec un scrutin politique.

Le comité « mére » de tous les autres, le VABBOL Analysis & Standardization Groupt
son organe technique ISAG$ue Screening & Analysis Commijtesui s’occupent de

VHDL en tant que langage et dont les travaux orgftet sur tous les standards dérivés
comme VHDL-AMS (I'analogique, voir chapitre 11 pa@#) ; et méme les standards « en
VHDL » comme STD_LOGIC-1164 (§12.2.1 page 119), WESY ou VITAL (§12.3 page
125), etc. Ces comités peuvent étre contacté papaite qui et les sites, a cette date, sont :
http://www.vhdl.org/vasg/et http://www.vhdl.org/isac/Les industriels et les clients peuvent
anticiper les modifications en consultant les doents de ces comités qui décrivent ce qui
sera probablement soumis au vote de la prochaisos.

Cette activité étant le fait de volontaires (sditr@ personnel, soit mandatés par leur société
mais nominalement, il n’y a pas de siége appartemane société), il ne faut donc pas
s’attendre a une réponse immédiatement efficacecdPdre n'importe qui peut se porter
volontaire pour aller dans les réunions et presdrpart de travail.

Pour pouvoir voter sur le standard, il faut étremhee IEEE.

Le langage VHDL en tant que tel est vu en détaisda manuel compagnon de celui-ci

« Lire & Comprendre VHDL & AMS » (voir bibliograpbi[ROU1], chapitrel5 page 161) ou
I'on tente de couvrir tous les traits du langage,an est souvent amené a lire et tenter de
comprendre ce qu’on n’écrirait jamais.

Le passionné ou concepteur d’outils aura besoimaluel ultime, le LRMIl(anguage
Reference Manua(voir la bibliographie [IE1] chapitre 15 page }6ais insistons sur le
fait que ce LRM est d’une absolue inutilité pouctacepteur normal : il contient la
description du langage a l'usage des développeuceihpilateurs.

“ Ce qui montre bien que, contrairement & la plupestlangages oul c’est I'implémentation du protetypi
tient lieu de premiere spécification, les prem@rmpilateurs VHDL sont sortegprésla publication du manuel
de référence, cette erreur ayant été signaléattait normalement par un des premiers compilateurs

> WAVES est un standard « en VHDL » qui permet dicifier des vecteurs de test pour un modeéle, kdteds
attendus et d’automatiser le test d’'une fagcon gucempatible avec le testeur qui sera utilisé pester le vrai
circuit. Il n’est pas couvert par ce manuel. \Bibliographie [IE5] chapitre 15 page 163.

Clés de ce manuel
_15_
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. . 1 CLES DE CE MANUEL
2 Quol, ou, zones 2
déclaratives, zones | §  GMmoMEMEN snLoTEauss
d’lnstructlons Z ’\SA\?SDTEELl\IASEATlON DE BIBLIOTHEQUES - VITAL
7 COMPORTEMENTAL
8 SYNCHRONE
D’une facon générale, la plupart dej ° ASYNCHRONE
constructions comprennent une 11 ANALOGIQUE
partie déclarative et une partie 12 REFERENCES
instructions. Il y a un jeu de e ES FIGURES
déclarations qui sont admissibles | 15 BIBLIOGRAPHIE

dans toutes les parties déclaratives,
et d'autres qui dépendent du domaine ou I'on seve@concurrent, séquentiel).

Les déclarations qui sont universellement accesées:
* Les déclarations qui contrdlent la visibilité : us@suse alias
» Les déclarations de type, sous-types, constamtesrs.
» Les déclarations et spécifications d'attributsgdeupes (usage rare).
» Les spécifications (seulement) de sous-programnhes eorps de sous-programmes
sont aussi acceptés partout sauf dans les déolsate paquetage et les spécifications
de types protégés.

Nous les appellerons ci-dessaléxlarations généralgsour éviter d’avoir a répéter ce
paquet.

2.1 Les unités de compilation

2.1.1 La déclaration d’entité

C’est une des cing unités (une chose compilabtarrgue telle) ; on peut la préfixer par des
appels de bibliotheques (cladd®ary ) et des clausasse La déclaration d’entité peut étre
vide : tout ce qui suit est optionnel.

entity ENT is
generic  (...);
port (...);

&
<

begin
) _ Déclarations générales plus
end e”‘RY ENT *  sous-programmes (Corps aussi)
\ * natures, sous-natures
» déconnexions
e signaux, quantités, terminaux,
variables partagées
* limites (analogique)
assertions

processus passifs (qui n'affectent pas de signaux)
appel concurrent de procédures passives

Figure 2 Contenu d'une entité

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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La déclaration d’entité contient le plus généraletses spécifications d’interface : les
arguments génériques, et les ports. Ce sont leemsayu’on a de configurer I'entité et de
I'appeler depuis I'extérieur.

Mais I'entité peut aussi contenir une quantité éelarations qui seront vues par toutes ses
architectures : des instructions de visibilité (ska use) ou des déclarations de types, sous-
types, méme des objets comme des signaux, dedt@aant des variables partagées.

Apres lebegin (optionnel donc), la déclaration d’entité peuttemir des instructions, pour
autant que ces instructions ne créent pas d’'évémsratene participent pas a la simulation :
ce sont les assertions (plus utiles dans leur Marigetardée postponellet les processus
passifs —qui n'affectent as de signaux- dont léeféet est de créer des traces a la console ou
de remplir des fichiers.

2.1.2 Le corps d'architecture

C’est une des cing unités (une chose compilabtarrgue telle) ; on peut la préfixer par des
appels de bibliotheques (cladg®ary ) et des clausasse Le corps d’architecture a lui aussi
une partie déclarative et une partie instructions peuvent étre vides mais séparées par le
mot-clébegin qui n’est pas ici optionnel.

La partie déclarative peut contenir, en sus delddmons générales, celles qui sont
spécifiqgues au domaine concurrent : ce qui adraitomposant (déclaration, configuration),
les objets « concurrents » : signaux, quantitésavigs partagées et ce qui a trait aux signaux
(déconnexion des signaux gardés).

architecture ARC of ENT is I

Déclarations générales plus
_ < e sous-programmes (corps aussi)
begin « composants ( components ) et leurs

spécifications de configuration.
e natures, sous-natures
e signaux, quantités, variables
partagées, terminaux
e spécifications de déconnexions.

A
end architecture ARC;

Instructions concurrentes :

e bloc

* process

e procedural
* break

e appel concurrent de procédure

e assertion concurrente

- affectation de signal

e équations simples ou conditionnelles
e instanciation de composant

e generate

Figure 3 Contenu d'une architecture
La partie instruction ne contient que des instargiconcurrentes (c'est-a-dire que leur ordre
d’écriture respectif n’a pas de sens pour ce guies$a description).

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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2.1.3 La déclaration de paquetage

C’est une des cing unités (une chose compilabtarrgue telle) ; on peut la préfixer par des
appels de bibliotheques (clalg®ary ) et des clausasse C’est une zone purement
déclarative, le seul endroit ou I'on ait le drdéatire une déclaration de sous-programme
sans pouvoir en écrire le corps. Comme le paquetageétre appelé depuis une entité ou une
architecture, c’est une zone déclarative concugregiton peut y mettre :

package P is

end package P; \

Déclarations générales plus
e composants ( components )
e natures, sous-natures
e signaux, quantités, variables partagées, terminaux
e spécifications de déconnexions

Figure 4 Contenu d'une déclaration de paquetage

2.1.4 Le corps de paquetage

C’est une des cing unités (une chose compilabtargue telle). Le corps de paquetage est
simplement censé implémenter sa propre déclaraliory. trouve bien entendu toutes les
déclarations générales plus les corps de sousgmge (qu’'on ne pouvait pas mettre dans la
déclaration). Des variables partagées peuventiétiarées et utilisées par les sous-
programmes du paquetage. Mais pas de signauxirdméeix ou de quantités dont on ne
saurait que faire.

package body P is

end package P ; \

Déclarations générales plus
*  sous-programmes (Corps aussi)
e variables partagées

Figure 5 Contenu d'un corps de paquetage

2.1.5 La déclaration de configuration

C’est une des cing unités (une chose compilabtarrgue telle) ; on peut la préfixer par des
appels de bibliotheques (cladd®ary ) et des clausasse C’est une construction qui permet
d’associer, de I'extérieur, chague composant danshitecture a un couple entité/architecture
ou & une autre configuration, et ceci transitivetn&rchaque étage, on ouvre la visibilité
dans le bloc ou I'architecture ouverte, réglée awalement par des clauses use ; et soit on
donne le nom (label) d’une architecture ou d’urclde niveau inférieur, et c’est reparti pour
une configuration, soit on donne le nom (label)dd@mposant et la transitivité se termine
ici.

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
-19-



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

configuration CONF of ENT is
P clauses use
h spécifications d'attributs
groupes
end configuratio;\QDNF ;
~N
configuration de bloc
for label-architecture use
clauses use
configuration de I'architecture du bloc nommé label -
ou configuration du composant nommé label
end for ;

Figure 6 Contenu d'une déclaration de configuration

2.2 Les instructions a déclarations locales

2.2.1 Le bloc

Le bloc est une des instructions qui peut appardtns I'architecture ; il est un usage tres
restreint en VHDL, et il n’est mentionné ici queupda complétude : il ne sert qu’a créer une
zone déclarative quand on en a besoin dans umadtishgenerate ou a utiliser « la

garde », trait de VHDL qui tombe en désuétude (§8id page 83). Le bloc a lui tout seul
récapitule les fonctionnalités de I'entité et d@dhitecture, il fait une découpe arbitraire dans
le code en nommant les fils de l'interface.

Il a des arguments génériques et des ports, guedofigure sur le champ avec dgneric
map etport map. L'intérét de cette fonctionnalité surprenantecgst la sémantique de
linstanciation est entierement décrite en bloasiéaent$, et que cela permet de décrire de
multiples instances de la méme entité/architeatareme des duplications de code ; le
passage aux signaux réels étant fait au fil de I leport map.

On voit sur la figure que le bloc peut contenirudtas blocs. L’architecture elle-méme n’est
finalement qu’un bloc de premier niveau, les détlans et instructions qu’on peut y mettre
sont les mémes.

® Ce qui permet de simplifier le manuel de référencé explicite seulement la sémantique du bloates les
fonctions d'instanciation se ramenant a des cortgins lexicalement équivalentes.

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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condition booléenne optionnelle

Instructions concurrentes :

LBL : block garde) generic  (...):
) port (...);
begin \ generic  map(...);
end bIoclﬁ LBL port mag(...);
Déclarations générales plus

sous-programmes (corps aussi)
composants ( components ) et leurs
spécifications de configuration.

natures, sous-natures

signaux, quantités, variables partagées,
terminaux

limites (analogique)

spécifications de déconnexions.

e bloc

e process

e procedural
e break

e appel concurrent de procédure
e assertion concurrente
- affectation de signal

e instanciation de composant
* generate

e équations simples ou conditionnelles

Figure 7 Contenu d'un bloc

2.2.2 Le processus

Le processugpfoces} est une des instructions concurrentes. A ce sagosition dans le

code vis-a-vis des autres instructions concurremtepas d'importance.

Le processus contient des instructions séquerdidlles instructions la, a l'intérieur des zones
séquentielles, sont exécutées dans 'ordre quha de I'importance. Le processus peut étre
retardé postponejice qui permet d’étre assuré qu'’il sera exécueefais et une seule par
temps ou il est réveillé, quand tous les signaun stables. Evidemment la condition de
validité est qu'il n’affecte pas de signal avecddtai nul.

La liste de sensibilité est une liste de signauxt t®changement de valeur va réveiller le
processus. Sa présence empéche de mettmeaitesxplicites dans le processus. Cette forme
est préférée des outils de synthése, bien quea@yplus contraignante.

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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optionnel, dit que le process est exécuté apres tou
crée pas d’événement au temps courant
AN

s les autres et ne

N

optionnelle, équivalent a un
> méme liste de signaux a la fin du process.

PROC : postponed process

begin ‘ 
end prow;

wait surla

(sensibilité)

Déclarations générales
variables

plus

sous-programmes (Corps aussi)

Instructions séquentielles

e simples:
0 wait
0 break
0 assert et report
0 next et exit (dans des boucles)
o affectation de variable et de signal

0 appels de procédures
e composites :

o |f
o loop
0 case

Figure 8 Contenu d'un processus

2.2.3 Le simultané procédural

Le proceduralest une instruction simultanée et, comme le pgagsa position parmi les
autres instructions concurrentes et simultanéegas d'importance. Lgroceduralcontient

des instructions séquentielles. Ces instructionsdanme dans le cas du processus, sont
exécutées dans l'ordre qui a de I'importanceptaredural est appelé a la discrétion du

noyau analogique, autant de fois qu’il veut et gqu&reut, avec pour but de faire en sorte

que les quantités qui y sont affectées ne chamggenftrop) entre deux exécutions successives

du méme instant de simulation.

Déclarations générales

plus
e variables
e sous-programmes (corps aussi)

PROCD : procedural is
begin \\\
end procedural PROCD ;

Instructions séquentielles
e simples:

0 assert et report (mais sans garantie)
0 next et exit (dans des boucles)

o affectation de quantités/variable

0 appels de procédures

e composites :

o if
o loop
0 case

Figure 9 Contenu d'un procedural

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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Les quantités y sont vues comme des variable$feet@es comme telles avec le signe « := ».
Les instructions y sont tout le jeu des instructisaquentielles sauf celles qui interférent avec
le temps et les événements sur signawuait, break, affectation de signal.

Les instructiongssertetreport y sont [égales mais la norme ne dit pas si etas s

exécutées a chaque exécution du noyau, ou « nmisgmeerve » d'une facon ou d’une autre
pour un effet unique.

2.2.4 Le type protégé (moniteur)

Il s’agit d'une fonctionnalité orientée objet, queérmet de déclarer une zone et des objets dont
I'acceés est controlé de fagcon qu’un processus @it 'usage de ces objets a un instant
donné. Attention : un type protégé est un typ@,a&tucune activité en lui-méme ; ce sont les
objets déclarés de ce type qui en auront.

En tant que type, il se déclare aux mémes endjoddes autres types. Il serait baroque
toutefois d’en déclarer dans une zone séquen{m@iteessus, simultané procédural, sous-
programme) puisque les régles de visibilité gasaetit déja la propriété essentielle du type
protégé. Les types protégés ont au contraire phatcdtion a devenir les types de variables
partagées. Cette "vocation" devient une obligadigartir des implémentations de VHDL
2000.

Les types protégés se déclarent en deux morcemsgétification et le corps. Ces deux
morceaux peuvent étre dans la méme zone déclarigiwreséparation permet les déclarations
incomplétes nécessaires pour faire des types itcBgen entendu, le corps doit apparaitre
apres la spécification et compléter les sous-progres déclarés.

type PROT is protected

sous-programmes
(spécifications seulement)
spécifications d'attributs

A

end protected PROC ; clauses use
type PROT is protected body
P Déclarations générales plus
D « variables
end protected body PROC : e sous-programmes (Corps aussi)

Figure 10 Contenu d'un type protégé

Plus tard, une variable partagée sera déclaréergaxte concurrent :
shared variable V: PROT;

Et les sous-programmes du type protégé seront irdgopar la notation pointées :
V.sousprog(argl,arg?) ;

La propriété de protection est assurée, entresyieg le fait que les variables locales a cette
structure ne peuvent étre déclarées que danspe dartype protégé, et de ce fait sont
accessibles seulement par des sous-programmesrde tyée.

2.3 Les sous-programmes

Les sous-programmes sont des zones de code sé&hugmitin’existent et ne sont actifs que si
on les appelle (au contraire des composants ingtatconfigurés qui ont une vie pendant
toute la simulation, par exemple). Les sous-prognaspeuvent étre spécifiés dans une
déclaration qui ne donne que leur nom et les ndrtypes des arguments sur lesquels ils

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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travaillent. Cette spécification peut étre isokigquel cas il faudra la répéter plus bas en
ajoutant le corps du sous-programme. Elle peubsespivre par le corps du sous-
programme, auquel cas elle ne sera pas répét&ephaaation en deux « morceaux » permet
d’une part de confiner I'implémentation aux corgsp@quetage en publiant la spécification,
d’autre part de permettre I'écriture d’algorithn@egécursivité croisée (A appelle B qui
appelle A). Il y a deux catégories de sous-programnes procédures et les fonctions.

2.3.1 Les arguments

Chaque sous-programme peut avoir une liste d’argtsvetre deux parenthéses (pas de
parenthése s’il y a zéro argument) et séparésgspaints virgules. Chacun de ces arguments
est présenté de la fagon suivante :

...... [genre] NOM : [mode] TYPE [:= valeur par défaut]...

Les zones entre crochet sont optionnelles et amtvateur par défaut qui peut changer suivant
les contextes. Le genre concerne signal/variabteteat/file/quantity/terminal, le mode est
infout/inout/buffer. Tous les genres et tous lexlas ne sont pas autorisés partout.

Plusieurs arguments qui partagent exactement laengd@&eiaration peuvent étre factorisés et
sépareés par une virgule : la déclaration sera gugé pour chacun d’eux.
...Nom1, Nom2 : INTEGER :=3 ;...

Si la valeur par défaut est un appel de fonctiettedonction sera appelée autant de fois gqu'il
y a d’arguments a initaliser.

2.3.2 La procédure

La procédure est une portion de code séquentiehguvoque en tant qu’instruction : I'appel
de procédure est une instruction séquentielle &tiaune instruction concurrente. La
spécification donne son nom, et la liste des argusnespérés.

procedure  PROC( arguments );

procedure PROC(arguments ) is

begin $  - : .
Déclarations générales plus
—— _
end PROS + variables .
e sous-programmes (Corps aussi)

Astructions séquentielles
e simples:
0 wait
assert et report
next et exit (dans des boucles)
affectation de variable et de signal
appels de procédures
0 return
e composites :
o |f
o loop
0 case

O O0OO0Oo

Figure 11 Contenu d'une procédure

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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2.3.3 La fonction

La fonction est une portion de code séquentielmin@oque en tant que valeur dans une
expression : 'appel de la fonction n’est pas urggruction. La spécification donne son nom,
et la liste des arguments espérés avec pour clsacugenre (signal, constante, fichier (file)
mais pas variable) son nom, son type, son modi®fcémentqui est par défaut), et sa valeur
par défaut éventuelle.

Elle donne aussi le type de la valeur retournédgpfamction.

function FUNC (arguments ) return un_type;

Déclarations générales

function FUNC (a return un_type is e variables

. sous-programmes (corps aussi)
begin

plus

end F‘Lh&\

instructions séquentielles
e simples:
0 assert et report
0 next et exit (dans des boucles)
o affectation de variable
0 appels de procédures
o return valeur

e composites :

0
0
0

if
loop
case

Figure 12 Contenu d'une fonction

Il y a deux catégories de fonctions : pure et irepur
* Une fonction est pure si elle n'a pas d’effets dedbc'est-a-dire si ce gu’elle rend ne
dépend que de ses arguments, et qu’elle n’écniteiiedehors de ses variables locales.
» Une fonction est impure si elle a des effets del ppar exemple une fonction qui
compterait combien de fois elle est appelée, cdwessitant le maintien d’une variable
extérieure a la fonction.
Une fonction se déroule a temps strictement nid elt partie de I'évaluation des
expressions). Elle ne peut donc pas contenir diingbnwait oubreak. Enfin, I'algorithme
d’une fonction doit absolument tomber surraturn, au contraire de la procédure ou cela est
optionnel. Cela ferait une erreur a I'exécutiofiesiécution passait sur sorerd ».

Quoi, Ou, Zones Déclaratives, Zones d'Instructions
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Les bibliothéques sont, pour le langage,| s SYNCHRONE

de simples noms logiques : STD, IEEE, | 2, ACHRONE

etc. ; C'est l'installation de I'outil qui 11 ANALOGIQUE

redirige ces noms sur les emplacementy 12 Ry DRENCES

physiques réels. Quelques unes de ces| 14 TABLE DES FIGURES

bibliothéques ont un statut spécial : 15 BIBLIOGRAPHIE

STD est la bibliotheque meére

indispensable pour faire quoi que ce soit, elleieohle nécessaire paquetage
STANDARD. Il est inutile de la mentionner au dédutne unité, par défaut toutes
sont préfixées dibrary STD; use STD.STANDARD.all ;

o0 STD.STANDARD c’est la que sont définis les types@®@®&AN, BIT et
INTEGER. Or ces types sont utilisés dans le landigigméme, par exemple
BOOLEAN pour les instructioni$, BIT pour I'attribut TRANSACTION,
INTEGER pour 'élévation a la puissance. C’est poai I'usage de STD est
« par défaut », la clausdikrary STD; » est implicitement mise au début
de chaque unité, aveee STANDARD.all .

o STD.TEXTIO contient des primitives rustiques detlee et écriture sur fichier
et sur console. La base du systeme d’entréessegtaju’on lit ou on écrit
ligne a ligne des chaines de caractéres. La cdowede ces chaines depuis ou
vers des types du langage est a faire par aillguedgques primitives sont
fournies dans le paquetage sur les types de STANRAR

WORK est la bibliotheque ou I'on travaille. C’estdeul endroit ou I'on a le droit de
compiler. La bibliotheque WORK est vue, par sesnth, sous un autre nom
(MARTIN par exemple, depuis chez Dupont). Chaquecepteur a donc « sa »
bibliotheque WORK, et accéde a celles des autre®enant leur nom. Il est inutile
de la mentionner au début des unités, comme poDr@&if défaut toutes les unités
sont préfixées debrary  WORK; (attention, pas desepar défaut).

IEEE est une bibliotheque qui contient les paquetagandardisés par les IEEE, ainsi
que de facon consensuelle des paquetages « prestardards, mis dans le domaine
public par un vendeur par exemple.

o |IEEE.STD_LOGIC 1164 contient le type a 9 états ersellement utilisé par
les concepteurs:U''X''0''1'Z"W''L''H' ' - ‘U’ pour uninitialized valeur par
défaut déposée au début des simulations et pemhdtaepérer les signaux
qui n’ont pas été initialisés au bout d’'un tempsamanable. Deux systemes
logiques (fort : 01X et faible :LHW —low, high, wieaonflict) permettent de
gérer les « forces » : en cas de conflit entreaibid et un fort, c’est le fort qui
gagne. On peut ainsi modéliser des systémes « alnairt » par exemple. O/L
et 1/H ont le sens logique usuel. X/W signifiertonflit ». Z est la haute
impédance, pour un bus que personne ne prend eampdx. Le-' veut dire
«don’t care» et ne sert qu’en synthése (en attendant VHDIB 200ir
81.7.1.9 page 11) pour permettre de ne pas suifigpé&t laisser le
synthétiseur optimiser (inversement, les valeurd\Ube servent qu’au
simulateur, on ne va pas « spécifier » un conflit).
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o

o
o

IEEE.STD_LOGIC_TEXTIO n’est pas standard (il le g&x avec VHDL
2008) mais son source est public: c’est un pageejagcompléte utilement
TEXTIO en fournissant les primitives de conversamtre chaines de
caracteres et les types de STD_LOGIC_1164

IEEE.STD_LOGIC_ARITH contient des primitives fouseant I'arithmétique
signée et non signée sur des vecteurs de STD_LOG#St un paquetage
assez long et le concepteur aura avantage a ezctespe code pour se rendre
compte de ses possibilités. A noter que les opésateavaillent sur deux types
SIGNED et UNSIGNED, qui ne sont pas compatibleses@tix ni avec
STD_LOGIC_VECTOR mais qui sont parents, c'est-a-diron peut toujours
changer I'un en l'autre. C’est grace a ce choix lguméme paquetage fournit
I'arithmétique entre un entier signé et un enti@m Bigné.
IEEE.STD_LOGIC_SIGNED et IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNEDnsdeux
paquetages qui font le choix inverse du précédemtthmétique est fournie
directement sur le type STD_LOGIC_VECTOR mais dupcon ne peut plus
avoir a la fois des nombres signés et non sigés asutiliser la notation
pointée ce qui est hostile quand il s’agit d’opéuas comme « + » ou « - », Par
contre plus besoin de changements de types avapéreT.
IEEE.MATH_REAL et IEEE.MATH_COMPLEX deux jeux deipritives
mathématiques, qui sont tres utilisés en VHDL AMS.
[AMS]IEEE.FUNDAMENTAL_CONSTANTS
[AMS]IEEE.MATERIAL_CONSTANTS

DISCIPLINES est la bibliotheque utilisée dans lena® analogique et qui contient les
déclarations pertinentes de natures et de constpote les différents domaines
physiques que I'on veut modéliser.

o

O O O O0oOo

DISCIPLINES.ENERGY_SYSTEMS
DISCIPLINES.ELECTRICAL_SYSTEMS
DISCIPLINES.MECHANICAL_SYSTEMS
DISCIPLINES. THERMAL_SYSTEMS
DISCIPLINES.FLUIDIC_SYSTEMS
DISCIPLINES.RADIANT_SYSTEMS

Les implémentations confondent parfois DISCIPLING&®c IEEE. C’est une des
corrections que I'on peut étre amené a faire quenporte un modele.
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gedafatlon Il y a deux niveaux de branchement dans une
‘entite

WX PEOORBA S B -t ;g , . . . A
de l'entité en specmqu,e, la déclaration Qe_ c_;onflgura,tlo,n_-. A
Eammmmmm——————————_  cONstruction chaque étage, on peut spécifier les génériques, et

les branchements.

architecture: D'une part le composant, sorte de
support, est connecté aux signaux et aux ports de
I'architecture dans laquelle il est instancié. D&au
part I'entité est connectée a son composant, soit
par une spécification de configuration — cela se
passe dans l'architecture elle-méme - soit par une
déclaration de configuration —ce qui se fait depuis
s Srchiiecture  |'€Xtérieur, dans une unité de conception

Figure 13 L'instance du composant et sa configuraih avec une entité demandent deux « port map » et
deux « generic map »

4.1 La généricité

Les entités et les composants peuvent étre gémérida généricité consiste a déclarer une
constante dans une zone spéciale, aprés le mgeakfic et a ne donner sa valeur que plus
tard. Cela peut étre au moment d’instancier un azapt, au moment de le configurer ou
carrement au moment de simuler ou de synthétiser.

Il'y a plusieurs cas de figure.
4.1.1 L'entité est générique, le composant est pare  illement générique

entity SHIFTN is

generic (N : INTEGER ; delay: TIME);

port (inp: BIT_VECTOR(N-1 downto 0); outp: out BIT_VECTOR(N-1 downto 0))
end entity ADDN;

component COMP is

generic (X :INTEGER ; delay: TIME);

port (E: BIT_VECTOR(N-1 downto 0); S: out BIT_VECTOR(N-1 downto 0))
end component ADDN;
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On configure le composant avec cette entité la:

for CX: COMP use entity WORK.SHIFTN
generic map (N=>X, delay=>delay)
port map (inp=>E, outp=>S);

On ne donne pas de valeur, on attache un arguni@aoti@. Noter ici que si les arguments de
I'entité et du composant avaient le méme nom e@ae ordre, on pourrait compter sur les
liens par défaut et ne pas écrire les brangkegric mapetport map. On verra par ailleurs
qu'on n'est pas obligé de d'attacher les portgjtedks (voir 84.2 page 29).

L'instance de composant fixe enfin la généricit&dmposant générique:

CX: COMP generic map (X=>8, delay=> 2 ns) port map (E=>P1, S=>P2);

Ces valeurs (8 et 2 ns), fournies a la généricitéamposant, sont transmises a celle de
I'entité qui s'en sert comme d'une constante dasarshitectures.

Dans ce cas de figure, le composant et sa configareestent « virtuels » jusqu'au moment
ou I'on instancie le composant en fournissant Edsws qui manquent. On peut donc,
immédiatement dessous, instancier un autre compdsda méme entité avec d’autres
arguments génériques :

CY: COMP generic map (X=>16, delay=> 4 ns) port map (E=>P3,S=>P4);
-- CY est sur 16 bits et 4 ns.

4.1.2 L'entité est générique, pas le composant

entity SHIFTN is

generic (N : INTEGER ; delay: TIME);

port (inp: BIT_VECTOR(N-1 downto 0); outp: out BIT_VECTOR(N-1 downto 0))
end entity ADDN;

component COMP is
port (E:BIT_VECTOR(7 downto 0); S: out BIT_VECTOR(7 downto 0))
end component ADDN;

On configure le composant avec cette entité lasihaious faut dire combien valeNtet
delaypour que ¢ca marche:

for CX: COMP use entity WORK.SHIFTN
generic map (N=>8, delay=>3 ns)
port map (inp=>E, outp=>S=>);
L'instance de composant voit un composant qui p&sgénérique:

CX: COMP port map (E=>P1, S=>P2);

Si I'on instancie un autre composant de ce typseca forcément le méme (8, 3 ns)
contrairement a ce que I'on a fait au paragrapkedatent.

CY: COMP port map (E=>P3, S=>P4); -- CY est aussi sur 8 bits et 3 ns
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Ceci n'est pas le signe d’une infériorité de cettghode. D’une part on n’a pas souvent le
choix, les bibliotheques étant importées ou aclsaikes quelles ; d’autre part si I'on ne veut
se servir que de tel composant en multiples exareplalentiques, il est inutile et pénible,
voire peu optimisable pour le simulateur, de repeusu dernier moment la donnée de ses
parametres.

4.1.3 L'entité est générique, le composant aussi ma  is moins

Voyons le cas ou I'entité a deux arguments génésget le composant un seul.

entity SHIFTN is

generic (N : INTEGER ; delay: TIME);

port (inp: BIT_VECTOR(N-1 downto 0); outp: out BIT_VECTOR(N-1 downto 0))
end entity ADDN;

component COMP is

generic (delay: TIME);

port (E: BIT_VECTOR(7 downto 0);S: out BIT_VECTOR(7 downto 0))
end component ADDN;

On configure le composant avec cette entité lasnhaous faut dire combien valtet passer
delaycomme argument générique restant:

for CX: COMP use entity WORK.SHIFTN
generic map  (N=>8, delay=>delay )
port map (inp=>E, outp=>S=>);
L'instance de composant voit un composant qui g&sérique que suelay.

CX: COMP generic map (delay=> 2 ns) port map (E=>P1,S=>P2);
D’autres instances du méme composant pourrontvanerdelay, mais pas N:

CY: COMP generic map (delay=> 4 ns) port map (E=>P3, S=>P4);
-- CY est sur 8 bits avec un délai de 4 ns.

On utilisera cette fixation partielle de la géniééidors de la configuration chaque fois que
I'on voudra utiliser une entité tres générique vertiune bibliotheque achetée ou non
maitrisée, sur un composant dont la généricitéus saffit ».

4.2 Les ports

De méme qu’il y a doublmappingpour la généricité, de méme pour les ports. Letspo
représentent la connexion des composants a I'aathie, et de I'entité au composant. VHDL
fournit dans le langage tous les « bidouillagesi® peut s’autoriser un concepteur de cartes
imprimées :

changer I'ordre des pattes,

en laisser certaines « en I'air » en sachant agsedbnt tirées a une valeur donnée
en forcer d’autres a la masse ou a une valeur @enné

en changer le type (passer de la logique 5V a 3V)

n’utiliser que la moitié d’'un bus ou en reconsguiin avec deux moitiés

et, qui plus est, aux deux niveads I'instance et de la configuration.
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Attention : l'utilisation d’'une de ces facilitésast pas exclusive des autres. En poussant
VHDL et ses facilités d’associations dans ses éesmetranchements, on peut arriver a des
modeles completement illisibles et qui sont deeg@ageures a exécuter pour les outils de
CAO. A utiliser avec autant de modération que lesibages a radicaux COOH, sinon le mal
de téte subséquent est de méme nature.

4.2.1 L’ordre des ports

Supposons que l'entité correspond parfaitemenbawposant, mais hélas I'ordre ou la
numerotation des ports n’est pas le méme.

entity E is
port (A,B,C:BIT;S: out BIT);
end entity E;

component C is

port (T: out BIT; X, Y, Z: BIT)
end component;

Nous allons utiliser 'association par nom, quimet de s’affranchir des questions de
position:

for CX:C use entity LIB.E portmap (A=>X,B=>Z,C=>Y,S=>T);
La méme syntaxe d’association fonctionne pourténse :

CX:C portmap (X=>P1,Y=>P2,Z=>P3,S=>P4);

De méme, il peut arriver que la numérotation detspo
tabulés ne corresponde pas, alors méme que le Bombr
et le type des éléments scalaires correspond
parfaitement :

entity E is
port (A: BIT_VECTOR (1 to 10); ...);
-- 10 éléments
end entity E;

component C is
port (X :BIT_VECTOR (111 downto 102), ...);
-- 10 éléments aussi
end component;

Figure 14 Connexion en changeant la numérotation deports
Ici, la bonne propriété de VHDL est que les asgsmria sont faites élément par élément, de
gauche a droite et sans regarder les directions:

for CX:C use entity E portmap (A=>X,...);

Il est possible toutefois qu’on ait envie d’assodians I'autre sens ou d’ailleurs dans un ordre
quelconque : A(1) a X(102), A(2) a X(103), etc. Bae cas, on peut écrire le détail des
associations scalaires :

Hiérarchie et Structure
_32_



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

for CX:C use entity WORK.E
port map (A(1) => X(102), A(2) => X(103), A(3) => X(104),
A(4) => X(105), A(5) => X(106), A(6) => X(107),
A(7) => X(108), A(8) => X(109), A(9) => X(110),
A(10) => X(111),...);
On voit ici qu’on peut effectivement associer dendésordre n'importe quel élément scalaire
de I'un a n'importe quel élément scalaire de I'autr

La encore, la méme syntaxe et map fonctionne pour l'instance de composant, quand il
faut relier ses ports aux signaux/ports de I'asgdtiire ou il est instancié.

4.2.2 Forgage

Les signaux de mode peuvent étre associés a une expression. On peifaicer une patte
a la masse, par exemple.

Voyons I'exemple d’'un composant :

component C is
port (ChipSelect:inBIT, ....... );
end component;

CX:C portmap (0, .... autres ports );

Ici, le signalin fine associé a ChipSelect via la configuration auravabeur permanente a 0.
Ceci ne marche pas avec les outils fonctionnantiserversion de VHDL antérieure a 93,
auquel cas il suffit de déclarer un signal nomnugpm met & 0 et qu’on passe port map.

signal masse :BIT:='0";

CX:C portmap (masse, .... autres ports );

4.2.3 Laisser ouvert (open)

Les signaux de modmut peuvent étre ignorés du simulateur. Il suffit elerlassocier le mot-
clé open Ici par exemple, on a besoin d'une porte ou-exc{kor) mais on ne dispose que
d'un additionneur dans la bibliotheque. On s'ehesoappelant I'additionneur et en ignorant
ses retenues: celle d'entrée est collée a 0,dekortie est ouverte. Le reste...est un xor.

component XOR_GATE port (A,B: BIT; S: out BIT); end component ;
for X1: XOR_GATE use entity LIB.ADDER
port map (A=> X, B=>Y, Ret_In=>'0", S => Z, Ret_Out=> open);
4.2.4 Deéfaut

On peut donner une valeur par défaut lors de l&dsmon d'un port de mode.
L'existence de cette valeur par défaut permettnaettre ce port dans la liste d'association.
Nous nous retrouverons donc dans le cas du foeggeite vu au 4.2.2 ci-dessus.
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component C is
port (A, B: BIT :='0"; S: out BIT);
end component;

CX:C portmap (S=>P1l);
est équivalent a
CX:C portmap (A=>'0,B=>'0",S=>P1);

4.2.5 Changer le type

Il peut arriver que I'entité qui nous intéresseegponde exactement au composant que I'on
veut configurer, mais hélas I'un est écrit avaype BIT, I'autre avec le type STD_LOGIC.
Ou encore, I'un a un port de sortie du type INTEGIERtre un port de sortie de type
BIT_VECTOR ou l'entier est codé.

Cette situation est heureusement assez rare dgptiige du standard STD _LOGIC 1164,
qui a unifié les types utilisés par les concept®H®L, voir a ce sujet §1.7.2.7 page 13.
Néanmoins on peut trouver des modeéles antérie@go@ta les maintenir ou a les utiliser.

On peut donc, dans une liste d'association, chdaedgpe « au vol » des différents arguments
formels et réels. Pour cela on emballe le portw@stion par une fonction qui prend l'autre en
argument et rend son type.

Supposons que FA soit une fonction prenant le tigB en argument et rendant le type de A,
et FB faisant I'inverse. L’exemple le plus simpketélles fonctions est la fonction

« changement de type » que I'on a gratuitementiésamt le nom du type quand les types
sont apparentés, par exemples arithmétiques. Exempl

Si | est entier et R réel, on peut écrire | := INGER(R) et INTEGER est ici vu comme une
fonction de conversion. Nous avons donc dans lggasous occupe:

function  FA (Arg :TypeB) return  TypeA ;
function  FB (Arg :TypeA) return  TypeB ;

Et nous voulons configurer ce composant ci avete egttité |a:
component C is

port (...Al1: in TypeA;A2: out TypeA,; A3: inout TypeA;..);
end component ;

entity E is
port (...B1: in TypeB;B2: out TypeB; B3: inout TypeB;..);
end entity

Il est bien sdr impossible d’associer A1 a B1 pasumple B1 => Al dans la configuration,
puisque les types sont différents.
Nous pouvons par contre écrire dans une liste ocdestson :

e ...A1=>FB(B1) ... : De mod@, le flux va aller du composant vers l’entité et le
changement de type des valeurs qui circulent auwjaurs lieu « vers B ».

* ...FA(A2) =>B2... De modeut, le flux va aller de I'entité vers le composanteet
changement de type des valeurs qui circulent aujaudrs lieu « vers A ».

* ...FA(A3) => FB(B3)... De modé@out, le flux peut aller dans les deux sens et le
simulateur appellera I'une ou l'autre des fonctianggré du mouvement des
événements sur les signaux.

Hiérarchie et Structure
-34-



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

La encore, ce changement de type peut s’opérerldaamfiguration, dans I'instance
ou...dans les deux. Il est clair que I'abus de catiem « facilité » ne conduit pas a des
modéles trés lisibles ni trés performants, sangptengue c’est une fonctionnalité rarement
utilisée et donc sujette a « défauts » non sigrddés les outils de CAO. Elle fut définie dans
le langage en un temps ou il N’y avait pas de pagedogique standard
(STD_LOGIC_1164) et il était alors nécessaire davpo convertir au vol les types des ports
des entités instanciées.

4.3 Geénériques et génération

Etiquette : if condition generate L’instruction generateexiste sous deux
[begin]  optionnel dans formes : la conditionnellef(.generate , qui
implementations récentes n'a pas de branchasif ouelsg et l'itérative

(for...generate ) avec un schéma de boucle
avec indice. Dans les deux cas, il s'agit de
créer du code VHDL algorithmiquement, code qui ssrsuite exécuté. L'exécution de ces
instructions se fait avant le temps zéro de la Kitian, dans la phase dite d’élaboration.

end generate;

Voyons par exemple l'utilisation d’une boucle deéetion dans la construction d’'un
additionneur N bits a partir d’'un demi additionnemrbit (deux entrées, une sortie et une
retenue sortante) et d’additionneurs

complets un bit (deux entrées, une reten| Etiquette : for | in 1 to 10 generate
entrante, une sortie et une retenue [begin]  optionnel dans implementations
sortante). récentes

end generate

Voici I'entité, noter que la taille des ports

dépend de la valeur de 'argument générique :
entity ADDN is

generic  (N: INTEGER:=8);

port (A,B: BIT_VECTOR(N-1 downto 0); S: out BIT_VECTOR (N downto 0));
end entity ADDN;

architecture STRUCT of ADDN is
signal CARRY:BIT_VECTOR (N downto 1);
component ADD1
port (A,B,CIN: BIT; S,COUT: out BIT);
end component ;
component HALF_ADD
port (A,B: BIT; S,COUT: out BIT);
end component ;
-- configurations par défaut

begin
HA: HALF ADD port map (A(0),B(0),S(0),CARRY(1));
G1: for I in N-1 downto 1 generate
Figure 15 Un XI: ADD1(A(1),B(l), CARRY(1),S(l), CARRY(I+1));
additionneur N bits end generate ;
S(N)<=CARRY(N);
end architecture STRUCT;

HA: HALF ADD port map (A(0),B(0),S(0),CARRY(1));

G1(1).XI: ADD1 portmap (A(1),B(1), CARRY(1),S(1), CARRY(2));
G1(2).XI: ADD1 portmap (A(2),B(2), CARRY(2),S(2), CARRY(3));
Etc...
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L’architecture utilise la boucle de génération plaupartie réguliere du circuit : comme
souvent, il y a une exception pour le premier éldngei est sorti de la boucle et géré
séparément.

4.4 Amusant et inutile : la hiérarchie récursive

Il est possible en VHDL d'utiliser la récursivitgrs de I'instanciation de modeles, autrement
dit un modeéle générique peut s’instancier lui-mé&avec une autre généricité bien entendu !).
Cette « facilité » sera surtout utilisée pour renain modele obscur ou pour tester les limites
d’'un compilateur. Néanmoins elle démontre bieraledu’une déclaration d’entité existe
indépendamment de son architecture.

Pour illustrer ceci, voyons le cas d’'une lignetanmé de N coups d’horloge sur un bit :
I'entrée (np) est propagée sur la sortmufp) au bout de N fronts montants d’horlodp. (

La déclaration, tres classiquement, est génésquél —le nombre de coups d’horloge pour
le retard-, a une entrée, une sortie et une harloge

library ieee;
use ieee.std_logic_1164. all ;

entity décalage is

generic  (N: positive:=16);

port (h, inp: in std_logic; outp: out std_logic);
end;

L’architecture, elle, est plus originale: elle d&el sa propre entité en tant que composant.
Une instructiorgeneratesert de condition d’arrét : si N=1, alors on égng instruction flot

de données qui réalise le décalage d’'une péridumldge, et une seule. Dans les autres cas
de figure, la question est ramenée a la mise bout-a

bout d’'un décalage de N/2 et d’'un décalage de N-N/2 9 ,
(il s’agit de divisions entieres), en passant par u

unique signal local, et le probleme est repoussé a =

I'étage inférieur, ce qui fait qua fine, tout le = —

modele sera composé de décaleurs d’'une période —» 4 - 5 —>
d’horloge, instanciés en poupées russes. N

Sur I'exemple ci-contre, on voit que I'appel d'un e = [
décaleur avec N=9 va instancier deux décaleurs av 2 _, 3 b
N=4 et N=5, puis quatre avec N valant _ _ .

respectivement 2, 2, 2 et 3, puis huit avec lesural = _S= == £=

1,1,1,1,1,1, 1, 2, et enfin neuf avec dupiccatu ]
dernier. . —»1p1 }1-»

Chaque fois qu’on arrive a N=1, la récursivité est — ==

terminée, une unique instruction flot de données es ]
généree. —{ 1M 1 1 1P 11| 1P 1P| 1=

L’architecture récursive est détaillée ci-apres.

Figure 16 Instances récursives
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architecture récursive

component décalage
generic  (N: positive);
port (h, inp:

end component ;

-- pas de configuration, le défaut fonctionne bien
-- déclaration de composant est identique a I'entit

signal

of décalage

in std_logic; outp:

local: std_logic; -- le signal qui va connecter le

is

out std_logic);

car la

s deux

-- instances appelées.

begin

-- un décalage d’'une période d’horloge.

G1: if N=1 generate
outp<=inp when h'event
end generate ;

-- le découpage en deux sous-problémes, double ap

G2: if N>1 generate
R1: décalage generic
R2: décalage generic

end generate ;

decalage: decalagelrecursive]
Generate g2
11: decalage(recursive)

Generate g2

11: decalage(recursive]

Generate g2

1: decalage(recursive)
Generate g2

r: decalage(recursive)
B Generate gl

12 decalage(recursive)
B Generate gl

12: decalage(recursive)
Generate g2

1 decalage(recursive)
Bl Generate gl

12 decalage(recursive]
B Generate gl

12 decalage(recursive]

Gererate g2

1: decalage[recursive)
Generate g2

r: decalage(recursive)
B Generate gl

12 decalage(recursive)
B Generate gl

12: decalage(recursive)
Generate g2

11: decalage(recursive]
Bl Generate gl

12 decalage(recursive]
B Generate gl

12: decalage(recursive)

Generate g2

r: decalage(recursive)

Generate g2

rl: decalage(recursive)
Generate g2

1 decalage(recursive)
B Generate gl

12 decalage(recursive)
W Cenerats al

and h="1"' else unaffected ;

pel récursif

map(N/2)
map(N-N/2)

port
port

map(h, inp, local);
map(h, local, outp);

On peut voir ci-contre la hiérarchie simulée tejile
déployée par I'élaboration du modele. En particuba
peut constater que toutes les feuilles de cettartige
sont labélisée « G1 », le seul bloc du modéle ea il
« passe quelque chose ».

Le concepteur coriace pourra essayer la récursivité
croisée (A appelle B qui appelle A), si toutefdiarrive a
imaginer une fonctionnalité qui s'Taccommode de @erg
de description.
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o il est des modéles qui n'ont pas vocation a étneh&fisés (par exemple un modele de
RAM qui n’est la que pour faire marcher le restenthdele) ; dans ce genre de
synthése tous les coups sont permis « pourvu quoegehe ». Voir par exemple §7.1
page 55.

o il est des modéles qui ont vocation a étre syrgégtet alors on fait attention a éviter
la sur-spécification, pour permettre a l'outil gathése de faire toutes les
optimisations qu’il jugera utiles. Voir par exerm@7.3 page 70.

o Enfin il est des modeles qui sont I'image exacteideuit tel qu'’il a été synthétise, et
gu’on simule afin de vérifier les propriétés espéréotamment temporelles, ou qu'on
donne a un client qui veut une image exacte daiteaghéte. Or la synthese consiste
a faire I'interconnexion d’éléments de bibliothegékments qui sont fournis par le
fondeur. Dans ce cadre la, la spécification dect@sents et des éventuels délais dus a
leur interconnexion doit étre extrémement prédiss.délais en question peuvent étre
simples (la sortie bouge apres un temps T si Benlrouge), plus complexe (on peut
spécifier des temps différents suivant les froatsjrés complexe (suivant les
différentes combinaisons, temps d’aléas, tempgalgagation sur les fils.). C’est ce
style la qui nous intéresse dans ce chapitre.

VITAL (VHDL Initiative Towards ASIC Libraries) a étdéveloppé, comme STD_LOGIC,
dans un souci de standardisation’dsagede VHDL.

C’est un standard de “bon usage” de VHDL, permeétiar fondeurs de développer des
modeles de leurs bibliotheques, et aux clientsodsteuire leurs propres briques avec les
mémes outils, tout en garantissant aux clienteurde bonnes propriétés dont voici les
essentielles :

0 La rétro-annotation permet d’injecter dans un medja simulé « sans les temps »
tous les délais fournis par la synthése. On p&si galider séparément la
fonctionnalité et la performance. Cette injectierfat sans nécessiter I'accés au
source du modele, par la définition de génériqueseun outil spécifique (utilisant le
standard SDfj ou par des déclarations de configuration en VHbes
automatiquement.

o L’interface des modeles utilise uniguement le t$3® LOGIC_ 1164 et méme
souvent un sous-ensemble de celui-ci.

o Les informations temporelles sont injectées gradesaconventions de noms (la
syntaxe des identificateurs des ports et génériséiouve donc faire partie de ce
langage), et peut définir entre autres des infaonatsur les délais ou des temps « pin
to pin ».

" StandardEEE 1497-2001 (SDF). Voir bibliographie [IE4] chapitre 15 page 163.
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0 Les simulateurs pourront optimiser ces primitives.

o0 Les accélérateurs hardware —ce sont des simulatilisant des FPGA programmés
automatiquement de facon a reproduire le circoiug et fournissant donc une sorte
de prototype- pourront contenir « en dur » les fiiwes de bibliothéque et donc
seront d’autant plus efficaces.

B Un modele VITAL se
décompose donc en plusieurs
blocs, dont le plus simple est
tres souvent le bloc fonctionnel
(celui qui dit « ce que c¢a fait »),

J
Veritication d

D

— . —> ce qui peut surprendre. I
contraintes , : -
s temporelles ‘i contient aussi la description des
—_— d?la's, delaisdel __ différents délais d’entrée et de
d’entrée — sortie sortie représentant par exemple
Description |, —— les capacités des fils de
gl fonctionnelle connexion ; et un bloc de

vérification de différentes

contraintes, dont I'effet essentiel est de faire messages d’erreur a la console.
Figure 17 Schéma d'un modele VITAL

L’apprentissage et l'utilisation de VITAL nécessdient un volume a eux seuls et sont
clairement en dehors du cadre de ce manuel. Ouwdrawen bibliographie chapitre 15 page
161 les liens nécessaires, et en références 8488125 les déclarations de paquetages
correspondantes. Néanmoins nous présentons igirdesls traits de cette norme, a titre
d’aide-mémoire.

On peut écrire un modele VITAL en respectant daugaux de la norme : le niveau O et le
niveau 1. Tout ce qui est conforme au niveau hessi conforme au niveau 0. Le niveau 1
est assez contraignant, beaucoup de modeles satamitdu niveau 0.

L’attribut VITAL_LEVELO ou VITAL_LEVEL1 doit étre c&&fini dans I'entité et

I'architecture, de facon a « prévenir » les outils.
attribute VITAL_LEVELO of -Entit¢é : entity is TRUE;

o Niveau O : pour la portabilité et la rétro-annotation. Les blancs-soulignés
(underscorepsont interdits dans les noms des ports. Les $gugs utilisés pour les
ports sont les types STD_LOGIC et STD_LOGIC_VECTQ&s noms des
arguments génériques sont soumis a des conveigomettant la rétro-annotation et
I'introduction de délais sans avoir a éditer le gledPar exemple, si un port s’appelle
TOTO, un des génériques qui lui sont dédiés paia@peletipd_TOTO ou encore
tpw_TOTO_negedggpermettant, apres synthése, de spécifier un délprapagation ou
un temps de largeur de pulse aprés front négaifyhe de ces arguments permet en
sus de spécifier des délais différents pour chpasee de telle valeur a telle autre
valeur. Voir les diver¥italDelayTypedu paquetage VITAL Timings 85.2 ci-
dessous.

Les blancs soulignés servent donc a délimiter damps significatifs et c’est
pourguoi ils sont interdits par ailleurs.

o Niveau 1: pour la performance En sus d’étre niveau 0, les conflits sont intisrdur
les signaux (deux processus ne peuvent pas éarite ;iéme signal, il n’y a donc
jamais d’appel de fonctions de résolution), lesssptogrammes appelés ne peuvent
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pas étre écrits par le concepteur (ils doiventnees paquetages standards). Tous les
signaux —et pas seulement les ports- doivent ésdybes STD_LOGIC et
STD_LOGIC_VECTOR. Aucune déclaration, a part dessah’est autorisée. Avec de
telles contraintes, chaque bloc du code peut @tiensé puisqu’ils viennent tous de
paquetages prédéfinis et que le travail du conoepie consiste qu'a les assembler
entre eux.

On trouvera par ailleurs, dans le chapitre 12 ddde:

0 La syntaxe VITAL, définie comme une contrainte lsusyntaxe VHDL ; c’est du
BNF.

0 Les trois déclarations de paquetages nécessaingisg, primitives, mémoire. Les
corps de ces paquetages sont définis en VHDL @angrime a titre de documentation,
mais ils sont probablement codés « en dur » dansineulateurs commerciaux. Leur
longueur interdit de les mettre ici, le lecteuénaissé les trouvera facilement sur le
Web.

5.2 Le paquetage VITAL_Timings

On en trouvera la déclaration 812.3.2 page 128rgée de ses commentaires qui sont trop
volumineux pour étre mis ici. Ce paquetage estatjpar les autres et définit types et
primitives concernant les délais du modéle.

Les types remarquables sont:

o VitalDelayType est un simple sous-type de TIME, pour les situmatiou un temps
unique suffit.

o VitalDelayTypeOl est un tableau de deux valeurs de TIME. Il contilers temps pour
front montant O vers 1 et descendant 1 vers 0,djuama deux valeurs logiques.

o VitalDelayTypeO1lZ est un tableau de six valeurs de TIME. Il peuirilefes temps
de passage dans les logiques a trois états (2)1 gbur toute les combinaisons, dans
I'ordre trO1, tr10, trOZ, trZ1, trlZ . trZ0.

o VitalDelayType01ZX est un tableau de douze valeurs de TIME, et déésitemps
de passage de toutes les combinaisons entre OgtlZ Xour les cas de figure ou il y a
un état inconnu (X), l'ordre est : trO1, tr10, tfQeZ1, trlZ, trZO0, trOX, trX1, triX,
trXo0, trxXZ, trzX.

o VitalResultMapType est un tableau (indexé par ‘U’ ‘X’ ‘0’ ‘1") de STRJLOGIC?,
permettant de convertir les sorties des modelef\V1d d’autres systemes de force ;
par exemple convertir 1 en H dans le cas d’'unaesdrain-ouvert.

o VitalTableSymbolType est un type énuméré de caractéres littérawne liste de
symboles utilisés pour représenter les transitiangs conditions de stabilité. Il est
utilisé par les primitives VITAL. Attention : lesacacteres littéraux (entre
apostrophes) ont une casse qui est significate@as confondre majuscules et
minuscules.

8 STD_ULOGIC est le type racine dont STD_LOGIClestous-type résolu. lls sont compatibles, 'uséige
premier permet des optimisations dans les casootelst certain de ne pas avoir besoin de résolution

° Il s’agit d’un type énuméré « de genre caractéest-a-dire que les symboles contenus s’écrivent
graphiqguement comme des caractéres mais n'onangir, et sont incompatibles, avec les autressyhe
méme genre comme BIT (pour les valeurs ‘0’ et ‘CHARACTER (pour toutes les valeurs) ou STD_LOGIC
(pour ‘0’, ‘1, X, -, ‘Z"), méme si le sens atibué est le méme que pour BIT et STD_LOGIC.
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o 0 wversl

o YV 01 vers 0

o ‘P : Union de ‘et N (tout front allant vers 1)
o ‘N : Union de et ‘v (tout front allant vers 0)
o r 0 versX

o ‘f 1 vers X

o ‘p : Union de ‘et ‘r (tout front venant de 0)
o n : Union de et ‘f (tout front venant de 1)
o 'R : Union de f ‘N et ‘p’ (tout front montant)
o 'F : Union de ‘v’ et ‘n’ (tout front descendant)
o X vers 1

o vV X versO

o F : Union de ‘v’ et ‘N (tout front venant de X)
o ‘A : Union de ret 'V (front montant de ou vers X)
o D : Union de ‘f et ‘v (front descendant de ou vers X)
o = : Union de ‘R’ et ‘F’ (tout front)

o X : Inconnu

o ‘0 : zéro, niveau bas

o ‘I > un, niveau haut

o : “don’t care” — indifférent.

o B :O0oul

o Z : haute impédance

o 'S : état stable

Le paquetage VITAL_Timing contient aussi des priveis permettant de définir des
contraintes de temps et divers délais.

o VitalPathDelayOl etVitalPathDelayO1Z permettent de définir une valeur décalée
dans le temps a un signal de sortie. La premideesignal ne peut avoir que deux
valeurs, la seconde ajoute ‘Z'.

o VitalWireDelay permet de spécifier un délai de connexion (d0 &l emtre deux
composants, par exemple).

o VitalSignalDelay est utilisé quand le modéle a des contraintes degfips négatives,

c'est-a-dire qu’on est conduit a dire que le sighaihge « avant » I’horloge qui a pris

du retard pour une raison ou une autre.

VitalSetupHoldCheck pour détecter les violations de setup ou de hold.

o VitalRecoveryRemovalChecks’assure qu’un signal est actif dans une fenétre
contrdlée autour d’'un front d’horloge, par exemple.

o VitalPeriodPulseCheckpermet de vérifier les bonnes propriétés d’unedgariou
d’un signal comme reset: taille minimum du pulseximum de la période, etc.

o VitallnPhaseSkewChecket VitalOutPhaseSkewCheckvérifient la phase de deux
signaux.

(@)

5.3 Le paquetage VITAL_Primitives

Ce paquetage contient les primitives logiques quaassembler pour construire des ASIC.
Elles sont de tres bas niveau et leur nom est@otamenté :

VitalBUF, VitalBuflf0, VitalBufifl

VitalINV, VitallinvIf0, Vitalinvifl

VitalAND, VitalAND2, VitalAND3, VitalAND4
VitaINAND, VitaINAND2, VitaINAND3, VitaINAND4
VitalOR, VitalOR2, VitalOR3, VitalOR4

VitalNOR, VitaINORZ2, VitaINOR3, VitaINOR4
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VitalXOR, VitalXOR2, VitalXOR3, VitalXOR4

VitalXNOR, VitalXNOR2, VitalXNOR3, VitalXNOR4

VitalMux, VitalMux2, VitalMux3, VitalMux4

VitalDecoder, VitalDecoder2, VitalDecoder4, VitalDe coder8

On y trouve aussi les types permettant de défesrabmposants par une table de vérité ou
une table d'états :

VitalTruthTables
et
VitalStateTables

5.4 Le paquetage VITAL_Memory

Ce paguetage défini plus récemment (révision 260permet de définir les fonctionnalités et
contraintes des éléments de mémorisation. Nousue étendrons pas dessus dans ce
manuel, le code de sa déclaration est néanmoinsifau §12.3.4 page 141, expurgé de ses
commentaires qui sont extrémement volumineux dassuirce original.

5.5 Un petit exemple

5.5.1 Sans les conventions VITAL

5.5.1.1 Fonctionnalité
Pour illustrer l'intérét de VITAL, reprenons |'étesl xor :

library IEEE; use IEEE.std logic_1164. all ;
entity xorent s

port (a,b: in std_logic; s : out std_logic);
end xorent;

architecture synth  of xorent s

begin

s<=a xor b;

end;

5.5.1.2 Délai simple et unique

Le modéle ci-dessus est un modéle adapté a laésgtbn dit ce qu’on veut, on laisse I'outil
travailler. Mais apres la synthese, il faudra senavec les délais induits par la construction
de cette fonctionnalité avec les éléments de hiti@igue disponibles. Pour cela deux
solutions, la mauvaise consiste a réediter le tetxéemettre « en dur » une claaser

dedans, avec le temps observé aprés synthese.u@&estauvaise solution car elle implique
une recompilation, donc la disponibilité du souetaussi elle ne peut pas étre automatisée !

architecture post_synth of xorent is
begin

s<=a xor b after 3.2ns;

end;

5.5.1.3 Délai dépendant des valeurs proposées

Notons ici que, si l&or est implémenté a base de
o * portes plus élémentaires, le délai entre les engtl
sortie dépend non seulement du chemin électrique

ACA+BI=A+B

BlA+B)=A+H
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mais des valeurs proposées a ce moment la. Leltqmberrra verifier sur le schéma ci-contre
—qui implémente leor a base de portegmnd- en imaginant un délai associé a chaque porte,
gue si on passe de la configuration 01 a 00, lmjgre porte ne change pas d'état et donc
seules deux portes intervenant dans le délai soé £hemin entre I'entrée qui bouge et la
sortie. Par contre, le passage de 10 a 11 faiven@ trois portes dans le chemin. Une bonne
modélisation nous conduirait a écrire une affectatiompliqguée dépendant des valeurs, ou,
plus lisible, un processus:

process (a,b)
Variable résultat: bit;

begin
résultat:=a xor b;
if (@a='0) or (b='0")
then s <= résultat after 2 ns;
else s <=résultat after 3ns;
end if ;

end process ;

5.5.1.4 Délais dépendant des sens de variation

De méme que les délais peuvent dépendre des valeyngsées, ils peuvent aussi dépendre
du sens du front: dans une logique "a drain ouykrfiassage a zéro se fait par un transistor
“fort" alors que le passage a un se fait par usistance. La capacité attaquée étant la méme
dans les deux cas, les délais seront donc diff@satbn le sens de variation de la sortie
considérée. Tout ceci complique sérieusement latiqurede l'injection des délais dans un
modele fonctionnel, on voit ici que méme sur unnegle simplissime comme ler, la
spécification des délais est bien plus complexel@geécification de la fonctionnalité.

5.5.1.5 Délais génériques

Indépendamment de la question des délais dépeddamaleurs, une meilleure solution bien
adaptée a VHDL consiste a passer par un argumaatigée: la compilation n’est pas
nécessaire pour changer la valeur du génériquesionme configuration "de I'extérieur”
suffit a fournir les valeurs manquantes. Nous ne@ns ici I'exemple simple du délai unique.
On pourrait facilement passer plusieurs générigoegspondant aux differents chemins,
mais on ne peut pas passer les conditions dédidactioix de ces valeurs : elles devraient
étre codées « en dur ».

library  IEEE; use IEEE.std_logic_1164. all ;
entity xorent is
generic  (délai : TIME := 3.2 ns);

port (a,b: in std_logic; s : out std_logic);
end xorent;

architecture simple_générique of xorent s
begin

s<=a xor b after délai;

end;

5.5.2 Avec les conventions VITAL

Se pose maintenant la question d’automatiser lsag@sde cette valeur générique. Il est clair
que le nom du générique ne peut plus étre quel@nigiaut un moyen d’associer ce nom au
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délai qui nous intéresse, une convention qui pugereconnue par des outils automatiques.
La solution VITAL consiste a donner a 'argumenh@gaque un nom calculé qui contient
toutes les informations utiles. Le nom du port @easi étre préfixé et postfixé par des
indications pertinentes, et séparées par des bamdgnés.

5.5.2.1 Fonctionnalité

Pour I'architecture de notseor, nous allons appeler une des primitives de VITAimpives:
le XOR2 qui a le bon godt d’exister. On peut liemd le paquetage 812.3.3 page 133 que
cette procédure est ainsi déclarée :

procedure VitalXOR2 (

signal q: out std_ulogic;

signal a,b: in std_ulogic;

constant tpd_a q: in VitalDelayTypeOl := VitalDefDelayO1;

constant tpd_b q: | in N VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
constant ResultMap : in VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap );

5.5.2.2 Délais dépendant des fronts

Remarquons que les délais sont des VitalDelayTypedil 85.2 ci-dessus), c’est a dire des
tableaux de deux valeurs spécifiant un délai difiépar front (montant ou descendant). Nous
n‘avons pas de délai dépendant des valeurs d'genprédablement parce quexier modélisé

est supposé realisé de fagcon native et pas aweerlhinaison d'autre portes.

Ce type sera donc propagé dans les arguments géesde notre entité :

library  IEEE;

use IEEE.std_logic_1164. all ;
use IEEE.VITAL_timing. all ;

use IEEE.VITAL_primitives. all ;
entity xorent is

generic (

tpd_a_s: VitalDelayTypeO1 ;

tpd_b_s: VitalDelayTypeOl );

port (a,b: in std_logic; s : out std_logic);
attribute VITAL_LEVELO of xorent: entity is TRUE;
end xorent ;

Nous allons donc invoquer la procédure du paquetageimitivesde maniére concurrente
(voir 89.1.4 page 87) en lui passant les argumatésidus. Nous ignorons ici le dernier
argument, qui nous permettrait de changer les valdei sortie selon une table prédéfinie, par
exemple « transformer » tous les 1 en H si nouiormaifaire une porte avec sortieain-

ouvert
architecture vitall of xorent is
attribute VITAL_LEVEL1 of vitall: architecture is TRUE;
begin

VitalXOR2 (

q==>s,

a=>a,

b=>b,

tpd_a q=>tpd_a_s,
tpd_b q=>tpd b s

end;
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5.5.2.3 Processus VITAL

Si maintenant nous voulons contr6ler plus finenesdifférents délais, il nous faut écrire un

processus VITAL. Ce processus contiendra, dandrior

» Une section optionnelle sur les vérifications dastaintes de temps

* Une section « fonctionnalité »
» Une section optionnelle sur les délais par chemin

library IEEE; use IEEE.std logic_1164. all ;
use IEEE.VITAL_timing. all

use IEEE.VITAL_primitives. all ;

entity xorent is

generic (

tpd_a s VitalDelayTypeO1 ;
tpd_b_s: VitalDelayTypeOl );

port (a,b: in std_logic; s : out std_logic);
attribute VITAL_LEVELO of xorent: entity is TRUE;
end xorent;

architecture vitall_bis of xorent is

attribute VITAL_LEVEL1 of vitall bis: architecture
begin
VITAL_xor : process (a,b)
variable s_zd: std_ulogic :='U’;

-— contient le résultat avant intervention des
-- le type n'a pas besoin d'étre résolu (d'ou |
-- la convention usuelle est de prendre le nom
-- postfixer par « zd » de zero-delay.

variable s_GlitchData : VitalGlitchDataType;
-- contient une variable nécessaire pour gérer
-- si comme ici on ne s’en sert pas.

begin

-- ceci est 'unique instruction parlant de com
-- on appelle une fonction prédéfinie et optimi
-- pas ici de son dernier argument qui permettr
-- les valeurs de sortie par une table de conve
-- ‘1" en ‘H’ pour représenter la technologie d
s_zd := VitalXOR2 (

a=>a,

b => b);

-- ici 'appel a la primitive VITAL qui va gére

-- on voit qu’elle prend en entrée le signal “z

-- gu'elle affecte la « vraie » sortie s.

-- la chaine de caracteres est la uniqguement po
-- et les messages a la console.

-- On spécifie deux chemins possibles pour les
-- I'un si a change, et I'autre si b change. Le

-- sont inhibées (toujours vraies).

is TRUE;

délais.
e ‘U’ de ulogic)
de la sortie et de

les glitchs, méme

portement.

sée. On ne se sert
ait de transformer
rsion (par exemple
rain-ouvert)

r les délais
éro délai” et

ur les traces

délais,
s conditions
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VitalPathDelayO1 (
OutSignal => s,
OutSignalName => “s”,
OutTemp =>s_zd,
Paths => (
0 => (InPutChangeTime => a'LAST_EVE NT,
PathDelay =>tpd_a_s,
PathCondition => TRUE ),
1 => (InPutChangeTime => b’LAST_EVE NT,
PathDelay => tpd_a_s,
PathCondition => TRUE )

)
GlitchData => s_GlitchData );
end process
end;

Faisons un zoom sur le champ PATH: si nous voulguresdes délais différents soient
associés a des conditions dynamiques différentsgffirait d'étendre les champs
élémentaires; pour reprendre I'exemple du délachange si I'une des entrées est a zéro
(voir 85.5.1.3 ci-dessus la solution sans VITAL) :

Paths => (

0 => (InPutChangeTime => a'LAST_EVE NT,
PathDelay => un_délai_approprié ,
PathCondition => (b="0") ),

1 => (InPutChangeTime => b'’LAST_EVE NT,
PathDelay => un_délai_approprié ,
PathCondition => (a="0")),

2 => (InPutChangeTime => a'LAST_EVE NT,
PathDelay => un_délai_approprié ,
PathCondition => TRUE ),

3 => (InPutChangeTime => b'’LAST_EVE NT,
PathDelay => un_délai_approprié ,

PathCondition => TRUE )
),

Les items du PATH sont évalués dans I'ordre etstcfe premier qui gagne”. C’est pourquoi
les derniéres conditions peuvent étre attachédd U] si les autres conditions sont valides
elles seront exécutées avant et le délai corregmbmdis en ceuvre.

5.5.2.4 Etc...

Nous pourrions complexifier cet exemple nauseamen permettant de gérer lgigchs en
introduisant les délais dus aux pistes de connegimn Ce que nous avons voulu montrer ici,
c’est que grace a ces conventions de noms, unpautilautomatiquement forcer les bonnes
valeurs génériques sur un modele, valeurs quXteaies du résultat de la synthése ; ceci
sera fait en général par des outils travaillante&&®F (un standard de description de délais,
voir note 7 page 39). Nous avons aussi voulu mpgtre les conventions VITAL permettent
toutes sortes de spécifications de délais collaqias prés avec la réalité des circuits
représentés.

Pour forcer les valeurs des génériques a I'exégutaléclaration de configuration permet de
faire cela entierement en VHDL, en utilisant unegerétéad-hoc: on peut « écraser » une
valeur générique donnée par une configuration tideamnt une autre configuration « par-
dessus ». Ainsi les résultats de la synthese, £xaetivent remplacer les valeurs estimées
avant la synthése, sans avoir a toucher au codeesoua le recompiler.
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ses résultats peuvent étre simplement statistidiliespeut amener a écrire des fonctions de
résolution. Pour illustrer cela, nous allons prentrxemple de la gestion de collision sur un
cable de genre Ethernet, dite CSMA (Carrier Senskiple Access : acces multiple avec test
de la porteuse)

6.1 lllustration

Les transmetteurs se mettent n'importe ou et liedsdée
sont pas maitrisés, juste majo

Le cable

Figure 18 Un réseau CSMA

En simplifiant beaucoup, nous allons considérerlgu@ble est un médium commun a N
transmetteurs. Chacun peut « le prendre » pouryengmn message. Les messages, méme
s'ils portent une adresse de destination, peuventus par tout le monde, mais nous ne nous
intéressons pas aux récepteurs. Il est clair qus,ilpy a de transmetteurs, moins il y a de
place pour les messages de chacun. Il est clasr qus, chaque transmetteur ignorant les
autres, aucun protocole de diffusion ne peut élécollisions. Voyons celui qui est le plus
couramment utilisé :
1. Un transmetteur attend d’avoir un message a trattieme
2. ll teste le cable pour savoir s'il est libre.
* Sinon, il attend un temps convenu et recommenc en
e Sioui, il prend le cable, il va en 3 en envoyant message
3. Si, pendant la transmission, le cable est en d¢onfli
» Il force un long conflit pour que tout le mondetsai courant indépendamment
des délais de transmission
e lllibére le cable
* [l attend un temps aléatoire avant de retourn&t en
4. Sinon, c’est fini et retour en 1
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Ceci appelle plusieurs commentaires :

e en 3, pourquoi le cable peut-il étre en confliralque chaque transmetteur teste avant
de prendre la main? Simplement parce que deuxlusy pansmetteurs peuvent « en
méme temps » (a un temps de transmission préshuger que le cable est libre et en
méme temps le prendre. Et se retrouver en conflit.

* Pourquoi forcer un conflit long, comme si on n'emiapas assez ? Parce que, vus les
délais de transmission, un transmetteur peut lafait qu’il y a eu conflit et croire
son message correctement envoyé alors qu'il anétélésion a I'autre bout. Il faut
forcer I'état de conflit plus longtemps que le ploisg délai de transmission.

* Pourquoi attendre un temps aléatoire aprés leit@riflarce que tous les transmetteurs
(en général 2) qui se retirent en méme temps dbregenir a des temps différents,
sinon un nouveau conflit est certain.

Qu’est-ce quhne nous intéresspasa ce niveau ? La nature du conflit, comment aepere,
le contenu des trames des messages et leur cddiageut rester aux notions de message,
collision, état libre ou occupé du cable.

6.2 Fonction de résolution

Notre cable a trois états logiques pertinentselibccupé, en conflit. Nous allons faire un
type énumeéré abstrait pour détailler ces états.

type type cable is (libre, occupé, conflit);

La fonction de résolution a pour objet de « diiguel est le « vrai » état du cable quand
plusieurs valeurs sont « proposées ». Dans lepavitDL, les valeurs proposées sont dans
les pilotes drivers), le vrai état est la valeur réellecfual valug. La fonction de résolution
est capable de prendre un tableau de pilotes @bculer la valeur réelle.

Pour définir une fonction de résolution, il noustfan type capable de recevoir plusieurs
valeurs du méme type dont le nombre n’est pasaditsera un tableau non contraint.

type ad_hoc isarray (integer range <>) of type_cable;
La fonction aura le profil suivant:
function  resol (arg: ad_hoc) return type_céble ;

On voit qu'effectivement la fonction prend en esttén nombre quelconque de valeurs
possibles, et calcule une et une seule valeueréell

Enfin il faut déclarer le sous-type du cable quilesype initial contraint par la fonction de
résolution:

subtype pour_céble is resol type_céable;
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6.3 Générateurs pseudo-aléatoires, variables partag ées

Pour tester en vraie grandeur notre systéeme, 8 fauwdra des dizaines ou des centaines
d’instances du méme transmetteur. Mais pour gsarialation veuille dire quelque chose, il
faut évidemment que chaque transmetteur ait sprejae, il nous faut un germe de hasard
dans la simulation ; cela n’aurait aucun sens dediaun systeme ou tous les transmetteurs
voudraient toujours faire la méme chose au méntanns

Il'y a dans le paquetage IEEE.MATH_REAL une procéduNIFORM qui rend un nombre
réel distribué dans [0.0 1.0[ ; comme tous legiteurs pseudo-aléatoires, elle a besoin
d’'une mémoire statique qu’elle utilise pour calcides séquences, laquelle doit étre
initialisée a une valeur quelconque au début, ¢téesti les graine(s)séed. La procédure en
guestion a besoin de des&eds

En VHDL, les signaux ont une propriété qui ne noaisvient pas ici : leur valeur ne change
gue quand tous les processus sont swraih Utiliser un signal pour cette mémoire statique
nous donnerait le méme nombre « aléatoire » a ehappel entre deunait. Il nous faut des
variables. Hélas, les variables « normales » deegtsmséquentiel ne peuvent étre déclarées
que dans les processus (¢a ne va pas ici, on husiayrs processus et utiliser les variables de
I'un empécherait d’appeler la fonction UNIFORM asesseedslans un autre) et dans les
sous-programmes, ou elles ne sont pas statiques.

Il nous faut donc utiliser une possibilité sulfusewlu langage, a ne jamais utiliser hors des
simulations indéterministes : les variables pagag®ans ce cadre simple nous n’irons pas
jusqua utiliser les types protégés, trait du layeyeelativement récefitet qui permet de
garantir 'atomicité de I'accés a la mémoire pagg@gn garantissant qu’au plusprocessus
(procesy a acces a la mémoire en question —par exempkeldamas, rare, ou le simulateur est
effectivement multi-processeurs- . En effet, mémesde cas d’école ou deux processus
appelleraient en méme temps la fonction UNIFORMujlise cesseedsle seul effet serait
d’avoir une erreur dans le calcul de la séquereatare, ce qui nous importe peu.

On déclare donc les variables partagées en zomeicente.

shared variable seedl, seed?2: positive := 3; -- n’importe quelle v aleur

Ces variables seront utilisées plus tarihenit par la procédure UNIFORM (de
IEEE.MATH_REAL) qui, a chaque appel, met a jouvadable de sortie (modzut) laquelle
suivra cette fameuse séquence aléatoire.

procedure uniform(variable seedl, seed? : inout positive ;x: out real);

Tout ceci nous donne la déclaration de paquetage/ojai:

package pkg réseau is

type type_céble is (libre, occupé, conflit);
type ad_hoc isarray  (integer range <>) of type_céble;
function  resol (arg: ad_hoc) return type_cable ;

subtype pour_céble is resol type_cable;

shared variable seedl, seed?2: positive := 3;
-- pourquoi 3? Et pourquoi pas?

end pkg_réseau;

191 ytilisation des types protégés serait obligata@ivec les implémentations de VHDL 2000.
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Le code de la fonction de résolution doit étre darorps de paquetage. Rappelons qu'il
s’agit de faire quelque chose de pertinent lordguwéble est attaqué par 0, 1, 2, ou plus,
transmetteurs.

L’algorithme est simple : on parcourt tous les @éis du tableau, et on se souvient dans
MEM de I'état précédemment calculé. Si le cabld@store)ibre et qu'on a une demande
d’occupation, MEM passeaccupe Si le cable esticcupéet qu’il y a une seconde demande
d’occupation, MEM passeconflit et c’est fini, on sort de la boucle devenue ieutBi le
cable est déja en conflit, on ne change rien etoohaussi. A la fin on rend MEM.

package body pkg réseau is

function  resol (arg: ad_hoc) return type_céble is
variable  mem:type_céble:=libre;

begin
for i in arg'range loop

— on balaye toutes les contributions
case mem is

when libre => mem:=arg(i);
when occupé => if arg(i)/=libre then
mem:=conflit;
exit ;
endif ;
when conflit => exit ;
end case ;
end loop ;

return mem;
end function resol;

end pkg_réseau;

6.4 Protocole

L’entité du transmetteur va étre générique sur tesiparametres que I'on aura envie de faire
bouger pour valider notre systeme: tous les terops mbus avons parlé plus haut; nous lui
passons aussi un numéro qui permettra de l'identifans les messages console, chaque
transmetteur étant capable de faire un messageé. sign

Cette entité a un seul port : le cable de transamiss

use work.pkg_réseau. all ;
entity  transmetteur is

generic  (mon_numéro: integer;
temps_moyen_entre_tentatives,
temps_moyen_pour_réessai,
temps_moyen_d_une_trame,
temps_de_réaction_pour_prendre_le_céble,
temps_d_attente_si_céable_occupé,
temps_de_forcage:time);

port ( céble : inout pour_céble);

end entity transmetteur;
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Nous voici maintenant dans le coeur du problemdatEn nous suffit de coder en VHDL les
étapes détaillées en 6.1 ci-dessus.

Cela nécessite une petite cuisine dont voici lese$® : Les conversions de types sont la pour
pouvoir utiliser un réel (le nombre aléatoire) pdéfinir un temps. La multiplication par

1000 et la division par 1000 dans la méme expraegsoce que le passage par des entiers
tronque les réels, on garde donc I'équivalent d#@ibsitions discrétes possibles pour nos
temps aléatoires. La multiplication par 2 (qui fag 2000) parce que les temps spécifiés sont
supposés étre des temps moyens, et que le nonéateied a, lui, une moyenne de 0.5.

Dans le code ci-apres, des étiquettes sont misesege pour faire la correspondance avec
I'algorithme décrit en 6.1 ci-dessus.

On se rappellera que I'expressiaiait until condition for temps a pour effet d’arréter

le processus jusqu’a ce que la condition soit (iafaut au moins un signal dedans sinon elle
n'est jamais évaluée) mais il y a un temps maxinaunbout duquel le processus repartira,
condition vraie ou pas.

On voit aussi que, chaque fois qu’'un nombre aléatst invoqué, la procédure UNIFORM
est appelée juste avant.

library ieee; use ieee.math_real. all ;
architecture arch  of transmetteur is
begin
émission: process
variable  rnd: real;
begin
uniform(seed1l, seed?, rnd);
1 wait for (integer(rnd*2000.0)*
temps_moyen_entre_tentatives)/1000;
loop
while cable /= libre loop
wait until  cable=conflit
2 for temps_d_attente_si_cable_occupé;
end loop;

wait for  temps_de_réaction_pour_prendre_le_céble;
céble <= occupé;
uniform(seedl, seed?2, rnd);
wait until céble=conflit for (integer(rnd*2000.0)*
temps_moyen_d_une_trame)/1000;

if céble=conflit then
3 report  "conflit dans transmetteur numéro "
& integer'image(mon_numéro);

cable<=conflit;
wait for  temps_de_forcage;
cable<=libre;
uniform(seed1, seed2, rnd);
wait for (integer(rnd * 2000.0) *

temps_moyen_pour_réessai) /1000 ;
else
cable <= libre;
exit ;
end if;
end loop;
end process émission;
end architecture arch;
Systeme
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6.5 Tester

Pour tester tout ¢a, nous allons faire classiquénnes boite noire (entité sans ports ni
génériques), ...

entity réseau is
end entity réseau;

...dont l'architecture instanciera des transmettadrBbitum En changeant les valeurs des
constantes, voire en en donnant de différentes@uehtransmetteur ce qui n’est pas fait ici,
on pourra observer quand le cable est saturé paolksions, mesure qui n'est pratiquement
accessible qu’a I'expérience.

L’architecture contient la déclaration du cabledtttet. Nous allons nous passer de la
déclaration de composant avec configuration, ésetil'instanciation directe ce qui est
|égitime dans un modele de test.

use work.pkg_réseau. all ;
architecture arch of réseau is
signal céble: pour_céble;

begin
G: for i in 1 to 100 generate -- 100 transmetteurs
T: entity work.transmetteur(arch)
generic map (i,
temps_moyen_entre_tentatives => 500 us,
temps_moyen_pour_réessai => 500 us,
temps_moyen_d_une_trame => 10 us,
temps_de_réaction_pour_prendre_le c able => 1us,
temps_d_attente_si_céble_occupé => 50 us,
temps_de_forgage => 30 us)
port map (céble);
end generate

assert cable /=conflit report "céble en conflit" severity  note;

end architecture arch;

Les messages console seront de deux sortes : ctragsmetteur contient une instruction
report qui marque le conflit et dit son numéro. Par saitctarchitecture de test contient une
assertion.

On peut maintenant simuler le modéle, et rassendiales des variables (partagées) ou des
fichiers des informations statistiques en lancargimulation pendant un temps qui peut étre
tres long. On s’apercoit que le début de la sinutatontient énormément de collisions entre
de nombreux transmetteurs, en effet dans ce medgfde les transmetteurs ne se
désynchronisent qu’au bout d’un certain temps. Anoenent 13, 'essentiel des conflits
concernera 2 transmetteurs. Si I'on exploite lasgs, il faudra tenir compte de cette
simplification, ou alors changer un peu l'algoritipour qu’il fonctionne correctement des le
début.

L’objectif est évidemment de déterminer pour qyelsameétres on a le risque d’'une
coagulation générale du réseau, chaque transmattdsgervant le protocole que pour mieux
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revenir contribuer a 'embouteillage. Dans les av» systemes, pour éviter la coagulation
du systéme, on s’en tire en faisant patientertiéisaieurs finaux et en augmentant les délais
de réessais de I'étape 3 chaque fois qu’il y a@dBe qui ne fait que repousser I'attente aux
clients du systéeme, mais il faut bien que quelquatiande s'il y a trop de candidats.

Une fois le concept validé, le concepteur intrégidarra attaquer le niveau logique, ou les
messages sont des trames codées en NRZ (voir $ge288) avec des drapeaux HDLC et
une insertion de zéros (87.2.2 page 67), ou lflitea repére au fait que la valeur moyenne
du signal n’est pas 0.5 (comptage sur un tempsé&jatrou le forcage de conflit est
simplement la mise a 0 du céble pendant un tenffisssument long, lequel fonctionne selon
le mode collecteur ouvert.
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une instance dans le modéle pour faire marcheske rmais quin fine, seront des blocs
préexistants fournis par le fondeur.

7.1.1 RAM

Nous voulons une RAM classique qui comporte uneoddy lecture/écriturerw pour
read/write, et un ordre de validationspour chip select. Nous allons rendre cette RAM
générique sur le nombre de mots et le nombre dephitmots.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164. all ;
entity RAM is
generic  (nb_bits_adresse: positive:=16;
nb_bits_données: positive := 8);

port (

ADDRESS: in STD_LOGIC_VECTOR(nb_bits_adresse-1 downto 0);
DATA: inout STD_LOGIC_VECTOR(nb_bits_données-1 downto 0);
rw,cs: in STD_LOGIC

);
end entity RAM;
L'architecture est simple: sur le front montantdeon teste I'état dev (qui, juste teste, ne
déclenche donc pas le processus) pour, selon lenedise le contenu du bus d'entrée dans la
mémoire, ou l'inverse. Quamdretombe, le bus est mis a "Z" ce qui signifie URAM le

"lache". On utilise les fonctions de conversionpadgiuetagstd logic_arith que 'on trouvera
en 812.2.2 page 123.

library ieee; use ieee.std_logic_arith. all ; -- pour “conv_integer”
architecture BEH of RAM is
begin

process (cs)
type RAM_MEMis array(0 to 2**nb_bits_adresse-1)
of STD_LOGIC_VECTOR (nb_bits_données-1 downto 0);
variable  MEM: RAM_MEM:=(others =>( others =>'0");
begin
if cs="1' then
if rw="1' then — écriture

MEM(conv_integer(unsigned((ADDRESS))) ):=DATA;

else -- lecture
DATA<=MEM(conv_integer(unsigned((ADDRESS))));

endif ;

else

DATA<=( others =>'Z");
endif ;
end process
end architecture BEH;
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7.1.2 Grande RAM : optimisation
Si la taille du tableau est un probléme, on peablapacter en le transformant en tableau de
bit_vectors En effet le contenu d’'une RAM est entierement gosé de O et de 1 ! Pas de Z
ou de L. Le prix a payer est la performance :uldi@ deux conversions de type pour venir et
aller au bus to_stdlogicvectoetto_bitvector fonctions qui sont dans le paquetage
STD_LOGIC_1164.

Ci-dessous les portions de code a changer : laddidn du type, et I'utilisation de la
variable du type.

type RAM_MEMis array(0 to 2**nb_bits_adresse-1)
of BIT_VECTOR (nb_bits_données downto 0);

if rw="1' then - écriture

MEM(conv_integer(unsigned((ADDRESS)))):=t 0_bitvector(DATA);
else -- lecture

DATA<=to_stdlogicvector(MEM(conv_integer(unsigned( (ADDRESS)))) );
endif ;

7.1.3 Trés grande RAM : liste chainée

La question est ici que I'on veut modéliser une R&é&4, tres grande, qui pulvériserait la
mémoire du simulateur si I'on devait adopter la

SOlU'&ion « tableau ». On peut de méme modélisg Un type récursif en VHDL : liste chainée
un disque dur ou toute autre systeme ayant une| type cellule;
grande quantité de mémoire adressable. type pointeur  is access cellule;
Il N’y a pas de miracle toutefois : cela n’est type cellule s record
: ) o ) ...champs pertinents...
possible que parce que I'on va n'utiliser gu’une

N . . L, suivant: pointeur;
trés petite partie de la mémoire adressable. Au |  end record:

de réserver une fois pour toutes un tableau
immense, on mettra en liste des granules conténlanfois 'adresse de I'objet, et sa valeur,
et 'adressage consistera a aller courir sur ¢isteepour trouver la cellule qui porte la bonne
adresse.

Au final, le paradoxe est qu’effectivement on aegpace d’adressage immense, mais on peut
stocker moins d’objets que dans les solutions pi&tes, et avec beaucoup moins
d’efficacité. En effet chaque valeur porte, en sos, adresse et le pointeur vers la suivante.

library ieee;

use ieee.std_logic_arith. all ;
architecture IMMENSE of RAM is
begin
process (cs)
——————————————— déclaration de type récursif en V HDL
type cellule;
type pointeur is access cellule;
type cellule is record
adresse: integer;
donnée: bit_vector(nb_bits_données-1 downto 0);
suivant: pointeur;
end record;
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variable  MEM, UTIL: pointeur;
variable  adresse_integer: integer;

-- si on voulait plus de (32 ?) bits d’adresse, i | suffirait
-- de ne pas convertir en entier et de stocker I’ adresse
-- sous forme de tableau de bits. Ca irait encore moins vite.
begin
adresse_integer:=conv_integer(unsigned((ADDRESS)) );
——————————————— traitement de la liste; trois cas d e figure
if  MEM = null then
-- liste vide, on crée une cellule et ce sera la bonne.
MEM :=  new cellule;
MEM.adresse:=adresse_integer;
UTIL:=MEM,; -- on a le pointeur vers la zone a li re ou écrire
MEM.suivant:= null ;
elsif MEM.adresse=adresse_integer then
-- liste non vide, le premier élément est le bon
UTIL := MEM,;
else
-- MEM n'est pas nul et le premier élément n'es t pas le bon.
UTIL:=MEM;
while UTIL/= null loop - on parcourt la liste pour chercher I'adresse
if UTIL.adresse=adresse_integer then
exit ; -- on sort de la boucle, UTIL est & la bonne vale ur
end if ;
UTIL:=UTIL.suivant; -- on n’a pas trouvé, on v a tester le suivant
end loop ;
if  UTIL=null then  -- on est arrivé au bout de la liste sans trouv er
UTIL:= new cellule; -- alors il faut créer une nouvelle cellu le
UTIL.adresse:=adresse_integer;
UTIL.suivant:=MEM; -- on I'attache en téte, po urquoi pas.
MEM:=UTIL; -- 0N a mis un nouveau mail lon en téte de liste.
endif ;
-- ici UTIL vise forcément la case qui nous intér esse, et qui existe,
-- pour laquelle le champ adresse est correct.
endif ;

-- traitement classique de lecture/écriture:
if cs="1' then
if rw="1' then -- ecriture
UTIL.donnée:=to_bitvector(DATA);

else -- lecture
DATA<=to_stdlogicvector(UTIL.donnée);
endif ;

else

DATA<=( others =>'7;,

endif ;

end process ;
end architecture IMMENSE;

Ce traitement « par liste » peut évidemment étneptigué a loisir si la performance est un
probléme : on pourrait trier la liste (voir les @tijnmes d’insertion dans une liste déja triée) ;
on pourrait aussi gérer N listes qui seraient déricis plus courtes, N étant calculé a partir
de I'adresse désignée et servant a indexer uratable N pointeurs débuts de listes. Ceci est
de l'algorithmique et sort du cadre de ce manuel.

7.1.4 ROM

A premiére vue, la ROM pourrait sembler étre piugpge que la RAM, une sorte de RAM
sans commande d’écriture. En fait, cela est exaat pe qui est de la partie fonctionnelle,
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apres le temps 0. Mais hélas la ROM pose la quedgason initialisation. Il y a plusieurs
facons de procéder, nous allons voir les deux eads& dans le code, hors du code.

7.1.4.1 Rom a initialisation par agrégat

Dans le code, VHDL fournit la possibilité d’écrides constantes de types structurés sous la
forme d’agrégats. C’est trés simple mais hélasmaevaise idée en général. Si la ROM
s’initialise en VHDL, il devient impossible de clger son contenu sans recompiler du
VHDL : cela suppose qu’on ne peut pas donner leateo@ quelqu’un qui n’a pas le moyen
de recompiler en contexte. Et il faut donner leecedurce, on ne peut pas se contenter de
donner du binaire.

Néanmoins, dans le cas d’'usage interne, on pawusadr une utilité a cette méthode. Voici
un exemple non générique (on aurait du mal a égriragrégat générique).

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;

entity ROM is
port (
ADDRESS: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
DATA: inout STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
CS: in STD_LOGIC
);

end entity ROM,;

library ieee;

use ieee.numeric_std. all ; -- pour les fonctions “to_integer”
architecture BEH of ROM is
begin

process (cs)
type ROM_MEMis array(0 to 2**15)
of STD_LOGIC _VECTOR (15 downto 0);
variable = MEM: ROM_MEM:=

() =>"1110001110001111", 1
1 =>"0000000000000000",
2|3=>"1111000011110000", -- utilisation de la conjonction
4 to 10=>"1111111111111111", -- utilisation de I'éten due
others => "0000000000000000"); -- utilisation de la clause others
begin

if cs="1' then
DATA<=MEM(to_integer(unsigned((ADDRESS))));

else
DATA<=( others =>'7");
endif ;
end process
end architecture BEH;

7.1.4.2 Rom a initialisation par fichier

Supposons maintenant que nous voulons lire lesésnde la ROM dans un fichier: voila un
algorithme qui doit se dérouler une fois et undesaavant le temps 0 de la simulation. Le
processus décrivant la ROM aura donc, en prengey line phase de lecture de fichier, sans

' On peut ben sir utiliser la notation hexadécima!l&BCO" ou octale: 0"74523", on peut aussi aéesr |
constantes avec des blancs-soulignés, dans testesses.
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wait de facon a s'exécuter au début de la simulatiois.iPy aura une boucle infinie,
contenant le gait on cs » qui réglera le fonctionnement de la ROM aummat de simuler.

7.1.4.2.1Fichier simple binaire

Voyons d’abord le cas simplissime du fichier coatgrdes 0 et des 1 en rangs d’oignon, avec
une ligne par mot. Ce cas est simple a traiter fi@isture du fichier sera une vraie punition
(aucun outil ne le fait automatiquement, et c’estipulierement illisible).

La déclaration d’entité est générique, et contiemom du fichier a lire.
library ieee;
use ieee.std_logic_1164. all ;
entity ROM is
generic  (nb_bits_adresse: positive:=16;
nb_bits_données: positive := 8;
init_file: STRING:="C:\bla.txt");
port (ADDRESS: in STD_LOGIC_VECTOR(nb_bits_adresse-1 downto 0);
DATA: out STD_LOGIC_VECTOR(nb_bits_données-1 downto 0);
cs: in STD_LOGIC);
end entity ROM,;

use std.textio. all ;
library ieee;
use ieee.std_logic_textio. all ;
use ieee.numeric_std. all ;
architecture BEH of ROM is
begin
process
type ROM_MEMis array (2**nb_bits_adresse -1 downto 0)
of STD_LOGIC_VECTOR (nb_bits_données-1 downto 0);
file data_file:text open read_mode is init_file;

variable MEM: ROM_MEM,;
variable  L:line;
variable  index:integer:=-1;

begin
while not endfile(data_file) loop
) index:=index+1;
Code sans wait readline(data_file,L); -- de textio
read(L, MEM(index)); -- de std_logic_textio
end loop ;

-- début de la boucle infinie qui contient le wait

Boucle waiton  cs;
infinie if cs='1' then
avec wali DATA<=MEM(to_integer(unsigned((ADDRESS))) );
else
DATA<=(others=>'Z");
end if ;
end loop ;
end process
end architecture BEH;
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Le format du fichier texte est donc aussi simple gqustique : une ligne de 0 et de 1, en
quantité nécessaire et suffisante, par mot de ragiré. On peut compliquer a loisir le format
d’entrée pour, par exemple, le rendre compatibée am standard (voir ci-dessous 8§7.1.4.2.2)
ou lui faire accepter des commentaires.

On utilise ici le paquetage STD_LOGIC_TEXTIO quest pas standard (il le sera avec les
implémentations VHDL 2008) mais tres largementudiff en code source (812.1.3 page 118).
Il nous permet ici de lire une chaine de caracteoes la forme de std_logic_vector. Les
préfixestextioetstd_logic_textiamnt été laissés dans le code pour illustrer @edam qu’ils

soient inutiles par la grace des clausssqui sont en début de I'architecture.

7.1.4.2.2Lecture d'un fichier au format INTEL

Il s'agit ici d'un exercice consistant a lire lenf@at INTEL qui est largement utilisé, et qui va
nous permettre de survoler quelques constructilgosidnmiques ainsi que l'utilisation des
instructionsassert

B Le format en question est formé de lignes commertgaours par ":".

B |l y a ensuite un octet (deux caractéres) qui ddamengueur de la donnée utile (le
nombre d'octets a mettre dans la ROM depuis dgtie,Imaximum 256 donc),

B puis I'adresse de début sur deux octets (quataetéaes, maximum 65536 en version non
étendue),

B puis un indicateur disant si la ligne est une ligeedonnées (00), un marqueur de fin de
fichier (01) ou une ligne avec adresse étenduefd0@) aller au-dela de 2 octets d'adresse
(non traité ici), et d'autres extensions que naugaiterons pas non plus ici.

B |es données éventuelles

B et enfin un checksum calculé en faisant le compitgéra®56 de la somme modulo 256 des
octets qui sont passés sauf le premier (le ":").

Voici un exemple d'un tel fichier:

:10000000C29FD29EES87D2E7F587758920758DFD61
:10001000758BFDD28E7530617531627532637533C3
:10002000007830E6600EA2D092E7F599083099FD8D
:06003000C29980EF80FE82

:00000001FF

Figure 19 Exemple de fichier au format INTEL

La premiere ligne découpée comme dit ci-dessus
: 10 0000 00 C29FD29EE587D2E7F587758920758DFD 61

...nous dit qu'il y a 16 octets ("10" hexa), qu'onéeaire a I'adresse 0 et suivantes ("0000"),
gue c'est une ligne de données (le marqueur "§08 Jes données sont C2 9F D2 9E E5 87
D2 E7 F5 87 75 89 20 75 8D FD, et qu'il manque @lr gue la somme de tous les octets
fasse 256.

Nous ne nous intéresserons donc pas dans ceymtipie aux adresses étendues et autres
extensions qui n‘ont rien de difficile mais surgeaient ce manuel:
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Afin d'isoler la question, faisons un paquetagad&lada lecture des formats INTEL et que
nous appellerongour_INTEL La procédure devra charger un tableau découpgoénde 8,

16, 32 ou plus bits alors que le format Intel sfi@cies octets et des adresses d’octets. S'il se
trouve que le tableau-mémaoire que I'on veut chaegerconstitué de mots de 8 bits, le code
peut étre élagué de bien des assertions (modulds)auelques calculs. Cela étant, ce code
est assez général pour pouvoir charger n'imporé type de tableau ; il faut qguand méme
que le mot-mémoire soit un multiple de 8 bits !

Comme VHDL ne connait pas les paquetages générfgaagli changera avec l'arrivée des
implémentations de VHDL 2008, voir 81.7.1.9 pagg Ielparamétrage se fera par une
constante unique déclarée dans la spécificatiochaagement de cette constante implique
donc une recompilation.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164. all ;
package pour_INTEL is
constant largeur_mot : integer;=32;
-- c'estici que I'on decide de la t aille du mot,
-- tout le reste est calculé
type ROM_MEM is array (integer range <>)
of STD_LOGIC_VECTOR (largeur_mot-1 downto 0);
procedure lire_intel(ou: out ROM_MEM,; fichier: in string) ;
end;

Le corps de ce paquetage contient uniquement js @t la procédure déclarée et quelques
fonctions de conversion utiles :

library ieee;

use ieee.std_logic_arith. all ;
use std.textio. all ;

package body pour INTEL is

--Trois fonctions de service convertissant les cara cteres hexa
--en valeurs entiéres, dans les deux sens, et conve rtissant un entier
--en std_logic_vector de 8 bits

function  to_int(c:character) return integer is
-- convertir un caractére hexa en valeur entiere
begin

if (c>='0" and (c<='9") then
return  character'pos(c)-character'pos('0";
elsif  (c>='A) and (c<='F") then
return  character'pos(c)-character'pos('A’) +10;
elsif  (c>='a’) and (c<='f") then
return  character'pos(c)-character'pos(‘a’) +10;
else report "erreur valeur hexa incorrecte:"& ¢ severity ERROR;
return  0;
end if ;
end;

function  to_char(i:integer) return character is
-- convertir un entier en sa représentation "caract ere hexa
begin
if (i>=0) and (i<=9) then
return character'val(i+character'pos('0"));
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elsif i>=10 and i<=15 then

return character'val(i-10+character'pos(‘A"));

else report "erreur valeur hexa incorrecte:"& integer'image(i)
severity ERROR;

return ‘X'
end if ;
end;
function to _std8 (arg: integer) return std_logic_vector is
-- convertit un entier en STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)
-- le choix est d’accepter un entier et de vér ifier ensuite
-- explicitement ses bornes (0-255), on aurait pu aussi
-- déclarer un sous-type d’entier et laisser V HDL vérifier
-- les bornes.
variable  res: std_logic_vector(7 downto 0):=( others =>'0Y;
variable  argl, ix : integer :=0;
begin

assert (arg>=0) and (arg<256)
report  "conversion impossible " & integer'image(arg)
severity  error;
argl:=arg;
while argl>0 loop
if argl mod2 =0
then res(ix):='0";
else res(ix):='1";
end if ;
argl ;= argl1/2;
iX:=ix+1;
end loop ;
return res;
end;

procedure lire_intel(ou: out ROM_MEM,; fichier: in string) is
-- lit « fichier » au format Intel dans « OU ».

file data_file:itext open read_mode is fichier;
variable  L:line;

variable  num_ligne,nb_bytes,adresse_debut,sum,mot,
nb_oct_par_mot, taille_mem:integer;

variable  tmp_res: std_logic_vector(OU(1)'LENGTH -1 downto 0);
-- tmp_res est un vecteur de la taille du mot de la mémaoire.

begin
num_ligne:=0;
taille_mem:=OU'LENGTH,;
-- la taille du tableau passé en argument

assert OU(1)LENGTH mod8 =0
report "la taille du mot mémoire n'est pas un multiple de
severity ERROR;

nb_oct_par_mot:=OU(1)'LENGTH/S;
-- OU(1)'LENGTH est la taille du mot du t ableau passé
-- en argument, égale a «largeur_mot» . E n divisant par 8
-- on a le nombre d’octets mot.

report "taille mémoire:" & integer'image(taille_mem)

g"

& " nb octets par mot:" & integer'image( nb_oct_par_mot)

severity  note ; -- un simple message informatif
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while not endfile(data_file) loop  -- onlit le fichier ligne a ligne
num_ligne:=num_ligne+1;

readline(data_file,L); -- de textio
report L. all severity note; -- on fait I'écho a titre d’information.

-- le premier caractére doit étre un "'
assert L(1)=""
report
"fichier ROM pas conforme au standard INTEL ; pas de "' ligne "
&integer'image(num_ligne)
severity ERROR;

-- Les deuxiéme et troisieme caractéres con tiennent
-- en hexa le nombre d'octets, qui doit étr e ici multiple
-- du nombre d’'octets par mot mémoire. C'es t « seulement » un
-- warning, les derniers octets d’une ligne seront ignorés s'ils
-- sont en nombre insuffisant. L'autre bran che de l'alternative
-- est de bourrer la ligne en question dans le fichier avec des
-- « 00 » en nombre suffisant devant le che cksum, ou alors de
-- modifier le code pour allonger L avec de s « 00 », toujours
-- devant I'octet de checksum.
nb_bytes := 16* to _int(L(2)) + to _int(L(3));

assert (nb_bytes modnb_oct_par_mot) =0

report "Nombre d'octets pas conforme avec la taille du mo t"
& " dans le fichier ROM ligne "
& integerimage(num_ligne)&", il y aura troncature"

severity  WARNING;

-- Les caracteres 4 a 7 contiennent I'adres se de
-- début de la séquence en hexa. On vérifie gue l'adresse spécifiée
-- (qui vise des octets dans le format Inte [) est un multiple du
-- nombre d’octets par mot-mémoire. Ensuite on divise I'adresse
-- par ce nombre.
adresse_debut:= 4096* to _int(L(4))+
256* to _int(L(5))+
16* to _int(L(6))+
to _int(L(7));
assert (adresse_debut modnb_oct_par_mot) =0
report
"Adresse de début pas conforme avec la ta ille du mot "
&" dans le fichier ROM ligne "&integer'im age(num_ligne)
severity ERROR;
-- nos adresses visent des mots de X x 8 bi ts,
-- le standard INTEL des mots de 8 bits, il faut diviser.
adresse_debut ;= adresse_debut/nb_oct_par_m ot;

-- le huitieme caractére doit étre un '0'
assert L(8)='0
report  "Ligne fichier ROM pas conforme au standard INTEL;
&"pas de '0' en position 8 ligne "
&integer'image(num_ligne)
severity ERROR;
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-- le neuvieme caractére nous dit de quel t
-- la ligne d’octets
case L(9) is
when '0' => -- ligne de données

-- la boucle extérieure parcourt le tabl
for iy in O

-- la boucle intérieure parcourt la |

for ix in 0 to nb_oct par _mot-1
mot := 16 * to_int(L(10+2*iy*nb_oc
mot := mot+ to_int(L(10+2*iy*nb_oct

-- mot contient la valeur de I'octe
-- on va le transformer en vecteur
-- a la tranche idoine du mot tampo
tmp_res(tmp_res'high - 8*ix
;= to_std8(mot);
end loop ;
-- mot tampon est affecté a I'adresse
-- tableau mémaoire.
ou(adresse_debut+iy) := tmp_res;
-- les variables mot et tmp_res ne so
-- la lisibilité qui en a bien besoin
-- étre remplacé par
-for iy inO
-- for ix in O
-- ou(adresse_debut+iy)
-- (tmp_res'high-8*ix

to nb_bytes/nb_oct par_mot-1

to nb_bytes/nb_oct_par_mot-1
to nb_oct_par_mot-1

ype est

eau mémoire mot par mot
loop

igne octet par octet.
loop

t_par_mot+2*ix));
_par_mot+2*ix+1));
t courant
de 8 bits et I'affecter
n

downto tmp_res'high - 8%ix -7)

concernée du
nt la que pour

. Tout ce code pourrait

loop
loop

downto tmp_res'high-8*ix-7)

-- :=to_std8(16* to_int(L(10+2*iy*nb_oct_par_mot+
-- + to_int(L(10+2*iy*nb_oct_par_mot+2*ix+1))
-- end loop ;
--end loop ;
end loop ;
-- Vérification du checksum: la somme d e tous les octets
-- 'y compris les premiers et le checksu m doit faire
-- 0 modulo 256.
sum:=0;
for ix in 2 to 2*(nb_bytes)+9 loop
if  ((ix+2) mod2)=0 then
sum:= (sum+(16*to_int(L(ix)))) mod 256;
else
sum:= (sum+to_int(L(ix))) mod 256;
end if ;
end loop ;
-- sum est la somme mod 256 de tous les octets sauf le dernier.
sum:=256-sum; -- ceci doit donc étre | a valeur du dernier.
assert 16*o_int(L(2*nb_bytes+10))
+to_int(L(2*nb_bytes+1 1))
=sum
report "Checksum faux ligne "&integer'image(num_ligne) &
"trouvé "&L(2*nb_bytes+10 to 2*nb_bytes+11) &
"attendu " & to_char(sum/16)& to_char(sum mod 16)

severity ERROR;

2%ix))

);
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when '1' => -- fin de fichier
assert (nb_bytes=0)
report  "Fin de fichier avec longueur non nulle ligne "
&integer'image(num_ligne)
severity ERROR;
assert L(10 to 11) ="FF" - le checksum est forcément FF.
report  "Erreur checksum sur fin de fichier ligne "
&integer'image(num_ligne)
severity ERROR;
exit ;

when others => -- extension non gérée ici
report
"type de ligne non géré dans le fic hier ROM, ligne "
&integer'image(num_ligne)
severity ERROR;
exit ;
end case;
end loop ;
end;
end;

L'entité sera non générique, pour simplifier un [gecode:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;
entity ROM is

generic  (

init_ file : STRING:="intel.txt"); -- le nom du fichier

port (

ADDRESS: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);

DATA: inout STD_LOGIC _VECTOR(WORK.pour_INTEL.largeur_mot downto 0);

Cs: in STD_LOGIC

).

end 'entity ROM;

L'architecture appelle simplement la procédure alyuptage:

library ieee;

use ieee.std_logic_arith. all ;
use work.pour_INTEL. all ;
architecture BEH of ROM is

begin
process
variable  MEM: ROM_MEM(0 to 4095);
begin
lire_intel(MEM, init_file); -- lecture du fichi er au format INTEL
-- début de la boucle infinie qui contient le wait
loop
wait  on cs;
if cs="1' then
DATA<=MEM(conv_integer(unsigned((ADDRESS) N);
else
DATA<=( others =>'Z");
end if ;
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end loop ;
end process ;
end architecture BEH;

7.2 Comportemental synthétisable

7.2.1 Conversion paralléle série

On veut un systéme a qui I'on entre un mot de bl it parallele (disons 8) et qui sorte, au
rythme d’'une horloge, ces bits un par un.

L’entité aura donc : unentréesur 8 bits et saalidationsur front, et ungortie sur un bit.
Une entrée diorlogeet une deesetdonc on a toujours besoin. Un signatupéindigue coté
parallele que la conversion n’est pas terminée.

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all ;

entity  sérialisateur is

port (entrée: std_logic_vector(7 downto 0);
reset: in std_logic;

validation; std_logic;

horloge: std_logic;

OCCUpé: out std_logic;

sortie: out std_logic);
end entity sérialisateur;

La réalisation se fera en stockant I'entrée dansegistre interne (un signal) et en I'explorant
bit a bit avec un indice de boucle (i) C’est un dadigure synthétisable parce que les bornes
de la boucle sont des constantes statiques, déglesadélicat s'’il s’agissait de variables.

rese V4 horloge

- .

| .
N sortie

v

8 -

validatior
—

<
«

occupé

Figure 20 Sérialisateur

On notera que le signal occupé compte sur la bdisogline du coté « gauche » : sil'on se
méle de recharger le registre avant que la cororers soit terminée, I'affaire recommence a
zéro. On pourrait rendre le bloc « aveugle » aauvaau rechargement pendant ce temps,
c’est une affaire de choix.
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architecture beh of sérialisateur is
signal registre: std_logic_vector(7 downto 0);
begin
process (horloge, validation, reset)
variable i :integer :=0;
variable trame_en_cours : boolean := false;
begin
if reset="1' then
sortie<="Z";
occupé<='0"
i:=0;
trame_en_cours := false;
elsif  validation'event and validation="1"' then
registre <= entrée;
occupé <="'1"
i:=0;
trame_en_cours := true;
elsif  horloge'event and horloge ='1' and trame_en_cours then
sortie<=registre(i);
i:=i+1;
if i=8 then
i:=0;
occupé <=0
trame_en_cours ;= false;
end if ;
endif ;
end process
end architecture beh;

7.2.2 Drapeau HDLC

Quand les données se proménent par paguets aiesiwgéun cable, il est important de
pouvoir signaler le début et la fin d'une trameeldonvention classique est ce qu'on appelle
le drapeau HDLCHigh-LevelData Link Control), la séquence 01111110, c'est-a-dire six un
encadrés par deux zéros.

La question qui se pose alors, c'est que les dereréEadrées par ces drapeaux peuvent
contenir, par hasard, la fameuse séquence. Lamokst simple; entre deux drapeaux, on
insére un zéro chaque fois qu'il y a une ségueadeuhs consécutifs.

Cote réception, chaque fois qu'il y a cing uns éouasfs, soit le bit suivant est un 0 et il faut
I'enlever, soit c'est un 1 et alors on a un débutrdpeau, le bit suivant est 0 (ou 1 pour
d'autres situations non documentées ici.). Du doyp plus de bits qui passent sur le canal
de transmission que de bits d'information, ce gppsse une synchronisation.

001101100 111010101111f1111p0100101111
Message initial

l l Message transmis

@1111110%00110110011111 0011110101011111 0111100100101111
/ /

¢0011011001111101111010101111111 100100101111 t

Message recu apres suppression des
zéros et avec indicateurs de drapeaux

Figure 21 Insertion et destruction de zéros
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Pour insérer les zéros, nous allons prendre un®eipg qui ne demande aucune mémoire
interne; cela va se payer par le fait que c’ebtde « insertion » qui va demander ses données
et qui, donc, ne demandera rien quand il insénerzéw. Autrement dit, les bits entreront
d’une facon non réguliere, a la demande. L’auteentine de l'alternative serait de mettre une

mémoire tampon dans le bloc.

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all ;
entity  insertion_zéros is

port (entrée: in std_logic;

horloge: in std_logic;

entrée_suivante: out std_logic;

sortie: out std_logic);

end entity insertion_zéros;

L’architecture contient un processus sensible’Borlbge: comme souvent, on va utiliser un
front pour demander la donnée, I'autre pour la lire
» Sur le front montant de I'horloge, on envoie umfreur « entrée_suivante » pour
demander le bit suivant. Sauf s’il y a eu 5 und’satrée.
» Sur le front descendant, on recopie I'entrée saptéie sauf s’il y a eu 5 uns sur
I'entrée. Auquel cas on met zéro sur la sortie.

architecture beh of insertion_zéros is
begin
process (horloge)
variable  cpt: integer:=0;
begin
if horloge ='1' then
if cpt=6
then cpt:=0;
else entrée_suivante<='1"
endif ;
else
entrée_suivante<='0";
if entrée="1' then
cpt := cpt+1;
endif ;
if cpt<=5 then
sortie<=entrée;
else
sortie <="'0";
end if;
end if;
end process;
end architecture beh;

Pour décoder, faisons I'opération inverse. L'enpiténd le signal codé, I'horloge, et produit
une sortie et un front indiquant quand la donnéeagle.

library ieee; use ieee.std_logic_1164.all ;

entity  destruction_zéros is
port (entrée: in std_logic;
horloge: in std_logic;
sortie_valide: out std_logic;
sortie: out std_logic);

end entity destruction_zéros;
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L’architecture est sensible aux fronts de I'horlogigr le front descendant, I'entrée est copiée
sur la sortie. Sur le front montant, le signal rtisovalide » est mis a un, sauf s’il y a eu 5 uns
au coup d’horloge précédent (d’ou l'utilisation d’booléen « inhibé » pour en garder
mémoire.

architecture beh of destruction_zéros is
begin
process (horloge)
variable  cpt: integer:=0;
variable  inhibé:boolean:=false;
begin
if horloge ='0' then
if cpt<=5 then
if not inhibé then
sortie_valide<="1";
endif ;
inhibé:= (cpt=5);
endif ;
else
sortie_valide<='0";
if entrée="1' then
cpt := cpt+1;
else
cpt:=0;
endif ;
sortie<=entrée;
endif ;
end process
end architecture beh;

Pour tester, il suffit d'instancier les deux ergittans une architecture de test:

entity  testserie is end entity testserie;
library ieee; use ieee.std_logic_1164. all ;
architecture arch  of testserie is

signal entrée, horloge, entrée_suivantefil,
sortie_valide, sortie: std_logic :='0";

begin
horloge <= not horloge  after 50 ns;
entrée <= (le motif de test) ;

C1l: entity work.insertion_zéros

port map (entrée, horloge, entrée_suivante,fil);
C2: entity work.destruction_zéros

port map (fil, horloge, sortie_valide, sortie);
end architecture arch ;

En examinant les chronogrammes, il faudra bienm tmmpte que la sortie n’est pas
« réguliere », il faut la considérer seulement guelfe est validée par un front de
sortie_valide.
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7.3 Machines d'états

Une machine & états finis est un systeme quiensemble fini d’états unétat initial dans
I'ensemble susdit, detats dits terminauxtoujours dans cet ensemhls ensemble fini
d’entrées etune fonction permettant de passer d’'un état a un autre a partouple
{état_courant, entrgeOn dit que 'automate « reconnait » les séqusmtentrées qui
I'amenent de son état initial a I'un de ses étsiinaux.

Dans les exemples ci-dessous, et pour ne pas sgecha code, nous allons prendre comme
exemple la machine d’état tres simple qui consistavrir une porte automatique avec deux
boutons. Il y a deux étatporte _ouverte, porte_fermégii sont aussi des états terminaux.
L’état initial estporte_ferméell y a deux entrées qu’on va supposer exclusives:
ouvrir_la_porte, fermer_la_portd.a sortie est un voyatibre/occupé On dira qu’'essayer
d’ouvrir une porte ouverte la laisse ouverte, gemsement.

En VHDL l'abstraction gagne a ce qu’on décrivediatomme un élément d’un type énumeére.

Nous aurons deux signaux de ce type, I'état cowgtldtat a venir calculé par la machine :
type type_état porte is (porte_fermée, porte_ouverte) ;
signal état, état_suivant : type_état_porte := porte_ferm ée;

Les deux entrées seront des signaux de type BI'&i &@n appuie sur le bouton. Rappelons
gu’on les suppose exclusives, c'est-a-dire queexample, quelque dispositif mécanique

empéche physiquement qu’on ait a la fois 'unéaettie.
signal ouvrir_la_porte, fermer_la_porte : BIT ;

On va aussi décrire la sortie comme un €lément typ@ énumeré :
type type_sortie is (libre, occupé);
signal sortie : type_sortie :=occupé;

Dans un exemple aussi simple, on ne perdrait aglgehose en lisibilité en prenant
simplement le type BIT. On note aussi qu’ici nollers supposer que les entrées et le signal
de sortie ne sont pas des ports, ce qui n'a auafinence sur la suite des événements.

7.3.1 Machine de Moore

Pour décrire une machine de Moore, on met lesivslde sortie (libre/occupé) dans les
places, et on obtient le diagramme suivant :

ouvrir_la_porte

v

porte
fermée

porte
ouverte

Libre

Occupé

fermer_fa_porte
Figure 22 Machine de Moore a deux états

L’implémentation électronique est la suivante hlomc combinatoire (c'est-a-dire qui peut se
ramener a un jeu d’équations logiques) attaquegistre commandé par un front d’horloge.
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Une partie de la sortie de ce registre est laesddicircuit, une autre partie est le codage de
I'état de la machine, qui revient sur I'entrée dluckcombinatoire.

Figure 23 Machine de Moore

horloge

Entrée#
>

Mmbinatoile
calcul d'éta

binatoir .
de sorti Sortie

11°

registre

Etat

La combinatoire d’entrée peut étre écrite commeracessus ou comme du flot-de-données.
Comme le flot de données se raméne toujours aagegsus équivalent pour ce qui est de la
simulation, nous allons ici écrire ce dernier :

combinatoire_états : process (ouvrir_la_porte, fermer_la_porte, état)
begin
case état is
when porte_ouverte => if fermer_la_porte ='1'
then état_suivant <= porte_fermée ;
endif ;
when porte_fermée => if ouvrir_la_porte ='1'
then état_suivant <= porte_ouverte ;
endif ;
end case ;

end process

Ce qui est equivalent a I'écriture flot-de-données:

combinatoire_états : état_suivant <=

porte_fermée when (état = porte_ouverte) and (fermer_la_porte = '1")
else porte_ouverte when (état = porte_fermée) and (ouvrir_la_porte ='1")
else unaffected ;

Le registre sera décrit également par un processsble sur le front montant de I'horloge:

registre : process (horloge)
begin
if horloge="1" then -- on ne peut étre ici que s'il y a événement sur
-- 'horloge, donc ce test garantit un front montan t.

état <= état_suivant ;
endif ;
end process
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Enfin la combinatoire de sortie sera ici trés sienghbnt voici la version « processus », la
version « flot-de-données » étant trivialement dédu

combinatoire_sortie : process (état)
begin
case état is
when porte_ouverte => sortie <= libre ;
when porte_fermée => sortie <= occupé ;
end case ;
end process

Jtsmihirioge || [ L] 1 LI L

Jismdouir_la_porte ]

Jemdfemmer_la_porte

Jzmetat porte fermée \\\ Ipu:urte-,\\su-\vé\rte porte femée

Jsmdetat_survant porte fermée Ipu:urheiy&rte Ipnrt%@_rmée

Jsmdsartie DCCUpE (_Jlibre) (lochupe
N/ L/

Figure 24 Chronogrammes de la machine de Moore

Au bilan, on voit sur cet exemple trés simple déat de sortie se met a jour une période
d'horloge apreés l'action causale.

7.3.2 Machine de Medvedev

C'est un cas particulier de la machine de Moorkétat est aussi la sortie, par exemple un
compteur. La combinatoire de sortie est nullegetdcteur de sortie est identique au vecteur
d'état, ce qui ramene la question a deux processus.

7.3.3 Machine de Mealy

Pour décrire une machine de Mealy, on met les valéel sortie sur les transitions. Ainsi le
signal est-il « occupé » des qu’on entreprend dadela porte, plutdt qu’au moment ou elle
est fermée. On gagne ainsi un coup d’horloge poardécision qui apparait pertinente.

ouvrir_la_porteLibre

+\
porte porte '
' fermee ouverte
fer:ne\r_]gjportQC(:upé
Figure 25 Machine de Mealy a deux états
Comportemental

-74-



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

Pour son implémentation électronique, la machinMdaly ressemble a la machine de Moore
mais la sortie est calculée a partir du registgestentrées. Cela permet de calculer la sortie
avec un coup d’horloge d’avance, au prix d’un chreagimbinatoire entre I'entrée et la sortie
donc il y a une sensibilité de la sortie a d’éveldwaléas sur les entrées.

horloge

IR
5>>1ﬁ>_’

11°

Entrée

de sorti Sortie

_x7>_’_7 }j\
mb|nat0| e

calcul d'éta

registre

Etat

Figure 26 Machine de Mealy

Une cascade de telles machines risque de conduitdadng chemin combinatoire aux délais
imprévisibles. Pire, si de telles machines se palés unes aux autres avec des boucles
possibles, on peut trouver des boucles combinateirée circuit, censé étre logique, se met a
osciller et se transforme en émetteur ondes coaviast de partir en chaleur et fumées.

Pour implémenter une machine de Mealy, nous n'agons qu'a changer le bloc de sortie de
notre machine de Moore, les autres restent idesdicqu

combinatoire_sortieprocess(état, ouvrir_la_porte, fermer_la_porte)

begin
case état is
when porte_ouverte => if fermer_la_porte='1"'
then sortie <= occupé ;
else sortie <= libre ;
endif ;
when porte_fermée => if ouvrir_la_porte="1"
then sortie <= libre ;
else sortie <= occupé ;
end if ;
end case ;

end process

Cette fois-ci, les sorties changent aussitét quetalition d’entrée change :
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Hsmihotioge LI I L4 L] L
femiouvni_la_porte il P .

ftemftermes_la_porte (

Mend/gtal __Jporte duvede ]

Hemndétal suvant i

Hem/sorbe ancLpé \\@q { !g{;gg

Figure 27 Chronogrammes de la machine de Mealy

En envoyant des aléas sur une entrée(ierir_la_porte on constate qu'ils se propagent

Memfouvir_la_poste

ftsmftermer_la_porte
Asm/état

Merndétal sunvant

S ani o

Figure 28 Aléas sur la machine de Mealy

7.3.4 Machine de Mealy synchronisée

Pour éviter les questions de chemin combinatoiremaitrisé, on peut synchroniser la sortie
de la machine de Mealy avec la méme horloge que gel sert au changement d’état. Les
deux blocs combinatoires peuvent alors étre réunis.

horloge

v
55T Y
Entrée # * mal Sortie

combinatoires
de calcul d’éta _
et de sorti registre

Etat
Figure 29 Machine de Mealy Synchronisée

Nous n'avons plus que deux blocs (deux processus:.do
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Il nous faut un signal intermédiaire pour la sortie

signal sortie_intermédiaire: type_sortie;

Nous aurons
B Un processus décrivant a la fois la combinataireftangement d'états et de calcul de
la sortie
B Un processus sensible sur I'horloge et activargdestre.

combinatoire : process (ouvrir_la_porte, fermer_la_porte, état)
begin
case état is
when porte_ouverte=> if fermer_la_porte ='1'
then état_suivant <= porte_fermée ;

sortie_intermédiaire < = occupé;
endif ;
when porte_fermée=> if ouvrir_la_porte ='1'
then état_suivant <= porte_ouverte ;
sortie_intermédiaire <= libre;
endif ;
end case ;
end process
registre : process (horloge)
begin
if horloge="1"' then -- on ne peut étre ici que s'il y a événement sur
-- 'horloge, donc ce test garantit un front montan t.

état <= état_suivant ;
sortie <= sortie_intermédiaire;
endif ;

end process

Dans ce montage, nous obtenons les chronogrammasraehine de Mealy, mais sans les
aléas si une entrée se met a bouger plus vitelgpréoge.

7.3.5 Codage

Les types énumérées employés permettent une bostraetion, mais il vient un temps ou il
faut coder ces valeurs sur un nombre de bits domhésus les codages ne sont pas
équivalents. On se souviendra d'une bonne prome&iHDL, qui permet de faire des tests y

compris degase sur des vecteurs de bits. Ainsi, étant donnégple et le signal:
type type_états is (bleu, blanc, rouge);
signal état: type_états;

Il est possible de ne changer que tres légereraamde VHDL au moment de donner des

codes a nos valeurs:

subtype type_état is bit_vector (1 downto 0);
signal état: type_état;

constant  bleu: type_état:= "00";

constant  blanc: type_état:="01";

constant rouge: type_état:= "10";

Ici nous prenons le choix d'avoir une combinaisangtat, ce qui demandera un décodage a
la synthese. Une solution plus rapide mais moins@wnique est d'avoir un bit par état: on
aurait besoin de 3 bits codés "001", "010", "1@Wkc la nécessité de gérer toutes les
combinaisons interdites par un attrape-tout dafsgigue. Autrement dit I'introduction d’'une
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clause @when others => » dans les instructiorea<e. Il arrive aussi que I'on ait besoin
d’utiliser le code de Gray, qui a la bonne idéemmdehanger que d’un bit entre deux états
successifs : 000, 001, 011, 010, 110, 100, 101, é4 qui permet de se prémunir contre
I'arrivée d’états baroques —combinaisons interdidesause de délais imprévus.

Apres cela, la beauté de VHDL fait que les ingtoansif etcasene demandent aucune
modification, c'est-a-dire que I'essentiel du medwd change pas. Peut-étre faudra-t-il ajouter
une branchethers dans les instructiorsase si toutes les combinaisons ne sont pas
couvertes. Ce qui sera forcément le cas si I'disatie type STD_LOGIC qui n’a pas que des
valeurs 0 et 1, lesquelles n'ont pas de sens posyrithése mais ont un sens pour le
compilateur.

Ainsi l'instructionif ou la bouclavhile ne changent pas du tout, et l'instrucitasene
change pratiguement pas de syntaxe en passarmpaémyméré au codage binaire:

case état is
when bleu =>...
when blanc =>...
when rouge =>...
when others => report “erreur!”;
-- nécessaire pour couvrir méme les c as qui n'arrivent pas
end case ;
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instant. Cet instant est déterminé en
général par une horloge.

@m\lm(ﬂbwl\)l—‘

ASYNCHRONE
10 SWITCH
11 ANALOGIQUE
12 REFERENCES

13 INDEX
8.1 Bascules 14 TABLE DES FIGURES
15 BIBLIOGRAPHIE

8.1.1 Bascule D

A chaque front montant de H, I'entrée D est
recopiée sur la sortie S. Cette valeur est
maintenue jusqu’au prochain front ontant de H.

library  IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164. all ;
entity basculeD is

port (H,D: in STD_LOGIC;
D S S: out STD_LOGIC);
end entity basculeD;

3

Figure 30 Bascule D

architecture dataflow of basculeD is
begin

S<=D when H'EVENT and H="1" else unaffected ;
end architecture dataflow;

Le modéle flot de données a I'inconvénient, powsitaulation, d’étre sensible aux
evénements sur D alors gu’ils seront inefficacesuis les transitions sur H ont un effet sur la
sortie. Il vaut mieux éviter ce désagrément erisatilt un processus, explicitement sensible
uniquement sur H :

architecture beh of basculeD is
begin
process (H)
begin
if H="1' then —- front montant
S<=D;
end if;
end process;
end architecture beh;
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8.1.2 Latch

H La sortie est égale a I'entrée quand H vaut 1, elle
reste a sa derniéere valeur quand H vaut 0. Cette
« transparence » fait qu’'on n’est pas sensible sur
front, mais sur niveau de H.

library  IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164. all ;
entity  latch is

port (H,D: in STD_LOGIC;
D S S: out STD_LOGIC);
end entity latch;

|

Figure 31 Latch

architecture dataflow of latch is
begin

S<=D when H ="1" else unaffected ;
end architecture dataflow;

Ici nous n'avons aucun intérét a passer par urepsos sensible seulement sur H, puisque le
registre est « transparent » et doit rester senailpk événements sur D.

8.1.3 Bascule RS

La sortie Q prend la valeur 1 quand S vaut 1 eaiR 0.
Elle prend la valeur 0 quand S vaut O et R vadile.
Reset Q garde son ancienne valeur quand S=R =0.. QB vau

«not Q » sauf si S=R=1 qui est un état interdit.
library  IEEE;
— e Use IEEE.STD_LOGIC_1164. all ;
Set —_ entity basculeRS s
Q port (R,S: in STD_LOGIC;
Q.QB: out STD_LOGIC);

end entity basculeRS;
Figure 32 Bascule RS
On peut construire cette fonctionnalité avecm@asou deshand.

architecture dataflow of basculeRS is
signal Q1,0B1:STD_LOGIC :='0
begin

QB1<=S nor QI
Ql<=R nor QBI;
Q<=0Q1;
QB <= QB1;

end architecture dataflow;

Nous ne présentons pas d’architecture comportemeertaeffet elle nécessiterait un
processus sensible sur deux signaux et demandartast pour savoir lequel a change; le
bénéfice serait nul.
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8.1.4 Bascule JK

horloge .
‘ C’est la bascule mére en ce sens qu’on peut
9 construire toutes les autres (sur front) a pasdir d
J celle-ci. Elle est définie par I'équation :
— — ' y — )
Au front d’horlogeQ,.; =JQ , +KQ ,
library  IEEE;
— L use IEEE.STD_LOGIC_1164. all
K —_ entity  basculeJK is
Q port (J,K,H: in STD_LOGIC;
Q,QB: out STD_LOGIC);
end entity basculeJK;
Figure 33 Bascule JK
architecture dataflow of basculeJK s
signal Q1 :STD_LOGIC :='0}

begin
Ql<=(@ and ( not Q1)) or (( not K) and Q1) when HEVENT and H=1'
else unaffected ;
Q<=0Q1;
QB <=not Q1;
end architecture dataflow;

Comme dans le cas de la bascule D, il y a une @aend faire en utilisant un processus
sensible uniqguement sur H: en effet le modéled®mdonnées est inutilement sensible aux
événements sur J et K.

architecture beh of basculeJK is
begin
process (H)
variable Q1 : STD_LOGIC :='0";
begin
if H="1 then — front montant
Q1:= (J and (not Q1)) or ((not K) and Q1);
Q<=Q1;
QB <=not Q1;
end if;
end process;
end architecture beh;

8.2 Combinatoire synchronisé

Considérons I'entité et I'architecture ci-apreks’agit d’'un compteur asynchrone sur 3 bits.
L’horloge d’entrée est testée pour son front mangaprovoque le changement d’état du bit
de poids faible. Chaque fois que ce bit passdelflf de poids supérieur change d’état (c’est

la retenue en base 2), et de méme a I'étage augdess
entity e is

port (horloge: in bit; sortie: out bit_vector(2 downto 0));
end entity e;
architecture al of e is
Synchrone
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signal  tmp:bit_vector(2 downto 0); 12

begin

tmp(0)<= not tmp(0) when horloge 'event and horloge =1 else unaffected ;
tmp(1)<= not tmp(1) when tmp(0)'event and tmp(0)="0' else unaffected ;
tmp(2)<= not tmp(2) when tmp(1)'event and tmp(1)='0' else unaffected ;
sortie<= tmp;

end architecture al;

clk

S (001 Joio Joi1 Jio0  Om[ 10 311 noo jood

tmp WA J@0 Jo11 o0 o1 jiig 11 00

Figure 34 Chronogrammes d'un compteur asynchrone ial

Le résultat est clairement un comptage sur 3 laitgaleur de S parcourant le cycle 0,1,2..7,
0,1,2, etc. Le probléme est que compteur est asynehdéfaut que nous mettons facilement
en évidence en forcant des délais observablesitnldation dans chaque instruction :
ajoutonsafter 3 ns a chaque affectation.

architecture a2 of e is
signal tmp:bit_vector(2 downto 0);
begin
tmp(0) <= not tmp(0) after 3ns when horloge 'event and horloge =1
else unaffected ;
tmp(1) <= not tmp(l) after 3ns whentmp(0)'event and tmp(0)="0'
else unaffected
tmp(2) <= not tmp(2) after 3ns whentmp(l)'event and tmp(1)="0'
else unaffected ;
sortie <= tmp;
end architecture az; /\
clk | S S e B | | [ S =
S I 2 3 I S I iz ) (N
tmp (T (Y] ) {1H11] o] 1] IR I i ] 111 i '.lllilljlili Jom
Zoomr
clk ) N
S 3 [ 2 1o ¥4
tmp |0 N o1 oo0 100~
—— I

Figure 35 Chronogrammes d'un compteur asynchrone &

Tous ces états intermédiaires finissent par sdisetmais hélas aprés quantité de “cheveux”
qui font passer la sortie par quantité de valawshérentes, ce qu’on voit sur le zoom ci-
dessus. Pire, le nombre de cheveux dépend de f@daui passe, le temps de stabilisation
n’'est pas constant.

Synchronisation: la solution classique consiste a décréter quétigses de calcul, sujettes a
transitoires et états instables, se font sur um fithorloge, et que la lecture du résultat se fait
sur l'autre. Ainsi nous obtenons :

12 Tmp est recopié sur S. Il sert de signal intenmempeut lire et écrire, au contraire de S qu'erpeut pas lire
(modeout) et qui ne pourrait pas étre a droite d’'une aéfecnh.

Synchrone
-82-



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

and horloge ='0'

architecture a3 of e is
signal Tmp:bit_vector(2 downto 0);
begin
tmp(0) <= not tmp(0) after 3ns when horloge 'event
else unaffected ;
tmp(1) <= not tmp(l) after 3ns when tmp(0)event and tmp(0)="0'
else unaffected
tmp(2) <= not tmp(2) after 3ns whentmp(l)'event and tmp(1)='0'
else unaffected ;
sortie <= tmp when horloge 'event and horloge ='1'
else unaffected
end architecture a3;
Les transitoires apparaissent toujours sur———
tmp. Mais le signal de sortie est lu sur clk
I'autre front de I'horloge, et est, lui, proprg S ] (14
tmp |77 (C oy il

Le circuit compte maintenant les fronts
descendants, mais donne la valeur sur front
Figure 36 Chronogrammes aprés synchronisation

montant.
Par quelques calculs simples, ceci nous permet degslculer la valeur maximale de
I’'horloge pour notre circuit : on calcule le casepile la stabilisation stimp, et le temps

obtenu doit étre inférieur a la demi-période deiltbge.

8.3 Geénérateur de séquences pseudo-aléatoires
Il s’agit de produire une série de valeurs bingmesentant les caractéristiques statistiques
d’'une série aléatoire. Evidemment, le circuit eédedministe et il présente une période ce qui

marque la limite de la méthode : c’est Ipseudo >depseudo-aléatoireLa technique
consiste a cascader des bascules et a calculaéget partir d'un ou plusieuosi-exclusif

prenant les sorties intermédiaires comme entrées.
Pour illustrer avec un exemple simple, nous allgiiser 16 bits et une seule boucle-
exclusif Chaque étage sera simplement un bascule D tedlelécrite §8.1.1 page 77.

rese
15 14l i = 3 2 1 >
sortie
a a 55:5 = a a
horlog I
graine

Figure 37 Schéma bloc d'un générateur de séquencsgqudo-aléatoire
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Pour initialiser le générateur, nous avons besainalgraine (la configuration initiale). Cela
nécessite d’avoir un port d’entrée de 16 bits esignal deresetque nous mettons sur niveau.
Notons que la graine «0000 » (hexa) ne convientglkesest absorbante pour cet algorithme.

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all;
entity alea is
port (horloge: in STD_LOGIC;
reset: in STD_LOGIC;
graine: in STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
sortie: out STD_LOGIC);
end entity alea;

Pour I'architecture, nous allons instancier ledbascules D par une bougenerate
Chacune sera reliée a deux signaux, en entréesetre®, se facon a pouvoir, pour I'entrée,
choisir entre la graine et la sortie de I'étagecpdent.

Attention : Le composant est, pour les besoins de la cauBiei, @éc un nom différent de
I'entité basculeD, il faut donc faire une configtima : cette configuration ne peut pas se faire
dans la zone déclarative de I'architecture, ellserait pas « vue » par l'instance qui est dans
le generate; la solution consiste
o Dans les implémentations tres récentes, a utibseone déclarative dyenerate
o Dans les implémentations plus anciennes —la plygadéclarer un bload hog ici
celui qui a le label BB, dans le seul but d'ouwnire zone déclarative a I'intérieur de la
bouclegenerate qui sera visible de I'instanciation.

Pour illustrer ce probléme, dans le code de 'dechire la configuration « inutile » a été mise
en commentaire Cette obligation est souvent unsecdea soucis pour les concepteurs qui ne
comprennent pas pourquoi le composant est « vuis paa sa configuration qui est juste a
coOté. Il y a pourtant une excellente raison a ttde fait, hors du sujet de ce manuel.
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architecture arch of alea is
component bD is

port (H,D: in STD_LOGIC;
S: out STD_LOGIC);
end component bD;

-- for all :bD use entity work.basculeD;

eci n’est pas visible a l'intérieur de la boucle
jenerate, donc serait inutile puisqu’il n'y a aucune
tance dehors (voir commentaire)

signal intermédiaire_entrée, intermédiaire_sortie:

Ne mard pas _ std_logic_vector(15 downto 0);
begin
GG: for | in Oto 15 generate
BB: block --nécessaire  ** pour caser la
-- spécification de configuration
) : bD use entity work.basculeD;
ﬂ s de port map, les noms et positi ons
-- sont les mémes.

étage: bD port map (horloge,

intermédiaire_entrée(i ),
intermédiaire_sortie(i )
end block BB ;

end generate;

intermédiaire_entrée(15) <=

graine(15) when reset="1’
else intermédiaire_sortie(0) xor intermédiaire_sortie(1);
intermédiaire_entrée(14 downto 0) <=
graine(14 downto 0) when reset="1"’
else intermédiaire_sortie (15 downto 1);

sortie <= intermédiaire_sortie(0);

end architecture arch;

8.4 Blocs gardés

Le bloc est une instruction concurrente, qui cartdéautres instructions concurrentes dont,
éventuellement, des blocs. Il posséde une zonédardtion de généricité et de ports dont
nous ne parlerons pas ici. Le bloc est une instmicjui fait partie des capacités de VHDL en
matiere de hiérarchie et de structure. Il est né@amsrtrés peu utilisé pour cette fonctionnalité,
a la seule petite exception de I'intérieur des dlggneratequand on a besoin d’une zone
déclarative pour caser une spécification de cordion. Son autre capacité est de permettre
la mise en facteur d’'une condition sur un signalléen.

13 Dans les implémentations récentes, on a le droitwtir une zone déclarative dans une instruagienerate
le code serait exactement le méme mais en enléasmdeux lignesBB: block » et «end block BB; »
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architecture a of e is
begin
-- instructions concurrentes

label : block (condition)
begin

-- instructions concurrentes
end block label;

-- instructions concurrentes

end architecture a;

La magie de cette condition c’est qu’elle deviemrdition de toutes les instructions
d’affectation de signaux qui comptent le mot-glearded.

Exemple de synchronisation :

label : block (not clk'stable and clk="1") - — front montant
begin

SOMME <= guarded ARG1 + ARGZ2;

MOYENNE <= guarded SOMME /2;

end block label;

Dans cet exemple, rien ne se pagsesur front montant de I'horloge (utilisation de
S’STABLE qui rend un signal, SSEVENT ferait un s§ste marchant sur niveaux). Si nous
proposons deux valeurs a ARG1 et ARG2, au prodnaimt montant SOMME est calculé, et
MOYENNE sera calculé au front montant suivant. Geeimet de cascader proprement les
résultats des opérations en laissant aux circisrhps de se stabiliser. Voir ci-dessous les
timings de la situation ou I'on propose sur ARGRRIG2 d’abord 10 et 16, puis 10 et 6. On
voit bien que SOMME Yy est disponible au front momthorloge suivant, et MOYENNE un
coup d’horloge apres.

10
16 E
126 &

fESMOYERNE I‘] 2

Figure 38 Chronogrammes d'un bloc gardé avec deuxfactations gardées

Le bloc gardé a d’autres usages dans le langage,lsimarie avec les signaux gardées
(guarded signgl Leur intérét est toutefois mince et leur usagecdotique.
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Dans le monde asynchrone, les 7 COMPORTEMENTAL

événements arrivent & des temps g SYNCHRONE
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fonctionnement. Du moins, cela ne
doit pas en avoir. A la limite, en utilisant uneom » suffisamment grossissant, on doit
toujours pouvoir distinguer un ordre d’arrivée erdeux événements qui peut, ou peut ne pas,
étre pertinent. Ceci est vrai sur le matériel réeilemment pas sur un simulateur logique.

9.1 Asynchrone inondant, le flot-de-données (data-  flow)

Il s’agit d’instruction dont I'exécution est coniditnée par les valeurs des données, et non par
leur ordre d’écriture. La synthése donnera prolvable une « mer de portesseé of gates

Ce sont des instructions essentiellement asyncanomsqu’il n’y a pas de signal

« magique » déclenchant 'activité, comme la coaditle garde des blocs gardés (88.4 page
83.) Néanmoins, la logique synchrone étant faitpatées asynchrones, il est évidemment
possible d’écrire dflot-de-donnéesynchronisé explicitement, voir par exemple cistes
89.2.

Rappelons rapidement les quatre instructions caaocoprincipalement, c’est le mot, a la
conceptiorflot-de-données I'affectation simple, I'affectation conditiondel(qui comprend

la premiére quand il N’y a pas de condition), Eathation sélectée et I'appel concurrent de
procédure. Non mentionné ici car participant destes styles de modélisation, le processus
qui est de toutes facon la transformation ultiméodie instruction de VHDL digital.

9.1.1 L’affectation simple : un fil ou un registre

Il s’agit d’affecter un signal avec une expressjonelle-méme contient généralement des
signaux.
Exemple :

s<=a or b;

9.1.2 L'affectation conditionnelle: un encodeur de priorité

Figure 39 Encodeur de priorité

Il s’agit d’envoyer a un signal une N
valeur choisie parmi plusieurs ~ conditionl
selon un jeu de conditions g

o iti }—, Codage dela
évaluées dans un ordre de prioritecondition2 conditgion vraie la
Cette instruction, dans son _ condition3 plus prioritaire
utilisation asynchrone, est bien >

illustrée ici par un circuit trés
utilisé dans les circuits qui gérent
les interruptions, et leur priorité. Il s'agit d@poser a un circuit quelques (ici 3) conditions et
de propager sur la sortie (ici sur 2 bits) le nud la condition la plus prioritaire. Nous
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allons utiliser l'instruction d'affectation condiinelle, puisque sa premiere propriété est
effectivement de tester ses conditions dans I'atdrieur écriture, et de ne retenir que la
premiere qui convient.

sortie <= "00" when conditionl
else "01" when condition2
else "10";

Tres probablement, dans cet exemple, les condisiersnt toutes de la forme (entréeN = '1").

9.1.3 L'affectation sélectée: un multiplexeur

Figure 40 Multiplexeur
Il s’agit d’envoyer a un signal une valeur choisie
parmi plusieurs selon la valeur d’'un sélecteur qu’o
compare a un jeu de constantes. Il n'y a pas de
priorite, toutes les constantes sont differentes et Enpirées o e
doivent couvrir toutes les valeurs possibles du
sélecteur. Ceci, dans sa forme asynchrone, est bien
illustré par le multiplexeur :
Supposons N canaux d’entrée (ici 4), un canal de
sortie, et on veut choisir quel canal d’entrée seftai
qui va sur le canal de sortie, voir schéma ci-antr
Ceci s’exprime en VHDL de la fagon suivante, en Sélection
utilisant l'instruction d'affectation de signalesiée.
Dans une telle affectation, il faut fournir uneeua et
une seule pour chaque combinaison de la séle@iom le droit d'utiliser la clausewhen
others » qui sert d’attrape-tout. Si le sélecteur étaitype scalaire, on aurait le droit
d'utiliser des étendues :t& 10, ou des choix avec la barre verticale : 3 | 7.

A 4

A 4

Sortie

\ 4

with Sélection select sortie <= entrée0 when "00",
entréel when "01",
entrée2 when "10",
entrée3  when "11";

Dans ce cas particulier, on pourrait méme écrwe pimplement si les entrées sont
organisées en tableau:

sortie <= Entrées(TO_INTEGER(Sélection));

Ou TO_INTEGER est une fonction qui convertit leléaln de bits de la sélection en entier, de
telles fonctions avec toutes les variantes possitéstent en abondance dans les paquetages
IEEE.
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9.1.4 L’appel concurrent de procédure : un processu s avec des
arguments

Il est possible d’appeler une procédure en mileucarrent. La sémantique associée est alors
gue son appel est déclenché par tout événemennsignal de sa liste de sensibilité, laquelle

est simplement la liste de tous les signaux apgsaat dans ses arguments.
LBL : Proc (S1,52,S3) ;

Cela permet d’écrire du code comportemental etes#epl réutilisable, auquel on peut passer
des arguments de tous modes.

9.2 Asynchrone protocolaire

Un protocole (de communication par exemple) esebeple type de situation

asynchrone séquentielle : quand bien méme panf@sarloge est transmise, elle fait partie
du probléme plus que de la solution, a cause dassdke transmission qui rendent son
exploitation compliquée. Il s’agit le plus souveetmachines ayant des « états » identifiables,
mais pas d’horloge commune. Les machines a étathsynes sont vues §7.3 page 70.

9.2.1 Handshake

Figure 41 Handshake
Un registre chargé ou lu de

fagop syn\chrone parun Donnée disponible
systéeme a horloge, est gema}nde de
déchargé ou écrit par un Sovante . ’
systeme asynchrone, par lire_donnée
exemple dépendant d'une front de q

chargement

action d’'un opérateur humain.

Pour cela chaque cété du
dispositif gére deux signaux.
Cote synchrone, il y aun

signal pour charger le registre reset
(disons front montant), et un

signal permettant de faire

savoir que ce registre a été lu (niveau). Nous ssaussi probablement besoin d’un signal de
remise a zéro, un reset (niveau). C6té asynchiiope,un signal disant qu’'une nouvelle
donnée est disponible (niveau), et un signal ehgignifiant qu’on veut la lire (front

montant)

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all
entity hds is
port (port_synch: in std_logic_vector(7 downto 0);
port_asynch: out std_logic_vector(7 downto 0);
chargement,
lire_donnée,
reset : in std_logic ;
demande_donnée_suivante,
donnée_disponible : out std_logic) ;

end entity hds ;

L’architecture sera un processus sensible surlésusignaux de moda ; ce processus sera
unif/elsif a trois branches :
« e reset sur niveau, qui est prioritaire,
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* lalecture du registre interne depuis I'extériesyrachrone par un front montant sur
« lire_donnée », le front descendant indiquantl@iiaire est faite.
e I'écriture du registre interne par I'intérieur symone, sur un front montant de
« chargement ».
Les signaux de sortie indiquant que le bloc eseldu occupé d’'un cbté ou de l'autre
« donnée_disponible » et « demande_donnée_suivaaet gérés dans chaque branche.

Un bloc symétrique se chargeant de lire depuisdeda asynchrone et d’écrire vers le monde

synchrone serait extrémement semblable.
architecture BEH of hds is
signal registre: std_logic_vector(7 downto 0);
begin
process (chargement,lire_donnée, reset)
begin
if reset="1' then
donnée_disponible<='0";
demande_donnée_suivante<='0';
elsif  lire_donnée 'event then
if lire_donnée ='1' then
donnée_disponible <='0";
port_asynch<=registre ;
else
demande_donnée_suivante <='1";
endif ;
elsif  chargement’event and (chargement ='1") then
registre <= port_synch;
donnée_disponible <='1";
demande_donnée_suivante <='0";
endif ;
end process
end architecture BEH ;

9.2.2 Reconstitution d’un signal codé NRZ et de son horloge

Supposons un signal série créé sur les fronts mtndtune horloge : le codage NRZ consiste
a pratiquer uou exclusifentre le signal synchronisé sur I'horloge, etilbge elle-méme. Le
signal synchronisé n’existe pas sur le circuigsil dessiné ici juste pour éclaircir le procédé ;
on produit directement le signal de sortie paourexclusif

Horloge

Signal

Signal synchronisé
sur front montant

Signal synchronisé ou
exclusif  I'horloge

Figure 42 Codage NRZ
C’est ce dernier signal qui sera transmis suglagli: il a la bonne propriété d’étre forcément

a moyenne ¥z sur une courte période (la périodeldtm®), c'est-a-dire qu’il supporte la perte
de la composante continue par le passage par élegmts capacitifs ou passage par
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transformateurs. Pour le reconstituer, il suffitrefaire unou exclusifavec la méme horloge,
I'opération est symétrique.

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all
entity codeur s
port (entrée, horloge : in std_logic ; sortie : out std_logic) ;

end entity codeur ;

L’architecture aura deux processus : I'un assueagsynchronisation de I'entrée avec
I'horloge, l'autre assurant le codage exclusif Ce dernier pourrait étre remplacé par la
simple ligne :

sortie <= entrée_synchronisée xor horloge;

Mais le processus équivalent serait alors sensii€horloge et sur I'entrée synchronisée qui
dépend aussi de I'horloge, avec pour conséqueresggiths de un delta sur le signal
transmis. En rendant le processus de codage sensilojuement sur les transactions de
I'entrée synchronisée, on évite ce petit désagrémeis on court le risque d’un refus du
synthétiseur. Il est facile d’explorer d’autresutimins en fonctions des contraintes du
synthétiseur utilisé, par exemple la sensibilitél'fiorloge seulement.

architecture beh of codeur is
signal entrée_synchronisée : std_logic;

begin
process  (horloge) — un process sensible sur horloge et pas sur entrée
begin

entrée_synchronisée <= entrée;

end process ;
process

begin
sortie <= entrée_synchronisée xor horloge;

wait on  entrée_synchronisée'transaction;
end process
end architecture beh;

Le signal transmis a aussi la bonne propriété depsa propre horloge, puisqu’il suffit
d’observer le signal un certain temps et de détegnia transition la plus courte : c’est
forcément la demi-période. De toute fagon, lesdyw$ étant déclenchées par quartz et leur
fréquence faisant partie du protocole, la questgtrplus celle de la synchronisation que celle
du calcul de la période.

Reste a déeterminer la phase. Pour cela, il edefdeiremarquer qu’il y a toujours une
transition sur le signal transmis quand il y aamf descendant de I'horloge, et
gu’inversement ce n’est pas toujours le cas sfiote montant de I'horloge. Si I'on suppose
acquise la fréquence, il y a deux horloges candijatéphasées d’'une demi-période. Une
seule est telle que tous ses fronts descendamespondent a une transition du signal
transmis. C’est celle-la gu'il faut reconnaitraugliser pour recombiner pau exclusifavec

le signal.
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/] \ /] Signal transmis
) %) 7 &

Horloge 1: tous ses
fronts descendants
sont des transitions
du signal

Horloge 2: ce
n'est pas le cas

|
Figure 43 Reconstitution de I'horloge
Pour reconstituer I’horloge, nous allons avoir bestune horloge de fréquence supérieure,
le double étant un minimum (plus le multiple estrgt, moins le risque de dérapage en cas
d’aléa est grand).

Signal transmis

1 Horloge & peu
prés double et
| n pas synchrone

| Horloge de la

1

-

bonne fréguence
et pas synchrone

o Signal initial
reconstitué avec
s ses glitchs

ey,
| i
EArrrrry,

Figure 44 Décodage NRZ

Dans le procédé consistant a reconstituer une dgmedqoartir d’'une horloge existante non
synchronisée, nous avons un déphasage qui vadagaléas. Pour minimiser ce déphasage,
on peut augmenter la fréquence de I'horloge intarras cela ne fera que le minimiser et ne
résoudra pas notre probléme. On peut aussi mettasservissement a boucle de phase sur
I’'horloge, ce qui nous raméne a de la concepti@iaogue. On peut enfin remarquer que ces
aléas ne se produisent jamais quand le signatHdaitiger de valeur, et on pourrait compter
sur une propriété des affectations de signauxlalasereject ou, ici, son invocation par
défaut avec la clausdter qui a le bon godt de fonctionner sur les simulateur
n'implémentant pas VHDL'93. Elle permet de diresimulateur d’ignorer les mouvements
plus rapides qu’un temps gqu’on spécifie et gommnéaailement ceglitchsau prix de
I'inscription d’'un délai dans le modéle, ce queimant pas les outils de synthese.

Dans le cas qui nous occupe, nous allons plutattspniser I'entrée du décodeur (le signal
transmis, donc) avec I'horloge reconstituée, adarfaire leou exclusif

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all
entity décodeur is
port (entrée, double_horloge : in std_logic ;
sortie, horloge : out std_logic) ;
end entity décodeur ;

L’architecture comporte trois instructions concutes: le calcul de I'horloge locale, le calcul
de la sortie avec délai et réjection, et la propagale I'horloge locale vers le port horloge.
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On ne peut pas utiliser ce dernier directement tanwdele, car on a besoin de lire I'horloge
et celle-ci est de modwmut.

architecture beh of décodeur is
signal horloge_locale, entrée_synchronisée: std_logic;
begin
reconstitution_horloge: process
begin
wait on  entrée;
wait until double_horloge ='1';

horloge_locale <="1";
entrée_synchronisée <= entrée;

wait until double_horloge ='1';
entrée_synchronisée <= entrée;
horloge_locale <="'0";
end process  reconstitution_horloge;

sortie <= entrée_synchronisée xor horloge_locale;
horloge <= horloge_locale;

end architecture beh;

Le cceur du modéle est dans le processus de rdatiostid’horloge. |l va « pédaler dans la
semoule » tant qu’il ne sera pas dans une situatiocthaque front descendant de I'horloge
locale correspond a une transition du signal eht@mnand il tombe sur cette situation qui doit
forcément arriver parce qu’on envoie en téte desfsngui garantissent que ¢a va arriver (le
drapeau HDLC suffit), il se verrouille dessus Bblloge est correcte.

On testera facilement tout cela en assemblant damsnéme architecture le codeur, le
décodeur, les constructions d’horloge et une falioede de test sur I'entrée. On pourra
observer que, dans des limites décentes, le sysstmésistant a un déphasage de I'horloge
double et aussi a une imprécision sur sa fréequénais. attention : comme dit ci-dessus, on
verra aussi que, pour se caler sur la bonne pleasgstéme a besoin d’'un certain temps, le
temps de voir apparaitre la configuration qui perdeedifférencier les deux horloges
candidates. C’est pourquoi les systéemes qui utilise codage envoient des entétes porteurs
de configurations qui assurent, a coup sar, lalsymisation.
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Le switchou « interrupteur » est 8 SYNCHRONE
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simplement un transistor MOS. Toute 3 10
logique cla§S|que est ewdemment basé§ 1 ANALOGIQUE
sur de tels interrupteurs, mais pour cell| 12 REFERENCES
H H H 13 INDEX
ci les tensions et courgnts de sortie ne 1 TABLE DES FIGURES
viennent pas des entrées, dont 15 BIBLIOGRAPHIE
'impédance est grande ; et enfin les
deux réseaux de transistors sont duaux, on ditgue A
sont des portes complémentaires. Voici pour mémair

une portenor : on y voit que le courant de sortie n’est
pas fourni par les entrées. Les impédances d'entrée )
sont grandes, celle de sortie est faible. Reseau P
Nous allons voir ici qu’il est possible de consteuile
la logique non complémentaire, ou il N’y a pas de

réseaux de portes duaux. Cela se payera par le fait
que, dans certains états, les sorties seront cté@sec
directement sur une ou l'autre entrée avec — >
contamination des impédances. —

Figure 45 Une porte NAND en MOS /I .

fl *1| Réseau

10.1Un modele de switch \ |
Pour décrire notrewitch nous allons commencer par ]
définir un paquetage qui n’est pas indispensabie ma —_— _

permet d’avoir un joli type énuméré pour les typNes
et P des MOS, et qui permet aussi de déclareraia@dur toutes le composant susceptible
de recevoir I'entit&witch

library  ieee;use ieee.std_logic_1164. all ;
package switch_util is

type genre_mos is (P, N);

component switch

generic  (genre: genre_mos);

port (source, drain; inout std_logic; grille: std_logic);
end component ;

end package switch_util;

Voici I'entité qui est générique sur le type de M&Syui a deux ports de moah®ut, plus la
commande de moda.

library  ieee;use ieee.std_logic_1164. all ;
use work.switch_util. all ;
entity switch s
generic  (genre: genre_mos);
port (source, drain; inout std_logic; grille: std_logic);
end entity switch;
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L’architecture, qui contient un processus. Le € tstldu modele consiste a débrancher
fugitivement leswitch(en mettant Z sur le drain et la source) pour Mesesi I'extérieur
force une valeur ou non. Apres quoi on le rebrarstee commande est a la bonne valeur.

architecture arch of switch s
begin
process
impure function passant return boolean is
-- Une fonction pour factoriser la condition “ transistor passant”
-- On pourrait optimiser tout ¢ca en dupliquant I'architecture
-- et en faisant un Mos P et un Mos N, et deux entités non génériques.
begin
return (grille ="1" and genre=N) or (grille ='0' and genre=P);
end;
variable lasttime:time:=-1 ns;
begin
source <='Z'; -- on libére source et drain "d e l'intérieur"
drain <='Z"; -- pour connaitre les contribut ions extérieures
wait for 0 ns;
-- wait pour que source et drain contienne nt

-- les valeurs "extérieures"

if passant then

-- ici le switch est passant, il faut pro pager

source <= drain; -- deux affectations cro isées qui prendront

drain <= source; -- effet simultanément s ur le wait suivant

-- (et pas avant, ce son t des signaux)
end if;
lasttime:=now;
wait on source 'transaction, drain 'transaction, grille
until now/=lasttime or (passant and (source /= drain));

end process;
end;

La difficulté de ce modéle réside dans sa condidieméveil: il faut évidemment étre sensible
sur la grille, mais aussi sur les simples traneastsur la source et le drain : en effet il est
possible que, Iswitchétant passant et forcant 1 « de l'intérieur »l@@ource par exemple,

voit cette méme source ensuite forcée « de I'extiérs avec la méme valeur 1 : cela ne créera
pas d’événement, juste une transaction mais illfaptendre en compte car ensuite, si le

drain venait a étre laché « de I'extérieur » ildiait aussitot le forcer « de I'intérieur ».

Or la sensibilité sur transaction apporte un risggidoucle infinie & délai nul dans un modéle
VHDL : il faut limiter le réveil a une transactigrar temps simulé (branchatil) & moins

que source et drain ne viennent a étre différdots gue le transistor est passant. C’est
comme cela que se lit la conditiantil de l'instructionwait.

A la simulation, certains simulateurs vont étretyndrés par toutes ces valeurs différentes
apparaissant au méme temps de simulation mais @ettas différents, et cela peut se traduire
par des couleurscréatives sur les transitions. Il suffit de lesaggr.
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10.2Un « ou exclusif » en switch

Voyons I'exemple typique de la porbe exclusif Sa
synthése en portes élémentaires de la logiqueiagless

doit implémenter d’'une fagon ou d’'une autre |'égurat
A®E S=(A andnot B) or (B andnot A)

1=1  Ceci suppose deux transistors par inverseur etegpat

A(A+B)=A1B

porte, ce qui
B nous amene a b
facilement a
dépasser la dizaine de transistors, seize damsle ¢
ci-contre qui fait I'effort d’utiliser un seul typae —+—/ -})—
porte, puisqu’une porteanden demande quatre.

La méme porte implémentée en logique a
interrupteurs va utiliser les entrées comme

générateurs de courant, et donc d’information, pour
la sortie. Voici ci-contre une implémentation en
transistors, et ci-dessous le modéle VHDL |

correspondant. On remarque qu'’il s’agit d'une
modification de la porteanddans laquelle les
sources de courant sont aussi les deux entrées. Si
a=b=1, c’est umandalimenté par a et b, dont les
deux entrées sont aussi a et b et a 1, donc la sort s
vaut 0. Si a=b=0, tout le circuit est coagulé atOa |—
sortie donc aussi. Si a ou b vaut 1 et l'autrenOdes b

deux transistors P tire la sortie a 1 et un des deu
transistors N coupe le chemin vers 0, la sortig tau
C’est bien la fonction « ou exclusif ». -

Figure 46 Une porte XOR en MOS

library  ieee;use ieee.std_logic_1164. all ;
entity  switch_xor is

port (A, B: in std_logic; S: out std_logic);
end entity switch_xor;
use work.switch_util. all ;
architecture struct of switch_xor is

signal interne: std_logic:='Z";
signal copie_de_a, copie_de_b,source_de_s: std_logic;
-- sighaux locaux qui seront passes en inout
-- alors que A,B,S sont en in eten  out.
begin
copie_de_a<=A; -- A est en inout,
copie_de_b<=B ; -- idem

S<=source_de_s; -- S esten out

C1: switch generic map (N) portmap (0, interne, copie_de_a);

C2: switch generic map (N) portmap (interne, source_de_s, copie_de_b);

C3: switch generic map (P) portmap (source_de_s, copie_de_a, copie_de_ b);
C4: switch genericmap (P )portmap  (source_de_s, copie_de b, copie _de_a);
end architecture struct;
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Le niveau de description analogique est | o ASYNCHRONE

utilisable aux deux bouts de la chaine de | 1° SWITCH

développement : soit au niveau systeme }21 FEFERENCES

(qlescription Qe gabarits .de filtres), soitau| i3 INDEX

niveau électrique, ce qui est le plus 14 TABLE DES FIGURES

ﬂéquent 15 BIBLIOGRAPHIE

Une description analogique demande en

général I'utilisation de paquetages spécifiqueBnsant le domaine physique dans lequel
on se place lequel emporte ses propres lois depa@i®n. Dans la vaste majorité des cas qui
nous intéressent, le paquetage appelédsgiglines.electrical_systems. Attention :
certaines implémentations confondent la bibliotleeBUSCIPLINES avec la bibliotheque
IEEE, certaines ont deux bibliotheques distinctes.

11.10bjets, instructions, contraintes, domaines

11.1.1 Concepts et Objets : nature, quantite, termi nal

Tous les objets analogiques valués (porteurs driksabjui changent au cours de la
simulation) dérivent de la notion dature qui est au monde analogique ce que le type est au
monde informatique. Laature est attachée a une « discipline », c'est-a-dagartie du
monde physique qui I'on veut représenter, et quiespond en général a un paquetage
spécifiqgue contenant aussi les constantes et tyjdes au domaine. Cette discipline peut étre
électrigue, mécanique, thermique, etc. Le concegtiegtronique utilisera principalement le
paquetagelectrical_systemg12.4.2 page 152). On déclare des termintamn{nal)

comme appartenant a unature. On déclare aussi des quantitg@santity) qui ont le statut

de variables dans le jeu d’équations a résoudyaigteuvent subir des équations
différentielles implicites selon la forme de ledcthration. Quantités et terminaux peuvent
étre membres de structures, on peut faire desaiableu des structures incluant des natures.

* Lanature représente sous un nom unigue la vue de la diseigLi obéit a des lois de
conservation comme celles de Kirchhoff en éledé&idtlle déclare un terminal
référence (voir ci-dessous la description des dugsnet références). Elle définit aussi
gue les terminaux de cette nature auront deux gésumplicites : une des quantités
(ACROSYS) est de la catégopetentie] I'autre (THROUGH) est de la catégofiex.

Les lois de conservation disent que le potentigketieux terminaux est unique, et que
la somme des flux est nulle. La nature définit aussréférencequi sera la masse en
électricité, point zéro des mesures de potenteehature électrique est ainsi définie :

nature electrical is
voltage  across
current  through
electrical_ref reference

» La quantité est une variable du systeme au sens mathématigigerde, le solveur
cherche a modifier sa valeur de fagcon que touteédeations de la description soient
vraies (aux tolérances pres). La quantité est tmgjd’'un type ou sous-type de genre
réel Les quantités peuvent étre
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o libres : simples variables a la discrétion du conceptélles sont simplement
déclarées en tant que telleguantity Q : real ;

o de branches: les quantités associées a un termitialctigh, across
subissent les lois de conservation sans qu’onlag acrire. Elles sont

déclarées avec la mention de leur genre et desn@umconcerné :
quantity VvV across term_plus to term_moins ;

(V est la mesure de la tension entre plus et mansen en déclare d’autres

entre les mémes terminaux, leurs valeurs serontiglees)
quantity | through term_plus to term_moins ;

(I est un des courants passant entre plus et nims en déclare d’autres
entre les mémes terminaux, leur effet sera addidi) peut aussi factoriser les

déclarations, ici on déclare une tension et deuxasus :
quantity 'V across

11, 12 through

term_plus to term_moins ;
On peut encore omettre le second terminal, c'esifexence de la nature qui
sera utilisée.

Enfin, si on utilise des vecteurs de terminaux (¢éc Vect2), la
correspondance se fera terme a terme si les deéx s6nt de méme structure,
ou un vers tousi un des cOtés est scalaire et I'autre est str@icici T1 est
scalaire, T2 est un tableau de terminaux ; laagatibn T1 to T2 va créer des
vecteurs de quantités, comme si I'on avait dédlaié fois T1to T2(x)

T2(0)
T2(1)
T1 4% T2(2)

0 sources: ce sont des quantités utilisables seulement ldéasth@maine
fréquentiel, qui produisent au choix du bruibise ou un spectre de
fréquencesgpectrum).
quantity Q : realspectrum magnitudephase;
guantity Q : realnoisepuissance

* Le terminal est, dans le monde électrique, I'équipotentiellepprte les lois de
conservation. Ainsi dans le monde électriqgue oped parler de tension qu’entre
deux terminaux (un terminal particulier déclaréslndéfinition de la nature, la
référence, fait office de masse). On ne peut pddazourant qu’en termes de
« passage » a travers le terminal, la loi étani@semme algébrique de tous les
passages est nulle. Déclaratiaerminal T : electrical ;

Le terminal est défini par umeature, laquelle, comme vu ci-dessus, a son tour définit

o deux gquantitésacross through), accessibles depuis le terminal par les
attributs éponymes : TermTHROUGH et TACROSS.

0 une référence sous la forme d’'un terminal dédié (rdsse) accessible par un
attribut NattREFERENCE. Attention, le méme attrilagipliqué a un terminal
rend une quantitécrossentre ce terminal et la référence de sa nature.

o le jeu d’équations de la loi de conservation cqoeslante §cross~ tension
est unique entre deux terminatikxiough ~ courant est tel que la somme de
tous leghrough d’un jeu de terminaux interconnectés est nulle).

Quantités et terminaux peuvent apparaitre en plageorts dans les interfaces des entités et
des composants.
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entity E is
port ( signal S: out BIT; quantity Q: in real; terminal T : electrical)
end entity E;

Contrairement aux autres objets du langage, lesiv@bssociées sont toujours de type réel ou
d’un sous-type de genre réel, et sont initialige®9. Rappelons que dans le monde
séquentiel, la valeur initiale est la plus petitetgpe, et donc pour le type réel est un réel
négatif de tres grande valeur absolue :

signal S:real;
-- initialisé a un nombre négatif tres petit (d e grande valeur absolue)
quantity  Q :real; -- initialisée a 0.0.

Attention: les valeurs initiales, explicites ou ilaftes, ne sont que les valeurs proposées au
simulateur pour commencer ses heuristiques deutisol

11.1.2 Instructions

Les quelques constructions spécifiques sont:
e L’équation : qui a deux branches d’ordre indifférent, et quedlveur cherche a

« rendre vraie » :
o0 laversion simple : A==B ;
o [Iinstruction conditionnelle:

if condition use A==B;
elsif  condition use C==D; elsif ..else ..enduse ;
o [linstruction sélectée: case expression use
when X => A==B ;
whenY =>C==D ;... end case;

Les conditions sont booléennes et donc changewdldar instantanément :
dans la plupart des cas, cela se traduira parisnerdinuité dans le modéle.
Cette discontinuité doit étre signalée au simulapaw I'instruction break, voir
ci-dessous § 11.1.3.

» Le procedural: sorte de processus permettant d’écrire du codeeséel.

procedural is
déclarations
begin
instructions
end procedural ;

Cette instruction est définie par une équivalereadorme équation simple,
comprenant d’'un coété l'agrégat de toutes les qtémndiffectées dans peocedural, et
de l'autre c6té un appel de fonction reprenanbliecdu procédural, a qui I'on passe
en argument toutes les quantités et terminaux oramdis.

(Q1, Q2, Q3) == Appel_de_F(Q1, Q2,Q3,Q4, T1,...);

Le procedural est appelé par le noyau un nombre indéterminéidgdontrairement
au processus). Ces appels visent a rendre vraugafidn équivalente. Les variables
locales sont volatiles et réinitialisées a chaqueeh(contrairement au processus).

11.1.3 Conditions d’exécution et de solvabilité :

* Le nombre d’équations et d'inconnues il s’agit pour le solveur de résoudre un jeu
de N équations. Comme chacun sait, il faut poua Beinconnues. Cette contrainte en
VHDL-AMS n’est pas vérifiée globalement mais logaknta chaque couple
entité/architecture. La regle est que la sommegdastités libres (les quantités
déclarées), des quantités de mode et des quantitébrough des terminaux doit
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étre égale au nombre d’équations dans chaque estilrié Cela est vérifié a la
compilation ou au plus tard a I'élaboration si l'atilise la génératiorggenerate.

Les discontinuités: chaque fois qu’il y a une discontinuité dansgjarésentation, le
solveur doit en étre averti au cours de la simogtexplicitement, par une instruction
break qui est lancée depuis le monde logique, lui-ménemtellement prévenu
depuis le monde analogique par l'utilisation détfiaut ABOVE. Attention : rien ne
signale au concepteur qu’il a oublié de mettreedestruction, mais un bon indice est
gu'il utilise des constructions conditionnelles géd@ jeu d’équations. Le cas échéant,
en cas d’oubli les traces de simulation vont simglet gommer la discontinuité et
créer des situations impossibles (dans le cas b&llkaqui rebondit, elle va passer a
travers le mur avant de revenir, puisque le paintlidcontinuité n'a guere de chance
d’étre exactement un point de calcul). Cette irt$iton signale au solveur qu'il doit
reprendre au temps spécifié qui devient donc untpla calcul obligatoire, avec de
nouvelles conditions « pseudo-initiales » qu’iltddwnc chercher.

La convergence aucune méthode automatique ne permet au coenilde garantir
la convergence du jeu d’équations. La mise au pEatmodeles se fait donc
essentiellement sur cette question, avec la détatran des « bonnes » valeurs
initiales.

11.1.4 Les domaines d’exécution

Les simulateurs peuvent fonctionner dans I'un das modes : temporel, fréquentiel, et
recherche de stabilité.

Dans le domaine temporel, le signal prédéfini DOMAaut TIME_DOMAIN, le
temps avance et les descriptions peuvent étre snfatelogique/digital). Les
quantités « sources », c'est-a-dire provoquantuiti Bémission d’'un spectre de
fréquences sont collées a zéro.

Dans le domaine fréquentiel, le signal prédéfi@NDAIN vaut
FREQUENCY_DOMAIN. La partie digitale du modele @gtorée et les quantités
« sources », c'est-a-dire provoquant du bruit ik&ion d’'un spectre de fréquences
sont fonctionnelles.

Dans le domaine « stabilité », le signal préddh@MAIN vaut
QUIESCENT_DOMAIN. Il s’agit Ia pour le simulateuedrouver un point stable
avant de partir pour de nouvelles aventures.

Le signal DOMAIN est un signal « normal » déclaafslle paquetage STD.STANDARD.
Un processus peut donc parfaitement étre sensibleessignal et changer de comportement
guand le domaine de travail change.

11.2 Eléments de base

11.2.1 Résistance

La résistance est simplement définie par sa valeses bornes qui sont deux terminaux. La
valeur peut étre donnée en générigue (ce seraamstante) ou comme une quantité, auquel
cas elle pourra changer en cours de simulation.
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library  ieee; library  ieee;
use use
disciplines.electrical_systems. all ; disciplines.electrical_systems. all
entity  resist is entity  resist is
port ( quantity R :RESISTANCE; generic (R : RESISTANCE);
terminal p, m: ELECTRICAL); port ( terminal p, m:ELECTRICAL);
end entity resist; end entity resist;
architecture analog of resist is
quantity v across i through p to m;
begin
vV ==*R;
end architecture analog;
11.2.2 Résistance thermique

On voit ici que le modéle de résistance thermicaresdin autre domaine conservatif est tout a

fait semblable.

library ieee;

use ieee.thermal_systems.
resistance_th is

entity
port ( quantity
terminal

end entity

architecture
quantity t
begin
t == h*k;
end architecture

11.2.3 Capacité

analog
across h

all ;

k : IN THERMAL_RESISTANCE;

thl, th2 : THERMAL);
resistance_thermique;

of resistance_thermique is
through thl to th2;

analog;

La capacité est simplement définie par sa valesegbornes qui sont deux terminaux. La
valeur peut étre donnée en générigue (ce seraamstante) ou comme une quantité, auquel
cas elle pourra changer en cours de simulation.

On teste par la valeur du signal DOMAIN si le medest en train de calculer son état DC en

: ou S'il est en train de simuler

chargeant la capacité de facon que sa tensioggalie avinit

dans le temps.
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library  ieee; library  ieee;
use use
disciplines.electrical_systems. all ; disciplines.electrical_systems. all ;
entity  capacité is entity  capacité is
generic  (Vinit: VOLTAGE := 0.0); generic  (Vinit: VOLTAGE :=0.0;
port ( quantity C:CAPACITANCE; C : CAPACITANCE) ;
terminal p, m : ELECTRICAL); port ( terminal p, m : ELECTRICAL);
end entity capacité; end entity capacité;
architecture analog of capacité is
quantity v across i through p to m;
quantity Q : CHARGE;
BEGIN
if (domain = quiescent_domain) use
Q == C* Vinit;
v == Vinit;
elsif  (domain =time_domain) use
Q==C*v;
i == Q'dot;
end use;
end architecture analog;
11.2.4 Self

La self est simplement définie par sa valeur ebseses qui sont deux terminaux. La valeur
peut étre donnée en générique (ce sera une cajstantomme une quantité, auquel cas elle
pourra changer en cours de simulation.

On teste par la valeur du signal DOMAIN si le medest en train de calculer son état DC en
« chargeant » la self de fagon que son couranégaitainit ; ou s'il est en train de simuler
dans le temps.

library  ieee; library  ieee;
use use
disciplines.electrical_systems. all ; disciplines.electrical_systems. all ;
entity self s entity self is
generic  (linit: CURRENT := 0.0); generic  (linit : CURRENT :=0.0;
port ( quantity L :INDUCTANCE ; L : INDUCTANCE);
terminal p, m: ELECTRICAL); port ( terminal p, m:ELECTRICAL);
end entity self; end entity self;
architecture analog of self is
quantity v across i through p to m;
quantity  F: FLUX;
BEGIN
if (domain = quiescent_domain) use
F ==L * linit;
i == lInit;
elsif  (domain =time_domain) use
==L * |,
v == F'dot;
end use;
end architecture analog;
Analogique
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11.2.5 Source de tension

Cette source de tension fonctionne dans les domdmsimulation temporelle et
fréquentielle. De méme que pour les exemples peitédcertaines des quantités d’entrée
pourraient étre passées en générique. Comme ihytr@is, nous n’allons pas passer en revue
toutes les combinaisons possibles.

library ieee;

use disciplines.electrical_systems. all ;
entity  source_tension is
port ( quantity consigne : in VOLTAGE;

quantity MAG: in VOLTAGE;

quantity PHASE: in REAL;

terminal  p, m: ELECTRICAL);
end entity source_tension;

L’architecture, dans les domaines « quiescentkotigbe », fait simplement en sorte que la
tension aux bornes des terminaux soit égale, aue $ites, a la tension de référence. Dans le
domaine « frequency », la tension porte un bruindpar son spectre (magnitude, phase).

library ieee;

use ieee.math_real. al ;
architecture analog of source_tension is
quantity v across i through p to m;
quantity ac_spec : real spectrum MAG, MATH_2 Pl * PHASE/360.0;
begin
if (domain = quiescent_domain) or (domain = time_domain) use
vV == - consigne;
else
V == - ac_Spec;
end use;
end architecture analog;

11.2.6 Source de courant

De méme que précédemment, cette source de coaranioinne dans les domaines de
simulation temporelle et fréquentielle. Nous neéspnterons pas non plus toutes les
combinaisons possibles de permutations entre l&rgpié et le passage de quantités.

library ieee;

use disciplines.electrical_systems. all ;

entity  source_courant is

port ( quantity consigne : IN CURRENT;

quantity MAG: in CURRENT;
quantity PHASE: in REAL;
terminal  p, m: ELECTRICAL);

end entity source_courant;
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library ieee;

use ieee.math_real. al ;
architecture analog of source_courant is
quantity v across i through p to m;
quantity ac_spec : real spectrum MAG, MATH_2 Pl * PHASE/360.0;
begin
if (domain = quiescent_domain) or (domain = time_domain) use
i == consigne;
else
i == ac_spec;
end use ;
end architecture analog;

11.2.7 Interrupteur

Un interrupteur parfait a pour caracteéristique aqureposition fermé, la tension a ses bornes
est nulle, et qu’en position ouverte, le courantlgdraverse est nul. L’entité comporte donc
deux terminaux et une quantité de commande.

library ieee;
use disciplines.electrical_systems. all ;
entity  interrupteur is
port ( quantity commande: in REAL;
terminal  t1,t2 : ELECTRICAL);
end entity interrupteur;

L’architecture va simplement déclarer les deuxiéml=0 et v=0 selon la valeur de la
commande. A noter l'utilisation de l'instructiondak sur le signal créé par la commande,
puisqu’il y a une discontinuité qu’il faut signaler

architecture analog of interrupteur is
quantity v across i through t1 to t2;
signal local : BOOLEAN;
begin
local <= commande (0.0);
break on local;

if (local and (commande > 0.0)) use
v ==0.0;
else
i ==0.0;
end use ;
end architecture analog;

11.2.8 Diode

(Exemple repris de [TUT] page 161)

library IEEE, Disciplines;
use disciplines.electrical_system. all ;
entity Diode is
generic (iss: REAL :=1.0e-14;
n, af: REAL :=1.0;
tt, ¢jo, vj, rs, kf: REAL := 0.0);
port (terminal anode, cathode: electrical);
end entity Diode;
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library IEEE ;use IEEE.math real. all ;
architecture Level0 of Diode is
quantity vd across id,ic through anode to cathode;
quantity gc: charge;
constant vt: REAL := 0.0258;
-- thermal voltage

begin . . - ot
id==iss * (exp((vd-rs*id)/(n*vt)) - 1.0); Iy =is [ﬁe(vd sty )/ —1)
gc==tt*id - 2.0*cj0 * sqrt(vj**2 - vj*vd);

ic == gc'dot; . d . , ,
end ar%ﬁitgéture Levelo; I, = pm (tt [, - 2[j0 G/ vj* —vj v, )

11.2.9 Amplificateur opérationnel idéal

L’amplificateur opérationnel idéal a deux entréesre sortie, ses équations en mode linéaire
sont simples: la différence de potentiel entreeleisées est nulle, 'impédance d’entrée est
infinie donc le courant d’entrée est nul.

Ce modele tres simple ne traite donc, ni des aio@ldurs a gain non infini, ni du mode
saturé.

library  DISCIPLINES;
use DISCIPLINES.electrical_systems. all ;

entity ampli_op is
port ( terminal e_plus, e_mains, sortie : electrical);

end entity ampli_op;

On notera que le modéle demande deux équatidasititjue la somme des quantités libres,
through et de modeut soit égale a 2. Nous voyons donc ici la nécedsitééclarer une
guantité qui n’intervient pas dans les équationsieixes : courant_sortie. Elle est
évidemment rattachée au systeme par les équatgigites de Kirchhoff liées a ses
terminaux de référence.

architecture ideal of ampli op is
qguantity ddp across courant_entrée through e plus to e_moins;
quantity  courant_sortie through sortie to ELECTRICAL_REF,;
begin
ddp == 0.0;

courant_entrée == 0.0;

end architecture ideal;
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11.2.10 Un modele mécanique: Tac-Tac

Ce gadget tres simple est constitué de deux battieshées a un point fixe par une ficelle.
Hypotheses :Nous allons supposer ici que
* le choc est parfaitement élastique
» seule la résistance de l'air a donc un effet radeatir (la force due a
cette résistance est de module K28iv'S est la surface de la projection
de I'objet sur un plan perpendiculaire au mouvemenk une constante
dépendant de la forme s’exprimant en kyj/ran prendra ici K.S = 0.3 kg/m)
» les deux boules sont de masse égale et de diaggligaable (quasi-ponctuelles.)
* Un peu de trigonométrie nous apprend que la valsolue de la composante
horizontale de I'accélération due & I'action deésanteur est= g X/
Comme chacun sait, dans ce cas lors du choc lesvitesses « s’échangent », par exemple
si une boule était immobile la boule en mouvemé&ntéte et la boule immobile part avec la
vitesse de la boule qui s’arréte. C’est I'objetaldeuxieme instructiobreak. Ceci se
démontre facilement en posant la conservation dedatité de mouvement (mlvli+m2v2) et
la conservation de I'énergie (mB2+m2vZ/2).
Avec les hypotheses prises, la masse n'interviaatdans les équations.

library  DISCIPLINES; use DISCIPLINES.mechanical_systems. all ;
entity tactac is
end entity tactac;

architecture a of tactac is

quantity  v1,v2: velocity;
quantity  x1,x2: displacement;
constant g:real ;= 9.81;
constant longueur_fil:real := 1.0;
constant KS: real :=0.3;

-- Une fonction qui calcule I'accélération d’'une bo ule en prenant en compte
-- les signes dus aux signes des x et des vitesses.

function  calculg(x,v:real) return real s
begin
if x>0.0 then
if v>0.0 then
return - g * (x**2/longueur_fil**2) - (v**2)*KS;
else
return  -g * (x**2/longueur_fil**2) + (v**2)*KS;
end if ;
else
if v1>0.0 then
return  + g * (x**2/longueur_fil**2) - (v**2)*KS;
else
return  + g * (x**2/longueur_fil**2) + (v**2)*KS;
end if ;
end if ;
end;

begin
-- les conditions initiales:

break v1 =>0.0,x1=>0.1,v2=>0.0, x2=>-0.0;
-- la discontinuité lors du choc
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break v1=>v2, v2=>v1 on x1'above(x2), x2'above(x1);

-- definition des vitesses
x1'DOT ==v1;
x2'DOT == v2;

-- definition des accélérations
v1'dot==calculg(x1,v1);
v2'dot==calculg(x2,v2);

end architecture a;

Figure 47 Chronogrammes de |'abscisse des boulesid'"Tac-Tac"

On vérifiera facilement qu’en donnant des condgionitiales symétriques (les deux boules
séparées de leur position de repos avec la ménmitg)aon obtient bien le rebond
caractéristique de ce jeu.

Ce modele est facile a compliquer pour, par exengteuler I'excitation que donne le joueur
au systeme en remuant verticalement 'ensembldarae fréquence. On peut aussi simuler
un choc plus ou moins mou en calculant la vitepsesde choc d’'une fagon qui tienne
compte de la perte d’énergie (dans le deuxibreak).

11.3Modélisation mixte

11.3.1 Convertisseur digital/analogique

11.3.1.1Réseau R/2R, structurel

Un convertisseur digital analogique sous sa forr@us simple est un réseau dit « R/2R »,
c'est-a-dire un réseau dans lequel chaque bitibaetautant que la somme de tous les bits de
poids inférieur, par la grace d’'un réseau maill&€eleype :

Valeur analogique

: 2R R R >

2R 2R 2R Etc...
Bit O Bit 1 Bit 2

Figure 48 Réseau R/2R

On voit ainsi que, si les entrées numériques sdleistque 0 logique fait O volt et 1 logique
fait 5 volts, la sortie analogique aura une tensiem* K * la_valeur_représentée'/ lts,
ou K est un nombre inférieur a 1 qui dépend de N1(R pour N=1, 3/4 pour N=2, 7/8 pour
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N=3, etc.) La démonstration est triviale et relded’application de la loi d’Ohm avec un
raisonnement par récurrence.

Le plus souvent, les circuits de ce genre contiendes amplificateurs opérationnels (pour ne
pas étre contraints par la tension d’alimentatoens’affranchir des impédances). lls peuvent
aussi avoir des réseaux de résistances plus simglissnécessitant des résistances de valeurs
R, 2R, 4R, 8R. Or il est infiniment plus facile fdére des résistances identiques dont la valeur
exacte importe peu pour autant qu’elle soit commguoe des résistances exactement
multiples les unes des autres dans des propodiginseuvent aller de 1 &2 C’est pourquoi

le réseau R/2R, servi le plus souvent par des dogtéurs opérationnels, est tres répandu.

L’entité d’'un tel bloc sera :

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all ;
use disciplines.electrical_systems. all
entity R2R is
generic (N : positive;
tension_alimentation: voltage := 5.0 ;
R :resistance :=1000.0) ;
port ( signal entree : std_logic_vector( N-1 downto 0);
terminal  sortie : electrical ) ;
end R2R ;

L’architecture peut étre décrite de facon strudkeiren instanciant les résistances telles que
définies au 811.2.1 page 100 :

architecture mixte of R2R is
component resist -- en prenant la copie exacte de I'entité, on s’évite la
-- configuration car la configuration par d éfaut va fonctionner.

generic (R : RESISTANCE);
port ( terminal p, m: ELECTRICAL);
end component ;

nature tableau is array (integer range <>) of electrical;

terminal  Intermediaires : tableau(N-1 downto 0);

terminal  Entrees_Analogiques: tableau(N-1 downto 0);

quantity V_EA across | _EA through Entrees_Analogiques to ELECTRICAL_REF,;
begin

bouclel: for | in N-1 downto O generate

--ici on convertit pour chaque bit les 0 et 1 logiques

--en 0.0 et 5.0 volts.
if Entree(l)='0'
use V_EA(l)==0.0;
elsif  Entree(l)="1'
use V_EA(l) == tension_alimentation ;
end use ;
break on Entree(l);
end generate ;

boucle2: for | in N-2 downto 1 generate
-- on instancie le réseau R/2R excepté a ses deux e xtrémités qui
-- ne sont pas régulieres.
Res_2R: resist generic  map(2.0*R)
port map (Entrees_analogiques(l), Intermediaires(l)) ;
Res_R: resist generic map(R)

port map (Intermediaires(I-1), Intermediaires(l)) ;
end generate ;
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-- la premiéere maille est spécifique, elle est char gée par 2R a la masse.
Res_2R_premier: resist generic  map(2.0*R)

port map (Entrees_analogiques(0), Intermediaires(0)) ;
Res_charge: resist generic  map(2.0*R)

port map (ELECTRICAL_REF, Intermediaires(0)) ;

-- la derniere maille sort sur le terminal de sorti e et non pas
-- sur le vecteur interne.
Res_2R_dernier : resist generic  map(2.0*R)
port map (Entrees_analogiques(N-1), Sortie) ;
Res_R_dernier : resist generic map(R)
port map (Intermediaires(N-2), Sortie) ;
end mixte;

11.3.1.2Convertisseur Digital-Analogique, comportemental

Un convertisseur peut étre purement comportemeniéstt-a-dire défini par des équations qui
ne préjugent en rien de I'implémentation future.

library ieee; use ieee.std_logic_1164. all ;
use disciplines.electrical_systems. all
entity CNA is

generic (N : positive;

tension_reference: voltage :=5.0) ;
port ( signal entree : std_logic_vector( N-1 downto 0);
terminal  sortie : electrical ) ;

end CNA,;

Une architecture comportementale pourrait étre :

library ieee ;
use ieee.std_logic_arith. all;
architecture beh of CNAis
quantity V_Sortie across |_Sortie through sortie to ELECTRICAL_REE
begin
V_Sortie ==
tension_reference *(2.0**N-1.0)
*real(conv_integer(unsigned(entree)))/2.0**( 2*N);
break on entree;
end;

On voit qu’ici, le modele recopie le comportemehindéseau R/2R et on calcule simplement
la tension de sortie en lui appliquant la formule 811.3.1.1 ci-dessus. La seule différence
est que I'impédance de sortie de ce modele comperttal est nulle, ce modéle représente
donc un systeme actif a amplificateur opérationmdisant un réseau R/2R.

11.3.2 Convertisseur Analogique-Digital

Un tel convertisseur demande classiquement un cisseur digital/analogique, un
comparateur et un systeme digital proposant desikgbur la base du comparateur. Ce
systeme peut étre trés lent et rustique (un compjgELs’'incrémente jusqu’a trouver la valeur
par dépassement du seuil) ou un peu plus sophistegsais par interpolations successives).
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Horloge : Validatior
—*| Logique proposant dep
valeur: Sortie
Convertisseur — Valide
Digital/analogique Reqistre de sort

Entrée analogique

* A 4

Comparatet

Figure 49 Convertisseur Analogique/Digital
Le convertisseur D/A est de la forme décrite plasthpar exemple un R/2R.

11.3.2.1Comparateur

Le comparateur prend deux valeurs analogiques teéeeet soumet 1 ou O sur son unique
sortie logique selon la comparaison des deux valeur

L’attribut ABOVE va faire tout le travail, commeriénd un booléen et que nous avons besoin
d’'un STD_LOGIC nous utilisons une affectation dgnsi conditionnelle.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;
use disciplines.electrical_systems. all
entity comp is
port ( terminal A,B: electrical; resultat: out std_logic);
end;
architecture beh of compis
guantity IA across A;
guantity IB across B;
begin
resultat <="1' when IA'ABOVE(IB) else '04
end;

11.3.2.2Proposer des valeurs (modéle purement digital)

Nous allons utiliser ici une solution rapide powpgmnser des valeurs au comparateur, en
procédant par essais et décisions sur chaquedbridnellement en commencant par le bit de
poids fort. Par exemple, supposons une évaluatiod bits et que la valeur analogique a
déterminer soit entre la 9% position « 1001 » et la $1°position « 1010 » (sur 16, en
commencant a 0)

e On part de 0000
+«+ On propose 0000, le résultat de la comparaisorsdpEA est O (trop petit)
% On change le premier bit
+ On propose 1000. Le résultat de la comparaiso @sbp petit) ; on laisse.
» Le premier bit est fixé, passons au second :
%+ 1000 est trop petit, on propose 1100, le résuliatamparateur est 1 (trop grand)
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+« On revient a 1000.
» Le second bit est fixé, passons au troisieme :
% 1000 est trop petit, on propose 1010, le résudtal étrop grand)
+ On revient a 1000.
* Le troisieme bit est fixé, passons au quatrieme :
¢+ 1000 est trop petit, on propose 1001.
% Le résultat de la comparaison est O (trop petit) faisse.

Le résultat est donc « 1001 »
Pour des raisons de simplicité, nous ne géreroms’padicateurs de dépassement.

L’entité aura en entrée une horloge, dont nousseatibns les deux fronts : I'un pour proposer
la nouvelle valeur au convertisseur N /A, 'autoaiplire le résultat de la comparaison. Il 'y a
deux ports sortants de N bits, I'un pour propoaesdleur d’essai au convertisseur, l'autre
pour fournir en sortie une valeur stable entre daratuations. Une entrée venant du
comparateur, et une sortie indiquant que la sesievalide.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;
entity  proposeur is

generic  (N:integer:=16);

port ( horloge: in std_logic;
reset: in std_logic;
resultat_comparaison: in std_logic;
valide : out std_logic ;
proposition, sortie: out std_logic_vector(N-1 downto 0));

end entity proposeur;

L’architecture est organisée autour d’un procegsten rend sensible sur I’horloge et sur le

reset.
library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;
architecture simple  of proposeur is
begin
process (horloge, reset)
variable  registre: std_logic_vector(N-1 downto 0);
variable  liinteger:=N-1; -- pour indexer les bits
begin
if reset="1' then -- zone de reset
registre:=( others =>'0";

proposition<=registre;
sortie<=registre;

valide<="0";
I :=N-1;
elsif  horloge'event then -- zone activée par I'horloge
-- on suppose que la valeur proposée ici est toujours trop petite
-- et que le bit courant vaut O (voir algorit hme détaillé plus haut)
valide<="1"; -- la sortie est ici s table et valide
-- (cf ci-dessous)
if horloge="1" then  -- front montant
registre(l):='1"; --on passe a 1 le bit courant
else -- front descendant
if resultat_comparaison="'1' then
-- si la valeur est devenue trop gra nde,

-- on revient en arriére.
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registre(l):='0";

end if ;
=11
end if ;
proposition<=registre;
if 1=0 then
sortie<=registre;
registre:=( others =>'0);
valide<='0"; -- !l! |la sortie sera stable e t valide au passage a 1
-- de ce signal (car attention au fait que les
-- sighaux ne changent que sur un wait, sortie  sera
-- proposée au prochain wait e t sa stabilité
-- demandera encore un demi-cy cle d’horloge, cf supra)
I:=N-1;
end if;
end if ;--reset/horloge
end process ;
end simple;

11.3.2.3Assemblage du convertisseur : modéle structurel en@nalogique/digital

Pour assembler notre CAN, nous allons utiliseranciitecture structurelle.

L’entité sera calquée sur le schéma du paragraplde2l

library ieee;

use ieee.std_logic_1164. all ;

use disciplines.electrical_systems. all
entity CAN is

generic (N:positive);

port (horloge : in std_logic;
reset: in std_logic;
terminal entree : electrical;
sortie: out std_logic_vector(N-1 downto 0);
valide: out std_logic);
end CAN;

L’architecture va appeler nos trois blocs que $®proposeur, le comparateur et le CAN:
architecture struct of CAN s

component proposeur
generic  (N:integer);

port ( horloge: in std_logic;
reset: in std_logic;
resultat_comparaison: in std_logic;
valide : out std_logic ;
proposition, sortie: out std_logic_vector(N-1 downto 0));

end component ;
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component comp
port ( terminal A,B: electrical; resultat: out std_logic);
end component ;

component CNA
generic (N : positive;
tension_ reference :voltage ) ;
port ( signal entree : std_logic_vector( N-1 downto 0);
terminal  sortie : electrical ) ;
end component ;

terminal  local: electrical;
signal local_prop: std_logic_vector(N-1 downto 0);

signal result_comp: std_logic;

begin
inst CNA: CNA generic  map(N, 5.0) port map (local_prop, local);
inst_comp : comp port map (entree , local, result_comp) ;
inst_proposeur: proposeur generic  map(N)
port map(horloge,

reset,

result_comp,

valide,

local_prop,sorti e);

end ;

Au test, nous pourrons observer la convergenca daléur analogique essayée (apres
conversion CNA) vers la valeur de référence comruessous :

Figure 50 Convergence de la conversion A/D par essauccessifs
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12 Références

12.1 Standard et utiles

12.1.1 STD.STANDARD

En italique les lignes spécifiques AMS.
package standard is
type boolean is (false,true);
type bit is ('0,'1);
type character is (

nul, soh, stx, etx, eot, enq, ack, bel, bs, ht,
dle, dcl, dc2, dc3, dc4, nak, syn, e

S %, & G,
'0,'1, 2, '3, 4", '5', '6', '7', '8", '9",
'‘@','A', 'B', 'C','D", 'E', 'F','G', 'H", 'I',
'PL'QL 'R S, T UL VL, W, XY
~oa b e d e g Y
g, s U, VW, XY
c128, c129, ......c143,
cl44, c145, ......c159,
SR T S - B A T O
'°'Y ‘il, '2" '3" "" '“'Y 'ﬂ" '.'Y "'Y ‘1"
ACALCAL AR AL L CLEE
Z 0 NURe o Yo e IO U IV
A, e, 'an, 'an, e, &, e, ' e, e
3/, Y 6 0 B Y e,

);

type severity level

type integer is range -2147483648
type real is range -1.0E308
type time is range -2147483647

units
fs;
ps = 1000 fs;
ns = 1000 ps;
us = 1000 ns;
ms = 1000 us;

sec = 1000 ms;

min = 60 sec;

hr = 60 min;
end units

1 CLES DE CE MANUEL

2 QUOI, OU, ZONES DECLARATIVES, ZONES D’INSTRUCHON
3 ENVIRONNEMENT, BIBLIOTHEQUES

4 HIERARCHIE ET STRUCTURE

5 MODELISATION DE BIBLIOTHEQUES - VITAL
6 SYSTEME

7 COMPORTEMENTAL

8 SYNCHRONE

9 ASYNCHRONE

10 SWITCH

11 ANALOGIQUE

12

13 INDEX

14 TABLE DES FIGURES

15 BIBLIOGRAPHIE

If, vt, ff, cr, so, si,
tb, can, em, sub, esc, fsp, gsp, rsp, usp,

is (note, warning, error, failure);

to 2147483647,
to 1.0E308;
to 2147483647

type DOMAIN_TYPE is (QUIESCENT_DOMAIN,

TIME_DOMAIN,

FREQUENCY_DOMAIN);

signal

subtype delay_length is time
impure function now return

DOMAIN: DOMAIN_TYPE:=QUIESCENT_DOMAIN;
range Ofs
delay_length;

to time'high;
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impure function now return real;
-- deviendra pure dans la prochaine ré vision
function  frequency return real;
subtype natural is integer range 0 to integerhigh;
subtype positive is integer range 1 to integerhigh;
type real_vector is array (natural range <>) of real;
type string isarray  (positive range <>) of character;
type bit_vector isarray  (natural range <>) of bit;
type file_open_kind is (read_mode, write_mode, append_mode);
type file_open_status is (open_ok,

status_error,

name_error,

mode_error);
attribute foreign : string;
end standard,;
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12.1.2 STD.TEXTIO
package TEXTIO is
type LINE is access string;
type TEXT is file of string;
type SIDE is (right, left);
subtype WIDTH is natural;
file input: TEXT open read_mode is "STD_INPUT";
file  output: TEXT open write_mode is "STD_OUTPUT";
procedure READLINE( file f: TEXT; L: out LINE);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out bit; GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out bit);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out bit_vector;
GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out bit_vector);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out BOOLEAN; GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out character; GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out character);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out integer; GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out integer);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out real; GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out real);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out string; GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out string);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out time; GOOD : out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out time);
procedure WRITELINE( file f:TEXT;L: inout LINE);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in bit;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH := 0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in bit_vector;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH := 0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in BOOLEAN;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH := 0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in character;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH := 0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in integer,;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH := 0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in real;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH :=0;
DIGITS: in NATURAL :=0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in string;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH := 0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE : in time;
JUSTIFIED: in SIDE :=right;
FIELD: in WIDTH :=0;
UNIT: in TIME := ns);
end;
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12.1.3 STD_LOGIC_TEXTIO

Une copie de TEXTIO mais le type BIT y est remplpaéle type STD _LOGIC. Paquetage
non standard.

use STD.textio. all ;
library  IEEE;
use IEEE.std_logic_1164. all ;

package STD_LOGIC_TEXTIO is

-- Read and Write procedures for STD_ULOGIC and STD_ULOGIC_VECTOR
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out STD_ULOGIC);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out STD_ULOGIC;

GOOD: out BOOLEAN);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out STD_ULOGIC VECTOR);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out STD_ULOGIC_VECTOR;

GOOD: out BOOLEAN);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE: in STD_ULOGIC;
JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT; FIELD: in WIDTH :=0);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE: in STD_ULOGIC VECTOR;
JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT; FIELD: in WIDTH :=0);
-- Read and Write procedures for STD_LOGIC_VECTOR

procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out STD_LOGIC_VECTOR);
procedure READ(L: inout LINE; VALUE: out STD_LOGIC_VECTOR;

GOOD: out BOOLEAN);
procedure WRITE(L: inout LINE; VALUE: in STD_LOGIC_VECTOR,;
JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT; FIELD: in WIDTH :=0);
-- Read and Write procedures for Hex and Octal values.
-- The values appear in the file asaseries of characters
-- between 0-F (Hex), or 0-7 (Octal) respectively.
-- Hex

procedure HREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD _ULOGIC_VECTOR);
procedure HREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD_ULOGIC VECTOR,;

GOOD: out BOOLEAN);
procedure HWRITE(L: inout LINE; VALUE: in STD_ULOGIC_VECTOR,;
JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT; FIELD: in WIDTH := 0);

procedure HREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD LOGIC VECTOR);
procedure HREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD_LOGIC VECTOR;

GOOD: out BOOLEAN);
procedure HWRITE(L: inout LINE; VALUE: in STD_LOGIC _VECTOR;
JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT; FIELD: in WIDTH := 0);
-- Octal

procedure OREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD_ULOGIC_VECTOR);
procedure OREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD_ULOGIC_VECTOR,;

GOOD: out BOOLEAN);
procedure OWRITE(L: inout LINE; VALUE: in STD_ULOGIC VECTOR,;
JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT; FIELD: in WIDTH := 0);

procedure OREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD LOGIC VECTOR);
procedure OREAD(L: inout LINE; VALUE: out STD_LOGIC VECTOR;

GOOD: out BOOLEAN);
procedure OWRITE(L: inout LINE; VALUE: in STD_LOGIC VECTOR;
JUSTIFIED: in SIDE := RIGHT; FIELD: in WIDTH := 0);

end STD_LOGIC_TEXTIO;

Paquetages VITAL
-120-



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

12.2 IEEE

12.2.1 IEEE.STD _LOGIC 1164
PACKAGEtd_logic_1164 IS

-- logic state system (unresolved)

TYPEstd_ulogic IS ('U', -- Uninitialized
'X', -- Forcing Unknown
'0', -- Forcing O
1", -- Forcing 1
'Z', -- High Impedance
'W', -- Weak Unknown

'L, --Weak O
'H', --Weak 1
- --Don't care
)i
-- unconstrained array of std_ulogic for use with
-- the resolution function
TYPEstd_ulogic_vector IS ARRAY( NATURAL RANGK>) OFstd_ulogic;
-- resolution function
FUNCTIONresolved ( s : std_ulogic_vector) RETURNstd_ulogic;
-- *** industry standard logic type ***

SUBTYPEstd_logic IS resolved std_ulogic;

-- unconstrained array of std_logic for use in declaring signal arrays

TYPEstd_logic_vector IS ARRAY( NATURAL RANGEK>) OFstd_logic;

-- common subtypes

SUBTYPEXO1 IS resolved std_ulogic RANGEX' TO'1;
. (lxl’l0l,|1l)

SUBTYPEX01z IS resolved std_ulogic RANGEX' TO'Z;
. (‘XI'IO"I]_"IZ')

SUBTYPBRUX01 IS resolved std_ulogic RANGEU' TO'1
. (IUI,IXI,IOI,Ill)

SUBTYPBUX01Z IS resolved std_ulogic RANGEU' TO'Z,
. (IUI,IXI,IOI,IlI,IZI)

-- overloaded logical operators

FUNCTION" and" (|: std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURNJXO01;
FUNCTION" nand" (| : std_ulogic; r : std_ulogic) RETURNJXO01;
FUNCTION" or " (I: std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURNJXO01;
FUNCTION" nor " (1: std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURNJXO01;
FUNCTION" xor " (1: std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURNJXO01;
FUNCTION" xnor " (| : std_ulogic; r : std_ulogic) return  ux01;
FUNCTION" not " (1: std_ulogic ) RETURNJXO01;

-- vectorized overloaded logical operators

FUNCTION" and" (I, r: std_logic_vector ) RETURNstd_logic_vector;
FUNCTION" and" (I, r: std_ulogic_vector) RETURNstd_ulogic_vector;
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FUNCTION" nand" (I, r: std_logic_vector ) RETURNstd_logic_vector;
FUNCTION" nand" (I, r: std_ulogic_vector) RETURNstd_ulogic_vector;
FUNCTION" or" (I, r: std_logic_vector ) RETURNstd_logic_vector;
FUNCTION" or" (|, r: std_ulogic_vector) RETURNMstd_ulogic_vector;
FUNCTION" nor " (I, r: std_logic_vector ) RETURNstd_logic_vector;
FUNCTION" nor " (I, r: std_ulogic_vector) RETURNstd_ulogic_vector;
FUNCTION" xor " (I, r: std_logic_vector ) RETURNstd_logic_vector;
FUNCTION" xor " (I, r: std_ulogic_vector) RETURNstd_ulogic_vector;
FUNCTION" xnor " (I, r: std_logic_vector ) return std_logic_vector;
FUNCTION" xnor " (I, r: std_ulogic_vector) return std_ulogic_vector;
FUNCTION" not " (1: std_logic_vector ) RETURNstd_logic_vector;
FUNCTION" not " (1: std_ulogic_vector) RETURNstd_ulogic_vector;
-- conversion functions
FUNCTIONToO_hit ('s:std_ulogic; xmap : BIT :='0" RETURNBIT;
FUNCTIONTo_bitvector ( s : std_logic_vector ; xmap : BIT : ='0"
RETURNBIT_VECTOR;
FUNCTIONTo_bitvector ( s : std_ulogic_vector; xmap : BIT : ='0"
RETURNBIT_VECTOR;
FUNCTIONTo_StdULogic (b: BIT) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONTo_StdLogicVector (b :BIT_VECTOR) RETURNstd_logic_vector;

FUNCTIONTo_StdLogicVector (s : std_ulogic_vector)

RETURNstd_logic_vector;
FUNCTIONTo_StdULogicVector (b : BIT_VECTOR) RETURNstd_ulogic_vector;
FUNCTIONTo_StdULogicVector (s : std_logic_vector)

RETURNstd_ulogic_vector;

-- strength strippers and type convertors
FUNCTIONTo_X01 ('s: std_logic_vector ) RETURNStd_logic_vector;
FUNCTIONTo_XO01 (s : std_ulogic_vector) RETURNSstd_ulogic_vector;
FUNCTIONTo_X01 (s : std_ulogic ) RETURNXO01;
FUNCTIONTo_X01 (b:BIT_VECTOR ) RETURNStd_logic_vector;
FUNCTIONTo_X01 (b:BIT_VECTOR ) RETURNSstd_ulogic_vector;
FUNCTIONTo_XO01 (b:BIT ) RETURNXO01;
FUNCTIONTo_X01Z ( s : std_logic_vector ) RETURNSstd_logic_vector;
FUNCTIONTo_X01Z ( s : std_ulogic_vector ) RETURNSstd_ulogic_vector;
FUNCTIONTo_X01Z ( s : std_ulogic ) RETURNXO01Z;
FUNCTIONTo_X01Z (b : BIT_VECTOR ) RETURNStd_logic_vector;
FUNCTIONTo_X01Z (b : BIT_VECTOR ) RETURNSstd_ulogic_vector;
FUNCTIONTo_X01Z (b : BIT ) RETURNXO01Z;
FUNCTIONTo_UXO01 (s : std_logic_vector ) RETURNSstd_logic_vector;
FUNCTIONTo_UXO01 (s: std_ulogic_vector) RETURNSstd_ulogic_vector;
FUNCTIONTo_UXO01 (s : std_ulogic ) RETURNUXO1;
FUNCTIONTo_UX01 (b:BIT_VECTOR ) RETURNSstd_logic_vector;
FUNCTIONTo_UXO01 (b:BIT_VECTOR ) RETURNSstd_ulogic_vector;
FUNCTIONTo_UX01 (b:BIT ) RETURNUXO1;

-- edge detection

FUNCTIONrising_edge ( SIGNAL s : std_ulogic) RETURNBOOLEAN;
FUNCTIONfalling_edge ( SIGNAL s : std_ulogic) RETURNBOOLEAN;

-- object contains an unknown

FUNCTIONIs_X (s : std_ulogic_vector) RETURNBOOLEAN,;
FUNCTIONIs_X (s : std_logic_vector ) RETURNBOOLEAN,;
FUNCTIONIs_X (s : std_ulogic) RETURNBOOLEAN;

ENDstd_logic_1164;
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12.2.2 IEEE.STD_LOGIC_ARITH
library  IEEE;

use |IEEE.std_logic_1164. al ;

package std_logic_arith is

type UNSIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_LOGIC;
type SIGNED is array (NATURAL range <>) of STD_LOGIC;
SMALL_INT is INTEGER range 0 to 1;

subtype
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
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function
function

(L

(L
(L
(L
(L
(L
(L
(L
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(L
(L
(L
(L
(L
(L
(L
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(L
(L
(L
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(L
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(L
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"L
(L
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"(L:
(L
(L
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(L
(L
(L
"(L:
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(L
"(L:
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e
(L
(L

- UNSIGNED; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;

SIGNED; R: SIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: SIGNED) return SIGNED;

SIGNED; R: UNSIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: INTEGER) return UNSIGNED;

INTEGER; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;

SIGNED; R: INTEGER) return SIGNED;

INTEGER; R: SIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: STD_ULOGIC) return UNSIGNED;
STD_ULOGIC; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;
SIGNED; R: STD_ULOGIC) return SIGNED;
STD_ULOGIC; R: SIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
UNSIGNED; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
UNSIGNED; R: INTEGER) return STD_LOGIC_VECTOR,;
INTEGER; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: INTEGER) return STD_LOGIC_VECTOR,;
INTEGER; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
UNSIGNED; R: STD_ULOGIC) return STD_LOGIC_VECTOR,;
STD_ULOGIC; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: STD_ULOGIC) return STD_LOGIC_VECTOR,;
STD_ULOGIC; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
UNSIGNED; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;

SIGNED; R: SIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: SIGNED) return SIGNED;

SIGNED; R: UNSIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: INTEGER) return UNSIGNED;

INTEGER; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;

SIGNED; R: INTEGER) return SIGNED;

INTEGER; R: SIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: STD_ULOGIC) return UNSIGNED;
STD_ULOGIC; R: UNSIGNED) return UNSIGNED;
SIGNED; R: STD_ULOGIC) return SIGNED;
STD_ULOGIC; R: SIGNED) return SIGNED;

UNSIGNED; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
UNSIGNED; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR
UNSIGNED; R: INTEGER) return STD_LOGIC_VECTOR,;
INTEGER; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: INTEGER) return STD_LOGIC_VECTOR
INTEGER,; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
UNSIGNED; R: STD_ULOGIC) return STD_LOGIC_VECTOR,;
STD_ULOGIC; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
SIGNED; R: STD_ULOGIC) return STD_LOGIC_VECTOR,;
STD_ULOGIC; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;

: UNSIGNED) return  UNSIGNED;
: SIGNED) return  SIGNED;
SIGNED) return  SIGNED;
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function  "ABS"(L: SIGNED) return  SIGNED;

function  "+"(L: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function  "+"(L: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function  "-"(L: SIGNED) return  STD_LOGIC_VECTOR;
function  "ABS"(L: SIGNED) return  STD_LOGIC _VECTOR;

function  "*"(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return  UNSIGNED;
function  "*"(L: SIGNED; R: SIGNED) return  SIGNED;
function  ""(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return  SIGNED;
function  "*"(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return  SIGNED;
function  "*"(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
function  "*"(L: SIGNED; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR,;
function  "*"(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function  "*"(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return STD_LOGIC_VECTOR;
function  "<"(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "<"(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "<"(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "<"(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "<"(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "<"(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "<"(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "<"(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "<="(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "<="(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "<="(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "<="(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "<="(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "<="(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "<="(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "<="(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  ">"(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  ">"(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  ">"(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  ">"(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  ">"(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  ">"(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  ">"(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  ">"(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  ">="(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  ">="(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  ">="(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  ">="(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  ">="(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  ">="(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  ">="(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  ">="(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "="(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "="(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "="(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "="(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "="(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "="(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "="(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "="(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "/="(L: UNSIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "/="(L: SIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "/="(L: UNSIGNED; R: SIGNED) return BOOLEAN;
function  "/="(L: SIGNED; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "/="(L: UNSIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "/="(L: INTEGER; R: UNSIGNED) return BOOLEAN;
function  "/="(L: SIGNED; R: INTEGER) return BOOLEAN;
function  "/="(L: INTEGER; R: SIGNED) return BOOLEAN;
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function  SHL(ARG: UNSIGNED; COUNT: UNSIGNED) return UNSIGNED;
function  SHL(ARG: SIGNED; COUNT: UNSIGNED) return SIGNED;
function SHR(ARG: UNSIGNED; COUNT: UNSIGNED) return UNSIGNED;
function  SHR(ARG: SIGNED; COUNT: UNSIGNED) return SIGNED;
function CONV_INTEGER(ARG: INTEGER) return INTEGER;
function CONV_INTEGER(ARG: UNSIGNED) return INTEGER,;
function CONV_INTEGER(ARG: SIGNED) return INTEGER,;
function CONV_INTEGER(ARG: STD_ULOGIC) return SMALL_INT;
function CONV_UNSIGNED(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)  return UNSIGNED;
function CONV_UNSIGNED(ARG: UNSIGNED; SIZE: INTEGER) return UNSIGNED;
function CONV_UNSIGNED(ARG: SIGNED; SIZE: INTEGER)  return UNSIGNED;
function  CONV_UNSIGNED(ARG: STD_ULOGIC; SIZE: INTEGER)  return UNSIGNED;
function = CONV_SIGNED(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER) return SIGNED;
function CONV_SIGNED(ARG: UNSIGNED; SIZE: INTEGER)  return SIGNED;
function CONV_SIGNED(ARG: SIGNED; SIZE: INTEGER) return SIGNED;
function CONV_SIGNED(ARG: STD_ULOGIC; SIZE: INTEGER) return SIGNED;
function CONV_STD_LOGIC_VECTOR(ARG: INTEGER; SIZE: INTEGER)

return STD_LOGIC_VECTOR;
function CONV_STD_LOGIC_VECTOR(ARG: UNSIGNED; SIZE: INTEGER )

return STD_LOGIC_VECTOR,;
function CONV_STD_LOGIC_VECTOR(ARG: SIGNED; SIZE: INTEGER)

return STD_LOGIC_VECTOR;
function CONV_STD_LOGIC_VECTOR(ARG: STD_ULOGIC; SIZE: INTEG ER)

return STD_LOGIC_VECTOR,;

-- zero extend STD_LOGIC_VECTOR (ARG) to SIZE, SIZE<O is same as SIZE=0
-- returns STD_LOGIC_VECTOR(SIZE-1 downto 0)
function EXT(ARG: STD_LOGIC_VECTOR,; SIZE: INTEGER)

-- sign extend STD_LOGIC_VECTOR (ARG) to SIZE, SIZE<O is same as SIZE=0
- return

function

return STD_LOGIC_VECTOR;

STD_LOGIC_VECTOR(SIZE-1 downto 0)
SXT(ARG: STD_LOGIC_VECTOR; SIZE: INTEGER)  return

STD_LOGIC_VECTOR;
end Std_logic_arith ;
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12.2.3

IEEE.MATH_REAL

package MATH_ _real is

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
function
function
function
function
function
function
function
function
procedure
variable
variable
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function
function

MATH_E: real:= 2.71828_18284_59045_23536; -- Value
MATH_1_OVER_E: real:= 0.36787_94411_71442_32160; --
MATH_PI: real:= 3.14159_26535_89793_23846; -- Value
MATH_2_PI: real := 6.28318_53071_79586_47693; - Va
MATH_1_OVER_PI: real := 0.31830_98861_83790_67154;
MATH_PI_OVER_2: real := 1.57079_63267_94896_61923;
MATH_PI_OVER_3: real := 1.04719_75511_96597_74615;
MATH_PI_OVER_4: real := 0.78539_81633_97448_30962;
MATH_3_PI_OVER_2: real := 4.71238_89803_84689_85769
MATH_LOG_OF_2: real := 0.69314_71805_59945_30942;
MATH_LOG_OF_10: real := 2.30258_50929_94045_68402;
MATH_LOG2_OF _E: real := 1.44269_50408_88963_4074;
MATH_LOG10_OF _E: real 0.43429_44819 _03251_82765;
MATH_SQRT _2: real := := 1.41421_35623_73095_04880;
MATH_1_OVER_SQRT_2: real := 0.70710_67811_86547_524
MATH_SQRT_PI: real := 1.77245_38509_05516_02730;
MATH_DEG_TO_RAD: real:= 0.01745_32925_19943 29577;
MATH_RAD_TO_DEG: real:= 57.29577_95130_82320_87680;

SIGN (X:  in real) return real;
CEIL(X :in real) return real;
FLOOR (X: in real) return real;
ROUND (X: in real) return real;
TRUNC (X: in real) return real;

"MOD" (X, Y: in real) return real;
REALMAX (X, Y : in real) return real;
REALMIN (X, Y : in real) return real;
UNIFORM (
SEED1, SEED2:
X: out real);
SQRT (X: in
CBRT (X: in
e (X in
e (X in
EXP (X: in
LOG (X: in

inout  positive;

real) return real;

real) return real;

integer; Y: in real) return real;

real; Y: in real) return real;
real) return real;
real) return real;
LOG2 (X: in real) return real;
LOG10 (X: in real) return real;
LOG (X: in real; BASE: in real)
SIN(X: in real) return real,
COS (X: in real) return real;
TAN (X: in real) return real;
ARCSIN (X: in real) return real;
ARCCOS (X: in real) return real;
ARCTAN (Y: in real) return real,
ARCTAN (Y : in real; X: in real)
SINH (X: in real) return real;
COSH (X: in real) return real;
TANH (X: in real) return real;
ARCSINH (X: in real) return real,
ARCCOSH (X: in real) return real,
ARCTANH (X: in real) return real;

return  real;

return real;

end MATH_REAL;

of e

Value of 1/e
of pi

lue of 2*pi

40;
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12.3IEEE-VITAL

12.3.1 BNF Vital

0o VITAL control_  generic _declaration ::=[ constant ] identifier_list : [ in ]
type _mark [ index_constraint ] [ := static_expression ] ;

0 VITAL design_ file :=VITAL_design_unit { VITAL_design_unit}

o VITAL_design_unit ::= context_clause library  _unit| context_clause
VITAL_ library  _unit

o VITAL_entity _declarative_part ::= VITAL_LevelO_ attribute  _specification

o VITAL_entity _generic _clause ::= generic (VITAL_ entity _interface list);

o VITAL_entity _header:=[VITAL_ entity _generic _clause][

VITAL_ entity _port _clause ]

o VITAL_ entity _interface_declaration ::= interface_ constant _declaration |
VITAL_timing_ generic _declaration | VITAL_control_ generic _declaration

o |VITAL_ entity _port _declaration

o VITAL_entity _interface_list ::= VITAL_ entity _interface_declaration { ;

VITAL_ entity _interface_declaration }

o VITAL_entity _port _clause := port (VITAL_ entity _interface_list);

o VITAL_ entity _port _declaration ::= [ signal ] identifier_list : [ mode ]
type _mark [ index_constraint ] [ := static_expression ] ;

o VITAL_functionality_section ::= { VITAL_ Variable _assignment_statement |
procedure _call_statement }

o VITAL_ internal_  signal _declaration ::= signal identifier_list : type _mark [
index_constraint ] [ := expression ] ;

0 VITAL_Level _0_ architecture _body ::= architecture identifier of entity _name is
VITAL_Level _0_  architecture _declarative_part begin architecture _statement_part
end [ architecture ][  architecture _simple_name ] ;

o VITAL Level 0_ architecture _declarative_part ::=
VITAL_LevelO_ attribute  _specification { block _declarative_item }

o VITAL Level 0_ entity _declaration ::= entity  identifier is VITAL_ entity _header
VITAL_ entity _declarative_part end [ entity ][ entity _simple_name];

o VITAL Level 1 architecture _body ::= architecture identifier of entity _name is
VITAL_Level_1_ architecture _declarative_part begin
VITAL_Level_1  architecture _statement_part end [ architecture 11
architecture _simple_name ] ;

o VITAL Level 1 architecture _declarative_part ::=
VITAL_Levell  attribute  _specification { VITAL_Level_1_ block _declarative_item }

o VITAL Level 1 architecture _statement_part ::=
VITAL_Level_1_concurrent_statement { VITAL_Level_1_ concurrent_statement }

0 VITAL Level 1 block _declarative_item ::= constant _declaration |
alias _declaration

o | attribute  _declaration | attribute  _specification

o VITAL_ internal_  signal _declaration

0 VITAL Level 1 concurrent_statement ::= VITAL_ wire _delay_ block _statement |
VITAL_negative_constraint_ block _statement | VITAL_ process _statement |
VITAL_primitive_concurrent_ procedure _call

0o VITAL_ Levell_Memory_ architecture _body ::= architecture identifier of
entity _name is VITAL_Levell_Memory_ architecture _declarative_part begin
VITAL_Levell Memory_ architecture _statement_part end [ architecture 11
architecture _simple_name ] ;

0o VITAL_ Levell_Memory_ architecture _declarative_part ::=
VITAL_Levell Memory_ attribute  _specification {

VITAL_Levell Memory_ block _declarative_item }

0 VITAL_Levell_Memory_ architecture _statement_part ::=
VITAL_Levell Memory_concurrent_statement {

VITAL_Levell _Memory_concurrent_statement }

0 VITAL Levell_Memory_ block _declarative_item ::= constant _declaration |
alias _declaration | attribute  _declaration | attribute  _specification |
VITAL_memory_internal_  signal _declaration

0 VITAL_Levell_Memory_concurrent_statement ::= VITAL _wire_delay_  block _statement |
VITAL_negative_constraint_ block _statement | VITAL_memory_ process _statement

o | VITAL_memory_output_drive_ block _statement

0o VITAL Level0_ attribute  _specification ::= attribute  _specification

0 VITAL Levell_ attribute  _specification ::= attribute  _specification

0 VITAL Levell _Memory_ attribute  _specification ::= attribute  _specification
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VITAL_ library  _unit::= VITAL_Level 0_ entity _declaration |
VITAL_Level_0_ architecture _body | VITAL_Level_1_ architecture _body |
VITAL_Level_1 _memory_ architecture _body

VITAL_memory_functionality_section ::= { VITAL_ Variable _assignment_statement |
VITAL_memory_ procedure _call_statement }

VITAL_memory_internal_  signal _declaration ::= signal identifier_list : type _mark
[ index_constraint ] [ := expression ] ;

VITAL_memory_ process _declarative_item ::= constant _declaration |

alias _declaration | attribute  _declaration | attribute  _specification |

VITAL_ Variable _declaration | VITAL_memory_ Variable _declaration

VITAL_memory_ process _declarative_part ::= {
VITAL_memory_ process _declarative_item }

VITAL_memory_ process _statement ::= process _label : process ( sensitivity list)
VITAL_memory_ process _declarative_part begin VITAL_memory_ process _statement_part
end process [ process _label ];

VITAL_memory_ process _statement_part ::= [ VITAL_memory_timing_check_se ction] [
VITAL_memory_functionality_section ] [ VITAL_memory _path_delay_section ]
VITAL_memory_timing_check_condition ::= generic _simple_name
VITAL_memory_timing_check_section ::= if VITAL_memory_timing_check_condition
then {VITAL_memory_timing_check_statement } end if ;
VITAL_memory_timing_check_statement ::= procedure _call_statement

VITAL_memory_ Variable _declaration ::= Variable identifier_list : type _mark [
index_constraint ] [ := expression ] ;

VITAL_negative_constraint_ block _statement ::= block _label : block begin
VITAL_negative_constraint_ block _statement_part end block [ block _label 1];
VITAL_negative_constraint_ block _statement_part ::= {
VITAL_negative_constraint_concurrent_ procedure _call |

VITAL_negative_constraint_ generate _statement _part}
VITAL_negative_constraint_concurrent_ procedure _call ::=

concurrent_  procedure _call

VITAL_negative_constraint_ generate _statement _part ::=

VITAL_negative_constraint_ generate _statement {

VITAL_negative_constraint_ generate _statement}

VITAL_negative_constraint_ generate _parameter_specification ::= identifier in
range _attribute  _name

VITAL_negative_constraint_ generate _statement ::= generate _label : for
VITAL_negative_constraint_ generate _parameter_specification generate {
VITAL_negative_constraint_concurrent_ procedure _call} end generate

{generate _label }

VITAL_output_drive_ block _statement ::= block _label : block begin
VITAL_output_drive_ block _statement_part end block [ block _label ];
VITAL_output_drive_ block _statement_part ::= {

VITAL_primitive_concurrent_ procedure _call |

concurrent_  signal _assignment_statement }

VITAL_primitive_concurrent_ procedure _call ::=

VITAL_primitive_concurrent_ procedure _call

VITAL_ process _declarative_item ::= constant _declaration | alias _declaration |
attribute  _declaration | attribute  _specification | VITAL_ Variable _declaration
VITAL_ process _declarative_part ::= { VITAL_ process _declarative_item }

VITAL_ process _statement ::= [ process _label :] process ( sensitivity_list)
VITAL_ process _declarative_part begin VITAL_ process _statement_part end process |
process _label ];

VITAL_ process _statement_part ::= [ VITAL_timing_check_section ] [
VITAL_functionality_section ] [ VITAL_path_delay_se ction ]

VITAL_target ::= unrestricted_ Variable _name | memory_unrestricted_ Variable _name
VITAL_timing_check_condition ::= generic _simple_name

VITAL_timing_check_section ::= if VITAL_timing_check_condition then {
VITAL_timing_check_statement } end if ;

VITAL_timing_check_statement ::= procedure _call_statement

VITAL_timing_ generic _declaration ::= [ constant ] identifier_list : [ in ]
type _mark [ index_constraint ] [ := static_expression ] ;

VITAL_ Variable _assignment_statement ::= VITAL_target := expressi on;

VITAL_ Variable _declaration ::= Variable identifier_list : type _mark [
index_constraint ] [ := expression ] ;

VITAL_wire_delay_  block _statement ::= block _label : block begin

VITAL_wire_delay_  block _statement_part end block [ block _label 1];
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VITAL_wire_delay_  block _statement_part ::= {

VITAL_wire_delay_concurrent_ procedure _call | VITAL_wire_delay generate _statement

VITAL_wire_delay_concurrent_ procedure _call ::= concurrent_ procedure _call

VITAL_wire_delay_  generate _parameter_specification ::= identifier in

range _attribute  _name

VITAL_wire_delay_  generate _statement ::= generate _label : for

VITAL_wire_delay_  generate _parameter_specification generate {

VITAL_wire_delay_concurrent_ procedure _call} end generate [ generate _label ];
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12.3.2 VITAL_TIMING
LIBRARY IEEE;
USE |EEE.Std_Logic_1164. ALL;
PACKAGE/ITAL_Timing IS
TYPEVitalTransitionType IS (trO1, trl0, trOz, trz1, trlz, trzO0,
trOX, trx1, trlx, trx0, trxz, trzx);
SUBTYPEVitalDelayType IS TIME;
TYPEVitalDelayTypeO1l IS ARRAY(VitalTransitionType RANGHrO01 to trl0)
OFTIME;
TYPEVitalDelayType01Z IS ARRAY(VitalTransitionType RANGHr01 to trz0)
OFTIME;
TYPEVitalDelayType01ZX IS ARRAY(VitalTransitionType RANGHr01 to trzx)
OFTIME;
TYPEVitalDelayArrayType IS ARRAY(NATURAL RANGK>) OFVitalDelayType;
TYPEVitalDelayArrayType01 IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFVitalDelayType0O1;
TYPEVitalDelayArrayType01Z IS ARRAY(NATURAL RANGK>) OFVitalDelayType01Z;
TYPEVitalDelayArrayType01ZX IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFVitalDelayType01ZX;
CONSTANVitalZeroDelay : VitalDelayType := 0ns;
CONSTANVitalZeroDelayOl1 : VitalDelayTypeO1 :=(0 ns, 0ons);

CONSTANVitalZeroDelay01Z : VitalDelayType0l1Z :=(
CONSTANVitalZeroDelay01ZX : VitalDelayType01ZX := (
ATTRIBUTEVITAL_LevelO : BOOLEAN;
ATTRIBUTEVITAL_Levell : BOOLEAN;

OTHERS=>0ns);
OTHERS=>0ns);

SUBTYPEstd_logic_vector2 IS std_logic_vector(1 DOWNTO);
SUBTYPEstd_logic_vector3 IS std_logic_vector(2 DOWNTO);
SUBTYPEstd_logic_vector4 IS std_logic_vector(3 DOWNTO);
SUBTYPEstd_logic_vector8 IS std_logic_vector(7 DOWNTO);
TYPEVitalOutputMapType IS ARRAY( std_ulogic) OFstd_ulogic;
TYPEVitalResultMapType IS ARRAY( UXO01 ) OFstd_ulogic;
TYPEVitalResultZMapType IS ARRAY(UX01z ) OFstd_ulogic;
CONSTANVitalDefaultOutputMap : VitalOutputMapType

:= "UX01ZWLH-";
CONSTANVitalDefaultResultMap : VitalResultMapType

=('U, X 0, "1');
CONSTANVitalDefaultResultZMap : VitalResultZMapType

=('U, X 0,1, 'Z2");
TYPEVitalTimeArrayT IS ARRAY(INTEGER RANGEK>) OFTIME;
TYPEVitalTimeArrayPT IS ACCESYvitalTimeArrayT;
TYPEVitalBoolArrayT IS ARRAY(INTEGER RANGK>) OFBOOLEAN;
TYPEVitalBoolArrayPT IS ACCESSvitalBoolArrayT;

TYPEVitalLogicArrayPT
TYPEVitalTimingDataType
NotFirstFlag : BOOLEAN,;

RefLast : XO01;
RefTime : TIME;
HoldEn : BOOLEAN;

TestLast : std_ulogic;
TestTime : TIME;

SetupEn : BOOLEAN,;
TestLastA : VitalLogicArrayPT;
TestTimeA : VitalTimeArrayPT,;
HoldEnA : VitalBoolArrayPT;
SetupEnA : VitalBoolArrayPT;
END RECORD
FUNCTIONVitalTimingDatalnit
TYPEVitalPeriodDataType
Last : X01;

Rise : TIME;

Fall : TIME;

NotFirstFlag : BOOLEAN;
END RECORD

IS ACCESSstd_logic_vector;

IS RECORD

RETURNV/italTimingDataType;
IS RECORD

CONSTANVitalPeriodDatalnit : VitalPeriodDataType

=(X,0ns,0n
TYPEVitalGlitchKindType

s, FALSE );
IS (OnEvent, OnDetect, Vitallnertial, VitalTransport)
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TYPEVitalGlitchDataType IS
RECORD
SchedTime : TIME;
GlitchTime : TIME;
SchedValue : std_ulogic;
LastValue : std_ulogic;
END RECORD
TYPE VitalGlitchDataArrayType IS ARRAY(NATURAL RANGEK>)
OF VitalGlitchDataType;
TYPEVitalPathType IS RECORD
InputChangeTime : TIME; -- time stamp for path input signal
PathDelay : VitalDelayType; -- dela y for this path
PathCondition : BOOLEAN; -- path sensitize condition
END RECORD
TYPEVitalPathO1Type IS RECORD
InputChangeTime : TIME; -- time stamp for path input signal
PathDelay : VitalDelayType01; -- dela y for this path
PathCondition : BOOLEAN; -- path sensitize condition
END RECORD
TYPE VitalPath01ZType IS RECORD
InputChangeTime : TIME; -- time stamp for path input signal
PathDelay : VitalDelayType01Z;-- dela y for this path
PathCondition : BOOLEAN; -- path sensitize condition
END RECORD
For representing multiple paths to an output
TYPEVitalPathArrayType IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFVitalPathType;
TYPEVitalPathArrayO1Type IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFVitalPathO1Type;
TYPEVitalPathArray01ZType IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFVitalPathO1ZType;
TYPEVitalTableSymbolType IS (
', --0->1
\, -1->0
‘P,  --Union of ' and "M (any edge to 1)
‘N',  -- Union of \' and 'v' (any edge to 0)
T, -0->X
', -—-1->X
‘P,  --Union of ' and 'r' (any edge from 0)
'n',  --Union of \' and 'f' (any edge from 1)
'R',  --Union of " and 'p’ (any possible rising edge)
'F',  --Union of 'v' and 'n' (any possible falling edge)
N - X >l
V', - X->0
‘E', --Union of 'V' and "M (any edge from X)
‘A", --Union of 'r' and "M (rising edge to or from'X")
‘D',  --Union of 'f and 'Vv' (falling edge to or from ‘X"
* - Union of 'R" and 'F' (any edge)
X', -- Unknown level
'0', -- low level
1, -~ high level
-- don't care
‘B, -0 or 1
'Z',  -- High Impedance
'S' -- steady value
SUBTYPEVitalEdgeSymbolType IS VitalTableSymbolType RANGE/ TO™,
TYPEVitalSkewExpectedT
TYPEVitalSkewDataType IS RECORD

ExpectedType : VitalSkewExpectedType;

Signal10ld1 : TIME;

Signal20Id1 : TIME;

Signal10ld2 : TIME;

Signal20Id2 : TIME;

END RECORD

CONSTANVitalSkewDatalnit : VitalSkewDataType := (none,0 n
FUNCTIONVitalExtendToFillDelay (

CONSTANDelay : IN VitalDelayType
) RETURNV/italDelayType01Z;
FUNCTIONVitalExtendToFillDelay (
CONSTANDelay : IN VitalDelayTypeO1

s,0ns,0 ns,0 ns);
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) RETURN/italDelayType01Z;

FUNCTIONVitalExtendToFillDelay (

PROCEDURE¥italWireDelay (
SIGNAL OutSig
SIGNAL InSig
CONSTANTwire

CONSTANDelay : IN VitalDelayType01Z
) RETURNV/italDelayType01Z;
FUNCTIONVitalCalcDelay (
CONSTANTNewVal : IN std_ulogic :='X'
CONSTANTDIdVal : IN std_ulogic :='X
CONSTANDelay : IN VitalDelayType
) RETURNIIME;
FUNCTIONVitalCalcDelay (
CONSTANTNewVal : IN std_ulogic :='X';
CONSTANDIdVal : IN std_ulogic :='X'
CONSTANDelay : IN VitalDelayTypeO1l
) RETURNIIME;
FUNCTIONVitalCalcDelay (
CONSTANTNewVal : IN std_ulogic :='X'
CONSTANTDIdVal : IN std_ulogic :='X'
CONSTANDelay : IN VitalDelayType01Z
) RETURNIIME;
PROCEDUR¥italPathDelay (
SIGNAL OutSignal OUT std_logic;
VARIABLE GlitchData : INOUT VitalGlitchDataType;
CONSTANDutSignalName IN  string;
CONSTANDutTemp : IN  std_logic;
CONSTANPaths : IN  VitalPathArrayType;
CONSTANDefaultDelay IN VitalDelayType :=VitalZeroDelay;
CONSTANMode IN  VitalGlitchKindType := OnEvent;
CONSTANKON IN  BOOLEAN = TRUE;
CONSTANMsgOn IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;
CONSTANNegPreemptOn : IN  BOOLEAN = FALSE;
CONSTANTgnoreDefaultDelay : IN  BOOLEAN = FALSE );
PROCEDURE¥italPathDelay01 (
SIGNAL OutSignal OUT std_logic;
VARIABLE GlitchData : INOUT VitalGlitchDataType;
CONSTANDutSignalName IN  string;
CONSTANDutTemp : IN  std_logic;
CONSTANPaths IN  VitalPathArrayO1Type;
CONSTANDefaultDelay IN VitalDelayTypeO1 :=
VitalZeroDelay01;
CONSTANMode IN  VitalGlitchKindType := OnEvent;
CONSTANKON IN  BOOLEAN = TRUE;
CONSTANMsgOn IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;
CONSTANNegPreemptOn IN  BOOLEAN = FALSE;
CONSTANTgnoreDefaultDelay : IN  BOOLEAN := FALSE;
CONSTANRejectFastPath IN  BOOLEAN := FALSE );
PROCEDURF¥italPathDelay01Z (
SIGNAL OutSignal OUT std_logic;
VARIABLE GlitchData : INOUT VitalGlitchDataType;
CONSTANDutSignalName IN  string;
CONSTANDutTemp : IN  std_logic;
CONSTANPaths IN  VitalPathArrayO1ZType;
CONSTANDefaultDelay IN VitalDelayType01Z :=
VitalZeroDelay01Z;
CONSTANMode IN  VitalGlitchKindType := OnEvent;
CONSTANKON IN  BOOLEAN = TRUE;
CONSTANMsgOn IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;
CONSTAN DutputMap IN  VitalOutputMapType :=
VitalDefaultOutputMap;
CONSTANNegPreemptOn : IN BOOLEAN = FALSE;
CONSTANTgnoreDefaultDelay : IN  BOOLEAN := FALSE;
CONSTANRejectFastPath IN  BOOLEAN := FALSE

OUT std_ulogic;
IN  std_ulogic;
IN VitalDelayType);

Paquetages VITAL
-132-



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

PROCEDURE¥italWireDelay (
SIGNAL OutSig OUT std_ulogic;
SIGNAL InSig IN  std_ulogic;
CONSTANTwire IN  VitalDelayType01);
PROCEDURF¥italWireDelay (
SIGNAL OutSig OUT std_ulogic;
SIGNAL InSig IN  std_ulogic;
CONSTANTwire IN  VitalDelayType01Z );

PROCEDURF¥italSignalDelay (
SIGNAL OutSig

OUT std_ulogic;

SIGNAL InSig IN  std_ulogic;

CONSTANTly : IN TIME);
PROCEDURF¥italSetupHoldCheck (

VARIABLE Violation OuUT XO01;

VARIABLE TimingData
SIGNAL TestSignal

INOUT VitalTimingDataType;
IN  std_ulogic;

CONSTANT estSignalName: IN  STRING ="
CONSTANTestDelay IN TIME :=0ns;

SIGNAL RefSignal IN  std_ulogic;
CONSTANTRefSignalName : IN  STRING ="
CONSTANTRefDelay IN  TIME :=0ns;
CONSTANBetupHigh IN  TIME :=0ns;
CONSTANTBetupLow IN  TIME :=0ns;
CONSTANHoldHigh IN  TIME :=0ns;
CONSTANHoldLow : IN  TIME :=0ns;
CONSTANTheckEnabled : IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANTRefTransition : IN  VitalEdgeSymbolType;
CONSTANHeaderMsg IN  STRING:="";
CONSTANKXON : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgOn IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity : IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;

CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnNableSetupOnRef :
CONSTANEnableHoldOnRef
CONSTANEnableHoldOnTest :
PROCEDURF¥italSetupHoldCheck (

IN BOOLEAN := TRUE;
IN BOOLEAN := TRUE;
IN BOOLEAN := TRUE;
IN BOOLEAN := TRUE);

VARIABLE Violation
VARIABLE TimingData
SIGNAL TestSignal

OUT X01;
INOUT VitalTimingDataType;
IN  std_logic_vector;

CONSTANT estSignalName: IN  STRING ="
CONSTANTestDelay IN TIME :=0ns;

SIGNAL RefSignal IN  std_ulogic;
CONSTANTRefSignalName : IN  STRING ="
CONSTANTRefDelay IN  TIME :=0ns;
CONSTANBetupHigh IN  TIME :=0ns;
CONSTANTBetupLow IN  TIME :=0ns;
CONSTANHoldHigh IN  TIME :=0ns;
CONSTANHoldLow : IN  TIME :=0ns;
CONSTANTheckEnabled : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANTRefTransition : IN  VitalEdgeSymbolType;
CONSTANHeaderMsg IN  STRING:="";
CONSTANKXON IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgOn IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity : IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;

CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnNableSetupOnRef :
CONSTANEnableHoldOnRef
CONSTANEnableHoldOnTest :
PROCEDURF¥italRecoveryRemovalCheck (

IN BOOLEAN := TRUE;
IN BOOLEAN := TRUE;
IN BOOLEAN := TRUE;
IN BOOLEAN := TRUE );

VARIABLE Violation OUT XO01;

VARIABLE TimingData INOUT VitalTimingDataType;

SIGNAL TestSignal : IN  std_ulogic;

CONSTANT estSignalName: IN  STRING ="

CONSTANTestDelay : IN TIME :=0ns;

SIGNAL RefSignal : IN  std_ulogic;

CONSTANTRefSignalName : IN  STRING ="

CONSTANTRefDelay IN  TIME :=0ns;

CONSTANTRecovery : IN TIME :=0ns;
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CONSTANTRemoval IN  TIME :=0ns;
CONSTANMRctiveLow IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANTheckEnabled : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANTRefTransition : IN  VitalEdgeSymbolType;
CONSTANHeaderMsg IN  STRING:="";
CONSTANKXON : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgOn IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity : IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;
CONSTANEnNableRecONnTest : IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANEnNnableRecOnRef : IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANEnNnableRemONRef : IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANEnNnableRemOnTest : IN BOOLEAN := TRUE);
PROCEDURF¥italPeriodPulseCheck (
VARIABLE Violation : OUT XO01;
VARIABLE PeriodData INOUT VitalPeriodDataType;
SIGNAL TestSignal : IN  std_ulogic;
CONSTANTestSignalName : IN  STRING :="";
CONSTANTestDelay : IN TIME :=0ns;
CONSTAN®Period : IN  TIME :=0ns;
CONSTANPulseWidthHigh : IN TIME:=0ns;
CONSTANPulseWidthLow : IN  TIME :=0ns;
CONSTANTheckEnabled : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANHeaderMsg IN  STRING :=""
CONSTANKXON : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgOn : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity : IN SEVERITY_LEVEL := WARNING);
PROCEDUR¥italinPhaseSkewCheck (
VARIABLE Violation : OUT XO01,
VARIABLE SkewData : INOUT VitalSkewDataType;
SIGNAL Signall : IN  std_ulogic;
CONSTANBignallName : IN  STRING :=""
CONSTANTBignallDelay : IN TIME:=0 ns,
SIGNAL Signal2 : IN  std_ulogic;
CONSTANTBIignal2Name : IN  STRING ="
CONSTANBIgnal2Delay : IN  TIME :=0ns;
CONSTANBkewS1S2RiseRise : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANBkewS2S1RiseRise : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANBkewS1S2FallFall : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANBkewS2S1FallFall : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANTheckEnabled  : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANKXON : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgOn : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity : IN SEVERITY LEVEL := WARNING;
CONSTANHeaderMsg : IN  STRING :=""
SIGNAL Trigger : INOUT std_uloglc ),
PROCEDUREltaIOutPhaseSkewCheck (
VARIABLE Violation : OUT XO01;
VARIABLE SkewData : INOUT VitalSkewDataType;
SIGNAL Signall : IN  std_ulogic;
CONSTANBignallName : IN  STRING :=""
CONSTANTBignallDelay : IN  TIME :=0ns;
SIGNAL Signal2 : IN  std_ulogic;
CONSTANTBIignal2Name : IN  STRING ="
CONSTANBignal2Delay IN  TIME :=0ns;
CONSTAN‘BkewSlSZRlseFaII : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANBkewS2S1RiseFall : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANBkewS1S2FallRise : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANBkewS2S1FallRise : IN  TIME := TIME'HIGH,;
CONSTANTheckEnabled : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANKXON : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgOn : IN  BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity : IN SEVERITY LEVEL := WARNING;
CONSTANHeaderMsg : IN  STRING ="
SIGNAL Trigger : INOUT std_uloglc),
ENDVITAL_Timing;
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12.3.3 VITAL_Primitives

LIBRARY IEEE; USEIEEE.Std_Logic_1164. ALL;
LIBRARY vital2000; USEVvital2000.VITAL_Timing. ALL;
PACKAGEV/ITAL_Primitives IS

SUBTYPEVitalTruthSymbolType IS VitalTableSymbolType RANGEX' TO'Z;

SUBTYPEVitalStateSymbolType IS VitalTableSymbolType RANGE/ TO'S)

TYPEVitalTruthTableType IS ARRAY(NATURAL RANGE>, NATURAL RANGEK>)
OF VitalTruthSymbolType;

TYPEVitalStateTableType IS ARRAY(NATURAL RANGE>, NATURAL RANGEK>)
OF VitalStateSymbolType;

CONSTANVitalDefDelayO1 : VitalDelayType01;
CONSTANVitalDefDelay01Z : VitalDelayType01Z

FUNCTIONVitalAND  (
CONSTANT Data:
CONSTANTResultMap :

) RETURNstd_ulogic;

FUNCTIONVitalOR  (
CONSTANT Data:
CONSTANTResultMap :

) RETURNstd_ulogic;

FUNCTIONVitaIXOR  (
CONSTANT Data:
CONSTANTResultMap :

) RETURNstd_ulogic;

FUNCTIONVitaINAND (
CONSTANT Data:
CONSTANTResultMap :

) RETURNstd_ulogic;

FUNCTIONVitaINOR  (
CONSTANT Data:
CONSTANTResultMap :

) RETURNstd_ulogic;

FUNCTIONVitaIXNOR (
CONSTANT Data:
CONSTANTResultMap :

) RETURNstd_ulogic;

PROCEDURE¥italAND (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :

CONSTANTpd_data_q:
CONSTANTResultMap :

PROCEDUR¥italOR (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :

CONSTANTpd_data_q:
CONSTANTResultMap :

PROCEDURE¥italXOR (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :

CONSTANTpd_data_q:
CONSTANTResultMap :

PROCEDUR¥italNAND (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :

CONSTANTpd_data_q:
CONSTANTResultMap :

PROCEDURE¥italNOR (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :

CONSTANTpd_data_q:
CONSTANTResultMap :

PROCEDURE¥italXNOR (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :

IN std_logic_vector;
IN VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap

IN std_logic_vector;
IN VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap

IN std_logic_vector;
IN VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap

IN std_logic_vector;
IN VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap

IN std_logic_vector;
IN VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap

IN std_logic_vector;
IN VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalResultMapType:= VitalDefaultResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector;
IN VitalDelayArrayType01;
IN VitalResultMapType:= VitalDefaultResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalResultMapType:=VitalDefaultResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector;
IN VitalDelayArrayType0O1;
IN VitalResultMapType:= VitalDefaultResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalResultMapType := VitalDefaultResultMap

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector;
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CONSTANTpd_data_q: IN VitalDelayArrayType0O1;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap );
FUNCTIONVitalAND2 (
CONSTANT a,b: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
.= VitalDefau [tResultMap
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalOR2 (
CONSTANT a,b: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalXOR2 (
CONSTANT a,b: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitaINAND2 (
CONSTANT a,b: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitaINOR2 (
CONSTANT a,b: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalXNOR2 (
CONSTANT a,b: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
.= VitalDefau [tResultMap
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalAND3 (
CONSTANT a, b, c: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalOR3 (
CONSTANT a, b, c: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
.= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalXOR3 (
CONSTANT a, b, c: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitaINAND3 (
CONSTANT a, b, c: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalINOR3 (
CONSTANT a, b, c: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
.= VitalDefau [tResultMap
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalXNOR3 (
CONSTANT a, b, c: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalAND4 (
CONSTAN®, b, c,d: IN std_ulogic;
CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap
) RETURNMNstd_ulogic;
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FUNCTIONVitalOR4 (
CONSTAN®B, b, ¢, d:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalXOR4 (
CONSTAN®, b, c,d:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitaINAND4 (
CONSTAN®, b, c,d:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalNOR4 (
CONSTAN®, b, c,d:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitaIXNOR4 (
CONSTAN®, b, c, d:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
RETURNMNstd_ulogic;
PROCEDURF¥italAND2 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b _q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDUR¥italOR2 (
SIGNAL q:
SIGNAL a, b:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDURE¥italXOR2 (
SIGNAL q:
SIGNAL a, b:
CONSTANT tpd_a_q:
CONSTANT tpd_b _q:

CONSTANTResultMap :

.= VitalDefau
PROCEDUR¥italNAND2 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b _q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDUR¥italNOR2 (
SIGNAL q:
SIGNAL a, b:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDURF¥italXNOR2 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b _q:

CONSTANTResultMap :

.= VitalDefau
PROCEDURF¥italAND3 (

IN std_ulogic;
IN VitalResultMapType
[tResultMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultMapType
[tResultMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultMapType
[tResultMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultMapType
[tResultMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultMapType
[tResultMap

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 = VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );
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SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_g:
CONSTANT tpd_c_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDURF¥italOR3 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_g:
CONSTANT tpd_c_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDUR¥italXOR3 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_g:
CONSTANT tpd_c_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDURF¥itaINAND3 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b _q:
CONSTANT tpd_c_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDURF¥italINOR3 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b _q:
CONSTANT tpd_c_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDURE¥italXNORS3 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c:
CONSTANT tpd_a_q:
CONSTANT tpd_b _q:
CONSTANT tpd_c_q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDURE¥italAND4 (
SIGNAL q:
SIGNAL a, b, c,d:
CONSTANT tpd_a_
CONSTANT tpd_b_

CONSTANT tpd_c_q:
CONSTANT tpd_d q:

q:
q:

CONSTANTResultMap :

:= VitalDefau
PROCEDUREF¥italOR4 (

SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c,d:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b _q:
CONSTANT tpd_c_q:
CONSTANT tpd_d _q:

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeOl1 := VitalDefDelay0O1;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 = VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeOl1 = VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 = VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 = VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalResultMapType

[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 = VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;

CONSTANTResultMap : IN VitalResultMapType
:= VitalDefau [tResultMap );
PROCEDUREF¥italXOR4 (
SIGNAL q: OUTstd_ulogic;
SIGNAL a,b,c,d: IN std_ulogic;
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CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_qg:
CONSTANT tpd_c_q:
CONSTANT tpd_d_q:
CONSTANTResultMap :
:= VitalDefau
PROCEDURF¥itaINANDA4 (
SIGNAL q:
SIGNAL a, b,c,d:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b _q:
CONSTANT tpd_c_q:
CONSTANT tpd_d _q:
CONSTANTResultMap :
:= VitalDefau
PROCEDURY¥italINOR4 (
SIGNAL q:
SIGNAL a, b,c,d:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_g:
CONSTANT tpd_c_q:
CONSTANT tpd_d_qg:
CONSTANTResultMap :
:= VitalDefau
PROCEDURV¥italXNOR4 (
SIGNAL q:
SIGNAL a,b,c,d:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANT tpd_b_qg:
CONSTANT tpd_c_q:
CONSTANT tpd_d_qg:
CONSTANTResultMap :
:= VitalDefau
FUNCTIONVitalBUF  (
CONSTANT Data :
CONSTANT ResultMap :
= VitalDef
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalBUFIFO (
CONSTANData, Enable :
CONSTANT ResultMap :
:= VitalDef
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalBUFIF1 (
CONSTANData, Enable :
CONSTANT ResultMap :
= VitalDef
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitallDENT (
CONSTANT Data :
CONSTANT ResultMap :
= VitalDef
) RETURNstd_ulogic;
PROCEDUR¥italBUF (
SIGNAL q:
SIGNAL a:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANTResultMap :
:= VitalDef
PROCEDUR¥italBUFIFO (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :
CONSTANTtpd_data_q:
CONSTANTpd_enable_qg:
CONSTANT ResultMap :
:= VitalDef
PROCEDUR¥italBUFIF1 (

IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeOl1 := VitalDefDelay0O1;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;

IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;

IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;

IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;

IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;

IN VitalResultMapType
[tResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;

IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;

IN VitalResultMapType
[tResultMap );

IN std_ulogic;
IN VitalResultMapType
aultResultMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;

IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

OUTstd_ulogic;

IN std_ulogic;

IN std_ulogic;

IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;

IN VitalDelayType01Z := VitalDefDelay01Z;

IN VitalResultZMapType
aultResultzMap);
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SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :

CONSTANTtpd_data_q:

CONSTANTpd_enable_q:
CONSTANT ResultMap :

= VitalDef
PROCEDURV¥italIDENT (
SIGNAL q:
SIGNAL a:
CONSTANT tpd_a_
CONSTANTResultMap :
:= VitalDef
FUNCTIONVitalINV  (

CONSTANT Data :

CONSTANT ResultMap :

:= VitalDef
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalINVIFO (

CONSTANData, Enable :
CONSTANT ResultMap :

= VitalDef
) RETURNstd_ulogic;
FUNCTIONVitalINVIF1 (

CONSTANData, Enable :
CONSTANT ResultMap :

= VitalDef
) RETURNstd_ulogic;
PROCEDUR¥italINV  (
SIGNAL q:
SIGNAL a:
CONSTANT tpd_a q:
CONSTANTResultMap :
:= VitalDef
PROCEDUR¥italINVIFO (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :
CONSTANTtpd_data_q:

CONSTANTpd_enable_q:
CONSTANT ResultMap :

= VitalDef
PROCEDUR¥italINVIF1 (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :

CONSTANTtpd_data_q:

CONSTANTpd_enable_qg:
CONSTANT ResultMap :

:= VitalDef
FUNCTIONVitaIMUX (
CONSTANT Data:
CONSTANT dSelect :
CONSTANTResultMap :
:= VitalDef
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitaIMUX2 (

CONSTANDatal, DataO :

CONSTANT dSelect :

CONSTANT ResultMap :

:= VitalDef
) RETURNMNstd_ulogic;
FUNCTIONVitaIMUX4 (
CONSTANT Data:
CONSTANT dSelect :
CONSTANTResultMap :
:= VitalDef
) RETURNMNstd_ulogic;

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalDelayType01Z
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap);

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayType01Z := VitalDefDelay01Z;
IN VitalResultZMapType

aultResultzMap );

IN std_ulogic;
IN VitalResultMapType
aultResultMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap

IN std_ulogic;
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

:= VitalDefDelay01;

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalDelayType01Z
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap);

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalDelayType01Z
IN VitalResultZMapType
aultResultzMap);

IN std_logic_vector;

IN std_logic_vector;

IN VitalResultMapType
aultResultMap

IN std_ulogic;

IN std_ulogic;

IN VitalResultMapType
aultResultMap

IN std_logic_vector4;

IN std_logic_vector2;

IN VitalResultMapType
aultResultMap
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FUNCTIONVitalMUX8 (
CONSTANT Data:
CONSTANT dSelect :
CONSTANTResultMap :

= VitalDef
RETURNMNstd_ulogic;

PROCEDURF¥italMUX (

SIGNAL q:

SIGNAL Data :

SIGNAL dSel :

CONSTANTpd_data_q:

CONSTANTpd_dsel_q:

CONSTANTResultMap :
= VitalDef

PROCEDURF¥italMUX2 (

SIGNAL q:
SIGNAL di,do:
SIGNAL dSel :
CONSTANTtpd_d1_q:
CONSTANTtpd_d0_q:
CONSTANTpd_dsel_q:
CONSTANTResultMap :
= VitalDef

PROCEDURF¥italMUX4 (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL dSel :
CONSTANTpd_data_q:
CONSTANTpd_dsel_q:
CONSTANTResultMap :

= VitalDef

PROCEDURF¥italMUX8 (

SIGNAL q:

SIGNAL Data :

SIGNAL dSel :

CONSTANTpd_data_q:

CONSTANTpd_dsel_q:

CONSTANTResultMap :
= VitalDef

FUNCTIONVitaDECODER (
CONSTANT Data:
CONSTANT Enable :
CONSTANTResultMap :

:= VitalDef

) RETURNMNstd_logic_vector;

FUNCTIONVitaDECODER2 (
CONSTANT Data:
CONSTANT Enable :
CONSTANTResultMap :

:= VitalDef

) RETURNMNstd_logic_vector2;

FUNCTIONVitaDECODER4 (
CONSTANT Data:
CONSTANT Enable:
CONSTANTResultMap :

= VitalDef

) RETURNstd_logic_vector4;

FUNCTIONVitaDECODERS (
CONSTANT Data:
CONSTANT Enable:
CONSTANTResultMap :

= VitalDef

) RETURNMNstd_logic_vectors;

PROCEDURY¥itaDECODER (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :
CONSTANTtpd_data_q:

IN std_logic_vectors;

IN std_logic_vector3;

IN VitalResultMapType
aultResultMap

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector;
IN std_logic_vector;
IN VitalDelayArrayType0O1;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1 = VitalDefDelay01;
IN VitalDelayTypeO1 := VitalDefDelay01,;
IN VitalDelayTypeO1 = VitalDefDelay01;
IN VitalResultMapType

aultResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector4;
IN std_logic_vector2;
IN VitalDelayArrayType0O1;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vectors;
IN std_logic_vector3;
IN VitalDelayArrayType0O1;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

IN std_logic_vector;

IN std_ulogic;

IN VitalResultMapType
aultResultMap

IN std_ulogic;

IN std_ulogic;

IN VitalResultMapType
aultResultMap

IN std_logic_vector2;

IN std_ulogic;

IN VitalResultMapType
aultResultMap

IN std_logic_vector3;

IN std_ulogic;

IN VitalResultMapType
aultResultMap

OUTstd_logic_vector;
IN std_logic_vector;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
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CONSTANTpd_enable_q:
CONSTANT ResultMap :

= VitalDef
PROCEDURY¥itaDECODER2 (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :

CONSTANTtpd_data_q:
CONSTANTpd_enable_q:
CONSTANT ResultMap :

= VitalDef
PROCEDURY¥itaDECODER4 (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :

CONSTANTtpd_data_q:
CONSTANTpd_enable_q:
CONSTANT ResultMap :

= VitalDef
PROCEDURY¥itaDECODERS (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
SIGNAL Enable :

CONSTANTtpd_data_q:
CONSTANTpd_enable_q:
CONSTANT ResultMap :
= VitalDef
FUNCTIONVitalTruthTable (
CONSTANTruthTable
CONSTANDataln
) RETURNMtd_logic_vector;
FUNCTIONVitalTruthTable (
CONSTANTruthTable
CONSTANDataln
) RETURNMNstd_logic;
PROCEDUR¥italTruthTable (
SIGNAL Result :
CONSTANTTruthTable
SIGNAL Dataln
PROCEDURF¥italTruthTable (
SIGNAL Result :
CONSTANTTruthTable
SIGNAL Dataln
PROCEDURF¥italStateTable (
VARIABLE Result

VARIABLE PreviousDataln :

CONSTANBtateTable
CONSTANDataln
CONSTANNumStates
PROCEDURF¥italStateTable (
VARIABLE Result

VARIABLE PreviousDataln :

CONSTANTBtateTable
CONSTANDataln
PROCEDURF¥italStateTable (
SIGNAL Result :
CONSTANTtateTable :
SIGNAL Dataln
CONSTANNumStates :
PROCEDUR¥italStateTable (
SIGNAL Result
CONSTANBtateTable :
SIGNAL Dataln
PROCEDUR¥italResolve (
SIGNAL q:
SIGNAL Data :
ENDVITAL_Primitives;

IN VitalDelayTypeO1
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

OUTstd_logic_vector2;
IN std_ulogic;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

OUTstd_logic_vector4;
IN std_logic_vector2;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

OUTstd_logic_vectors8;
IN std_logic_vector3;
IN std_ulogic;
IN VitalDelayArrayTypeO1;
IN VitalDelayTypeO1
IN VitalResultMapType
aultResultMap );

IN VitalTruthTableType;
IN std_logic_vector

IN VitalTruthTableType;
IN std_logic_vector

OUTstd_logic_vector;
IN VitalTruthTableType;
IN std_logic_vector );

OUTstd_logic;
IN VitalTruthTableType;
IN std_logic_vector);

INOUT std_logic_vector;
INOUT std_logic_vector;
IN VitalStateTableType;
IN std_logic_vector;
IN NATURAL );

INOUT std_logic;
INOUT std_logic_vector;
IN VitalStateTableType;
IN std_logic_vector );

INOUT std_logic_vector;
IN VitalStateTableType;
IN std_logic_vector;

IN NATURAL);

INOUT std_logic;
IN VitalStateTableType;
IN std_logic_vector);

OUTstd_ulogic;
IN std_logic_vector); --IR236 4/2/98
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12.3.4 VITAL_MEMORY

LIBRARY IEEE; USEIEEE.STD_LOGIC_1164. ALL,;

LIBRARY vital2000 USE vital2000.Vital_Timing. ALL; USE
vital2000.Vital_Primitives. ALL;

LIBRARY STD; USE STD.TEXTIO. ALL;
PACKAGE/ital_Memory IS

TYPEVitalMemoryArcType IS (ParallelArc, CrossArc, SubwordArc);
TYPEOutputRetainBehaviorType IS (BitCorrupt, WordCorrupt);
TYPEVitalMemoryMsgFormatType IS (Vector, Scalar, VectorEnum);

TYPEXO1ArrayT IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFX01;
TYPEXO1ArrayPT IS ACCESSXO1ArrayT;
TYPEVitalMemoryViolationType IS ACCESSX01ArrayT;
CONSTANDefaultNumBitsPerSubword : INTEGER := -1;
ATTRIBUTEVITAL_Levell_Memory : BOOLEAN;
TYPEVitalMemoryScheduleDataType IS RECORD

OutputData : std_ulogic;

NumBitsPerSubWord : INTEGER,;

ScheduleTime : TIME;

ScheduleValue : std_ulogic;

LastOutputValue : std_ulogic;

PropDelay : TIME;

OutputRetainDelay : TIME;

InputAge : TIME;
END RECORD
TYPEVitalMemoryTimingDataType IS RECORD

NotFirstFlag : BOOLEAN;

RefLast : X031,

RefTime : TIME;

HoldEn : BOOLEAN;

TestLast : std_ulogic;

TestTime : TIME;

SetupEn : BOOLEAN;

TestLastA : VitalLogicArrayPT,;

TestTimeA : VitalTimeArrayPT;

RefLastA  : XO01lArrayPT;

RefTimeA : VitalTimeArrayPT,;

HoldEnA  : VitalBoolArrayPT;

SetupEnA  : VitalBoolArrayPT;

END RECORD

TYPEVitalPeriodDataArray Type IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OF
VitalPeriodDataType;

TYPEVitalMemoryScheduleDataVectorType IS ARRAY(NATURAL RANGE>)
VitalMemoryScheduleDataType;

TYPEVitalPortStateType IS (UNDEF, READ, WRITE, CORRUPT, HIGHZ);
TYPEVitalPortFlagType IS RECORD

MemoryCurrent : VitalPortStateType;
MemoryPrevious : VitalPortStateType;

DataCurrent : VitalPortStateType;

DataPrevious : VitalPortStateType;

OutputDisable : BOOLEAN;

END RECORD

CONSTANVitalDefaultPortFlag : VitalPortFlagType := (
MemoryCurrent => READ,

MemoryPrevious => UNDEF,

DataCurrent => READ,

DataPrevious => UNDEF,

OutputDisable => FALSE);

TYPEVitalPortFlagVectorType IS
ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFVitalPortFlagType;

PROCEDUR¥italMemoryInitPathDelay (

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
VARIABLE OutputDataArray : IN STD_LOGIC_VECTOR;
CONSTANTNumBitsPerSubWord : IN INTEGER := DefaultNumBitsPerSubword);

PROCEDUR¥italMemoryInitPathDelay (

OF
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VARIABLE ScheduleData
VARIABLE OutputData
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleData
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTime
CONSTANPathDelay
CONSTANRrcType
CONSTANPathCondition :
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTime
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANRrcType
CONSTAN™PathCondition :
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTime
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANRrcType :
CONSTANPathConditionArray:
PROCEDUR¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleData :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTimeArray :
CONSTANPathDelayArray
CONSTANRrcType
CONSTANPathCondition :
PROCEDUR¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTimeArray :
CONSTANPathDelayArray
CONSTANRrcType
CONSTANPathCondition :
PROCEDUR¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTimeArray :
CONSTANPathDelayArray
CONSTANRrcType :
CONSTANPathConditionArra:
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleData :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTime
CONSTAN™PathDelay
CONSTANRrcType
CONSTANPathCondition :
PROCEDURE¥EitalMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTime
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANRrcType
CONSTAN™PathCondition :
PROCEDURE¥EitalMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :

INOUT VitalMemoryScheduleDataType;
IN STD_ULOGIC);

INOUT VitalMemoryScheduleDataType;
IN STD_ULOGIC;

IN STRING :="";

INOUT Time;

IN VitalDelayType;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_ULOGIC;

IN STRING :="";

INOUT Time;

IN VitalDelayArrayType;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_ULOGIC;

IN STRING :="";

INOUT Time;

IN VitalDelayArrayType;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

IN VitalBoolArrayT);

INOUT VitalMemoryScheduleDataType;
IN STD_LOGIC_VECTOR,;

IN STRING ="

INOUT VitalTimeArrayT;

IN VitalDelayArrayType;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_LOGIC_VECTOR,;

IN STRING ="

INOUT VitalTimeArrayT;

IN VitalDelayArrayType;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_LOGIC_VECTOR,;

IN STRING ="

INOUT VitalTimeArrayT;

IN VitalDelayArrayType;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

IN VitalBoolArrayT);

INOUT VitalMemoryScheduleDataType;
IN STD_ULOGIC;

IN STRING :="";

INOUT Time;

IN VitalDelayTypeO1,;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_ULOGIC;
IN STRING :="";
INOUT Time;
IN VitalDelayArrayTypeO1,;
IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
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SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTime
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANTRrcType :
CONSTANPathConditionArray:
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleData :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTimeArray :
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANRrcType
CONSTANPathCondition :
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTimeArray :
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANTRrcType
CONSTANPathCondition :
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :
SIGNAL InputSignal :
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTimeArray :
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANRrcType :
CONSTANPathConditionArray :
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleData :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTime
CONSTANPathDelay
CONSTANRrcType
CONSTANPathCondition
CONSTANDutputRetainFlag
PROCEDURE¥EitalMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTime
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANTRrcType
CONSTANPathCondition
CONSTANDutputRetainFlag :
PROCEDURF¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleDataArray :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName :
VARIABLE InputChangeTime
CONSTAN™PathDelayArray
CONSTANTRrcType :
CONSTANPathConditionArray:
CONSTANTDutputRetainFlag :
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (
VARIABLE ScheduleData :
SIGNAL InputSignal
CONSTANDutputSignalName
VARIABLE InputChangeTimeArray :
CONSTANPathDelayArray
CONSTANRrcType
CONSTANPathCondition
CONSTANDutputRetainFlag
CONSTANDutputRetainBehavior :
PROCEDUR¥italMemoryAddPathDelay (

IN STD_ULOGIC;

IN STRING :="";

INOUT Time;

IN VitalDelayArrayTypeO1;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN VitalBoolArrayT);

INOUT VitalMemoryScheduleDataType;
IN STD_LOGIC_VECTOR;

IN STRING :="";

INOUT VitalTimeArrayT;

IN VitalDelayArrayType01;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_LOGIC_VECTOR;
IN STRING :="";
INOUT VitalTimeArrayT;
IN VitalDelayArrayType01;
IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_LOGIC_VECTOR;
IN STRING ="
INOUT VitalTimeArrayT;
IN VitalDelayArrayType01;
IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN VitalBoolArrayT);

INOUT VitalMemoryScheduleDataType;
IN STD_ULOGIC;

IN STRING ="

INOUT Time;

IN VitalDelayType01Z;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE;

IN BOOLEAN := FALSE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_ULOGIC;

IN STRING :=
INOUT Time;
IN VitalDelayArrayType01Z;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;
IN BOOLEAN := TRUE;

IN BOOLEAN := FALSE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
IN STD_ULOGIC;

IN STRING ="

INOUT Time;

IN VitalDelayArrayType01Z;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

IN VitalBoolArrayT;

IN BOOLEAN := FALSE);

INOUT VitalMemoryScheduleDataType;

IN STD_LOGIC_VECTOR,;

IN STRING ="

INOUT VitalTimeArrayT;

IN VitalDelayArrayType01Z;

IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

IN BOOLEAN := TRUE;

IN BOOLEAN := FALSE;

IN OutputRetainBehaviorType := BitCorrupt);
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VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;

SIGNAL InputSignal : IN STD_LOGIC_VECTOR;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING ="

VARIABLE InputChangeTimeArray : INOUT VitalTimeArrayT;

CONSTANPathDelayArray : IN VitalDelayArrayType01Z;

CONSTANRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathCondition : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTANDutputRetainFlag IN BOOLEAN := FALSE;

CONSTANDutputRetainBehavior : IN OutputRetainBehaviorType := BitCorrupt);
PROCEDUR¥italMemoryAddPathDelay (

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;

SIGNAL InputSignal : IN STD_LOGIC_VECTOR;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING ="

VARIABLE InputChangeTimeArray : INOUT VitalTimeArrayT;

CONSTANPathDelayArray : IN VitalDelayArrayType01Z;

CONSTANRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathConditionArray : IN VitalBoolArrayT;

CONSTANDutputRetainFlag IN BOOLEAN := FALSE;

CONSTANDutputRetainBehavior : IN OutputRetainBehaviorType := BitCorrupt);
PROCEDUR¥italMemoryAddPathDelay (

VARIABLE ScheduleData : INOUT VitalMemoryScheduleDataType;

SIGNAL InputSignal : IN STD_ULOGIC;

CONSTANDutputSignalName IN STRING ="

VARIABLE InputChangeTime  : INOUT Time;

CONSTANPathDelay : IN VitalDelayType01ZX;

CONSTANTRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathCondition : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTANDutputRetainFlag IN BOOLEAN := FALSE);
PROCEDURF¥italMemoryAddPathDelay (

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;

SIGNAL InputSignal : IN STD_ULOGIC;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING ="

VARIABLE InputChangeTime : INOUT Time;

CONSTANPathDelayArray IN VitalDelayArrayType01ZX;

CONSTANRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathCondition  : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTANDutputRetainFlag : IN BOOLEAN := FALSE);
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;

SIGNAL InputSignal : IN STD_ULOGIC;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING ="

VARIABLE InputChangeTime : INOUT Time;

CONSTAN™PathDelayArray IN VitalDelayArrayType01ZX;

CONSTANTRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathConditionArray: IN VitalBoolArrayT;

CONSTANDutputRetainFlag : IN BOOLEAN := FALSE);
PROCEDURF¥italMemoryAddPathDelay (

VARIABLE ScheduleData : INOUT VitalMemoryScheduleDataType;

SIGNAL InputSignal : IN STD_LOGIC_VECTOR;

CONSTANDutputSignalName IN STRING :="";

VARIABLE InputChangeTimeArray : INOUT VitalTimeArrayT;

CONSTAN™PathDelayArray : IN VitalDelayArrayType01ZX;

CONSTANTRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathCondition : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTAND DutputRetainFlag IN BOOLEAN := FALSE;

CONSTANDutputRetainBehavior : IN OutputRetainBehaviorType := BitCorrupt);
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;

SIGNAL InputSignal : IN STD_LOGIC_VECTOR;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING ="

VARIABLE InputChangeTimeArray : INOUT VitalTimeArrayT;

CONSTAN™PathDelayArray : IN VitalDelayArrayType01ZX;

CONSTANTRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathCondition : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTANDutputRetainFlag IN BOOLEAN := FALSE;

CONSTANDutputRetainBehavior : IN OutputRetainBehaviorType := BitCorrupt);
PROCEDURE¥italMemoryAddPathDelay (

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType;
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SIGNAL InputSignal : IN STD_LOGIC_VECTOR,;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING =",

VARIABLE InputChangeTimeArray : INOUT VitalTimeArrayT;

CONSTAN™PathDelayArray : IN VitalDelayArrayType01ZX;

CONSTANTRrcType : IN VitalMemoryArcType := CrossArc;

CONSTANPathConditionArray : IN VitalBoolArrayT;

CONSTANDutputRetainFlag  : IN BOOLEAN := FALSE;

CONSTANDutputRetainBehavior : IN OutputRetainBehaviorType := BitCorrupt);
PROCEDURE¥EitalMemorySchedulePathDelay (

SIGNAL OutSignal : OUTstd_logic_vector;

CONSTANTDutputSignalName : IN STRING ="

CONSTAN™ PortFlag : IN VitalPortFlagType := VitalDefaultPortFlag;

CONSTANDutputMap : IN VitalOutputMapType := VitalDefaultOutputMap;

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType);
PROCEDURE¥italMemorySchedulePathDelay (

SIGNAL OutSignal : OUTstd_logic_vector;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING ="

CONSTAN™ PortFlag : IN VitalPortFlagVectorType;

CONSTANDutputMap : IN VitalOutputMapType := VitalDefaultOutputMap;

VARIABLE ScheduleDataArray : INOUT VitalMemoryScheduleDataVectorType);
PROCEDURE¥EitalMemorySchedulePathDelay (

SIGNAL OutSignal : OUTstd_ulogic;

CONSTANDutputSignalName : IN STRING ="

CONSTAN™ PortFlag : IN VitalPortFlagType := VitalDefaultPortFlag;

CONSTAN DutputMap : IN VitalOutputMapType := VitalDefaultOutputMap;

VARIABLE ScheduleData INOUT VitalMemoryScheduleDataType);
FUNCTIONVitalMemoryTimingDatalnit RETURNitalMemoryTimingDataType;
PROCEDUR¥italMemorySetupHoldCheck (

VARIABLE Violation : OUT XO1ArrayT;

VARIABLE TimingData : INOUT VitalMemoryTimingDataType;

SIGNAL TestSignal : IN  std_ulogic;

CONSTANTestSignalName IN  STRING ="

CONSTANTestDelay : IN TIME :=0ns;

SIGNAL RefSignal : IN  std_ulogic;

CONSTANTRefSignalName IN  STRING ="

CONSTANTRefDelay : IN  TIME :=0ns;

CONSTANBetupHigh : IN  VitalDelayType;

CONSTANBetupLow : IN  VitalDelayType;

CONSTANHoldHigh : IN  VitalDelayType;

CONSTANHoldLow : IN  VitalDelayType;

CONSTANTheckEnabled : IN  VitalBoolArrayT;

CONSTANTRefTransition IN  VitalEdgeSymbolType;

CONSTANHeaderMsg : IN STRING :="";

CONSTANTKXON : IN  BOOLEAN := TRUE;

CONSTANMsgOn : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTANMsgSeverity : IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;

CONSTANEnNableSetupOnTest : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTANEnNableSetupOnRef : IN  BOOLEAN := TRUE;

CONSTANEnNableHoldOnRef : IN BOOLEAN := TRUE;

CONSTANEnNableHoldOnTest : IN  BOOLEAN := TRUE);
PROCEDUR¥italMemorySetupHoldCheck (

VARIABLE Violation : OUT XO1ArrayT,;

VARIABLE TimingData : INOUT VitalMemoryTimingDataType;

SIGNAL TestSignal : IN  std_logic_vector;

CONSTANTestSignalName IN  STRING ="

CONSTANTestDelay : IN  VitalDelayArrayType;

SIGNAL RefSignal : IN  std_ulogic;

CONSTANTRefSignalName IN STRING :="";

CONSTANTRefDelay : IN  TIME :=0ns;

CONSTANBetupHigh : IN  VitalDelayArrayType;

CONSTANBetupLow : IN  VitalDelayArrayType;

CONSTANHoldHigh : IN  VitalDelayArrayType;

CONSTANHoldLow : IN  VitalDelayArrayType;

CONSTANTheckEnabled  : IN  BOOLEAN := TRUE;

CONSTANTRefTransition IN  VitalEdgeSymbolType;

CONSTANHeaderMsg : IN STRING :="";

CONSTANTKXON : IN  BOOLEAN := TRUE;

CONSTANMsgOn : IN  BOOLEAN := TRUE;
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CONSTANMsgSeverity
CONSTANMsgFormat :
CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnableSetupOnRef :
CONSTANEnNableHoldOnRef :
CONSTANEnableHoldOnTest :

IN
IN
IN
IN
IN
IN

PROCEDUR¥italMemorySetupHoldCheck (
OUT XO1ArrayT;
INOUT VitalMemoryTimingDataType;

VARIABLE Violation
VARIABLE TimingData
SIGNAL TestSignal
CONSTANT estSignalName
CONSTANTestDelay
SIGNAL RefSignal
CONSTANTRefSignalName
CONSTANTRefDelay
CONSTANBetupHigh
CONSTANBetupLow
CONSTANHoldHigh
CONSTANHoldLow
CONSTANTheckEnabled
CONSTANTRefTransition
CONSTANRrcType

CONSTANNumBitsPerSuBWord :

CONSTANHeaderMsg
CONSTANKXON
CONSTANMsgOnN
CONSTANMsgSeverity
CONSTANMsgFormat
CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnNableSetupOnRef :
CONSTANEnableHoldOnRef :
CONSTANEnNableHoldOnTest :

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

IN

PROCEDUR¥italMemorySetupHoldCheck (
OUT XO1ArrayT;
INOUT VitalMemoryTimingDataType;

VARIABLE Violation
VARIABLE TimingData
SIGNAL TestSignal
CONSTANT estSignalName
CONSTANTestDelay
SIGNAL RefSignal
CONSTANTRefSignalName
CONSTANTRefDelay
CONSTANTBetupHigh
CONSTANTBetupLow
CONSTANHoldHigh
CONSTANHoldLow :
CONSTANTheckEnabled
CONSTANTRefTransition
CONSTANRrcType

CONSTANNumBitsPerSubWord :

CONSTANHeaderMsg
CONSTANTKXON
CONSTANMsgOn
CONSTANMsgSeverity
CONSTANMsgFormat :
CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnableSetupOnRef :
CONSTANEnableHoldOnRef
CONSTANEnableHoldOnTest :

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

PROCEDUR¥italMemorySetupHoldCheck (
OUT XO1ArrayT;
INOUT VitalMemoryTimingDataType;

VARIABLE Violation
VARIABLE TimingData

SEVERITY_LEVEL := WARNING;
VitalMemoryMsgFormatType;
BOOLEAN := TRUE;

BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE);

std_logic_vector;
STRING ="
VitalDelayArrayType;
std_ulogic;
STRING ="
TIME := 0 ns;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalBoolArrayT;
VitalEdgeSymbolType;
VitalMemoryArcType := CrossArc;
INTEGER =1,
STRING :="";
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
SEVERITY_LEVEL := WARNING;
VitalMemoryMsgFormatType;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE);

std_logic_vector;
STRING ="
VitalDelayArrayType;
std_logic_vector;
STRING ="
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
BOOLEAN := TRUE;
VitalEdgeSymbolType;
VitalMemoryArcType := CrossArc;
INTEGER := 1,
STRING :="",
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
SEVERITY_LEVEL := WARNING;
VitalMemoryMsgFormatType;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE );

SIGNAL TestSignal IN  std_logic_vector;
CONSTANT estSignalName IN  STRING ="
CONSTANTestDelay IN  VitalDelayArrayType;
SIGNAL RefSignal IN  std_logic_vector;
CONSTANTRefSignalName IN STRING :="";
CONSTANTRefDelay IN  VitalDelayArrayType;
CONSTANBetupHigh IN  VitalDelayArrayType;
Paquetages VITAL

-148-



Ecrire & Comprendre VHDL & AMS © J Rouillard 2008

CONSTANBetupLow
CONSTANHoldHigh
CONSTANHoldLow
CONSTANTheckEnabled
CONSTANTRefTransition
CONSTANRrcType :
CONSTANTNumBitsPerSubWord :
CONSTANHeaderMsg
CONSTANKXON
CONSTANMsgOn
CONSTANMsgSeverity
CONSTANMsgFormat :
CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnableSetupOnRef :
CONSTANEnNableHoldOnRef :
CONSTANEnableHoldOnTest :

IN
IN
IN
IN
IN

PROCEDUR¥italMemorySetupHoldCheck (
OUT X071,
INOUT VitalMemoryTimingDataType;

VARIABLE Violation

VARIABLE TimingData
SIGNAL TestSignal
CONSTANT estSignalName
CONSTANTestDelay

SIGNAL RefSignal
CONSTANTRefSignalName
CONSTANTRefDelay
CONSTANBetupHigh
CONSTANTBetupLow
CONSTANHoldHigh
CONSTANHoldLow :
CONSTANTheckEnabled
CONSTANTRefTransition
CONSTANHeaderMsg
CONSTANKXON
CONSTANMsgOnN
CONSTANMsgSeverity
CONSTANMsgFormat
CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnNableSetupOnRef :
CONSTANEnableHoldOnRef
CONSTANEnNableHoldOnTest :

IN

IN

PROCEDUR¥italMemorySetupHoldCheck (
OUT XO01,
INOUT VitalMemoryTimingDataType;

VARIABLE Violation

VARIABLE TimingData
SIGNAL TestSignal
CONSTANTestSignalName
CONSTANT estDelay

SIGNAL RefSignal
CONSTANTRefSignalName
CONSTANTRefDelay
CONSTANTBetupHigh
CONSTANTBetupLow
CONSTANHoldHigh
CONSTANHoldLow
CONSTANTheckEnabled
CONSTANTRefTransition
CONSTANHeaderMsg
CONSTANTKXON
CONSTANMsgOn
CONSTANMsgSeverity
CONSTANRrcType :
CONSTANTNumBitsPerSubWord :
CONSTANMsgFormat :
CONSTANEnNableSetupOnTest :
CONSTANEnableSetupOnRef :
CONSTANEnNableHoldOnRef :
CONSTANEnableHoldOnTest :

PROCEDURW italMemoryPeriodPulseCheck (

VARIABLE Violation

IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN
IN

VitalDelayArrayType;

VitalDelayArrayType;

VitalDelayArrayType;

VitalBoolArrayT;

VitalEdgeSymbolType;

VitalMemoryArcType := CrossArc;

INTEGER = 1,

STRING :="";

BOOLEAN := TRUE;

BOOLEAN := TRUE;
SEVERITY_LEVEL := WARNING;

VitalMemoryMsgFormatType;

BOOLEAN := TRUE;

BOOLEAN := TRUE;

BOOLEAN := TRUE;

BOOLEAN := TRUE );

std_logic_vector;
STRING ="
VitalDelayArrayType;
std_ulogic;
STRING ="
TIME :=0ns;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
BOOLEAN := TRUE;
VitalEdgeSymbolType;
STRING :="",
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
SEVERITY_LEVEL := WARNING;
VitalMemoryMsgFormatType;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE );

std_logic_vector;
STRING ="
VitalDelayArrayType;
std_logic_vector;
STRING ="
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
VitalDelayArrayType;
BOOLEAN := TRUE;
VitalEdgeSymbolType;
STRING :="";
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
SEVERITY_LEVEL := WARNING;
VitalMemoryArcType := CrossArc;
INTEGER =1,
VitalMemoryMsgFormatType;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE;
BOOLEAN := TRUE

OUT XO1ArrayT;
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VARIABLE PeriodData
SIGNAL TestSignal
CONSTANTestSignalName :
CONSTANTestDelay
CONSTAN®Period :
CONSTANPulseWidthHigh :
CONSTANPulseWidthLow :
CONSTANTheckEnabled
CONSTANHeaderMsg
CONSTANTKXON :
CONSTANMsgOnN
CONSTANMsgSeverity
CONSTANMsgFormat

INOUT VitalPeriodDataArrayType;

IN  std_logic_vector;

IN  STRING : ="

IN  VitalDelayArrayType;

IN  VitalDelayArrayType;

IN  VitalDelayArrayType;

IN  VitalDelayArrayType;

IN  BOOLEAN := TRUE;

IN STRING:=""

IN  BOOLEAN := TRUE;

IN  BOOLEAN := TRUE;

IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;
IN  VitalMemoryMsgFormatType);

PROCEDURW italMemoryPeriodPulseCheck (

VARIABLE Violation
VARIABLE PeriodData
SIGNAL TestSignal
CONSTANTestSignalName :
CONSTANT estDelay
CONSTAN®Period
CONSTANPulseWidthHigh :
CONSTANPulseWidthLow :
CONSTANTheckEnabled
CONSTANHeaderMsg
CONSTANKXON :
CONSTANMsgOnN
CONSTANMsgSeverity
CONSTANMsgFormat
TYPEMemoryWordType
TYPEMemoryWordPtr
TYPEMemoryArrayType
TYPEMemoryArrayPtrType

OUT X01,
INOUT VitalPeriodDataArrayType;

IN  std_logic_vector;

IN STRING ="

IN  VitalDelayArrayType;

IN  VitalDelayArrayType;

IN  VitalDelayArrayType;

IN  VitalDelayArrayType;

IN  BOOLEAN := TRUE;

IN STRING :="";

IN BOOLEAN := TRUE;

IN  BOOLEAN := TRUE;

IN SEVERITY_LEVEL := WARNING;

IN  VitalMemoryMsgFormatType);
IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFUXO01;
IS ACCESSMemoryWordType;
IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFMemoryWordPtr;

IS ACCESSMemoryArrayType;

TYPEVitalMemoryArrayRecType IS RECORD
NoOfWords : POSITIVE;

NoOfBitsPerWord : POSITIVE;
NoOfBitsPerSubWord : POSITIVE;
NoOfBitsPerEnable : POSITIVE;

MemoryArrayPtr  : MemoryArrayPtrType;

END RECORD

TYPEVitalMemoryDataType

IS ACCESSvitalMemoryArrayRecType;

TYPEVitalTimingDataVectorType IS

ARRAY(NATURAL RANGE>)

OF VitalTimingDataType;

TYPEVitalMemoryViolFlagSizeType IS ARRAY(NATURAL RANGEK>) OFINTEGER;
TYPEVitalMemorySymbolType IS (
T, --0->1
v, -1->0
‘P,  -- Union of /" and "M (any edge to 1)
'N',  --Union of \"and 'v' (any edge to 0)
T, -0->X
f, -1->X
'p',  --Union of /"and 'r' (any edge from 0)
'n',  --Union of \"and 'f' (any edge from 1)
'R, -- Union of " and 'p' (any possible r ising edge)
'F',  -- Union of 'v' and 'n' (any possible f alling edge)
N - X>1
V', -X->0
'E',  -- Union of 'v' and "M (any edge from X)
‘A -- Union of 'r and " (rising edge to or from 'X")
‘D, -- Union of 'f" and 'v' (falling edge t o or from 'X")
"', --Union of 'R" and 'F' (any edge)
X', -- Unknown level
‘0, --low level
"1, - high level
', --don't care
‘B, --0orl
'Z', - High Impedance
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-- steady value

-- Good address (no transition)
-- Unknown address (no transition)
-- Invalid address (no transition)
-- Good address (with transition)
-- Unknown address (with transition)
-- Invalid address (with transition)
-- Write data to memory
-- Retain previous memory contents
-- Corrupt entire memory with 'X'
-- Corrupt a word in memory with 'X'
-- Corrupt a single bit in memory with
-- Corrupt a word with X' based on dat
-- Corrupt a sub-word entire memory wit
-- Corrupt a sub-word in memory with "X
-- Implicit read data from memory

of=

=

n

d=ad

D

ain
h'X'

IZrCQ

[

);
TYPEVitalMemoryTableType
OF VitalMemorySymbolType;

TYPEVitalMemoryViolationSymbolType
TYPEVitalMemoryViolationTableType

ARRAY( NATURAL RANGK

-- Read data from memory
-- Immediate assign/transfer data in

IS ARRAY( NATURAL RANGE>, NATURAL RANGEK>)

IS ('X','0,
IS
>, NATURAL RANGEK>)

L

OF VitalMemoryViolationSymbolType;

TYPEVitalPortType IS (UN
TYPEVitalCrossPortModeType

ReadWriteContention, CpReadAndWriteContention, CpRe

SUBTYPEVitalAddressValueType

TYPEVitalAddressValueVectorType
ARRAY(NATURAL RANGEK>)

FUNCTIONVitalDeclareMemory (
CONSTANNoOfWords :
CONSTANNoOfBitsPerWord

CONSTAN'NoOfBitsPerSubWord :

CONSTANMemoryLoadFile
CONSTANBInaryLoadFile

DEF, READ, WRITE, RDNWR);
IS ( CpRead, WriteContention, WrContOnly,
adAndReadContention);
IS INTEGER,;
IS
OF VitalAddressValueType;

POSITIVE;
POSITIVE;
POSITIVE;
string :="",

BOOLEAN := FALSE

RETURN/italMemoryDataType;

)
FUNCTIONVitalDeclareMemory (
CONSTANNoOfWords :
CONSTANTNoOfBitsPerWord
CONSTANMemoryLoadFile
CONSTANBInaryLoadFile
PROCEDUR¥italMemoryTable (
VARIABLE DataOutBus
VARIABLE MemoryData
VARIABLE PrevControls
VARIABLE PrevDatalnBus :
VARIABLE PrevAddressBus :
VARIABLE PortFlag
CONSTANT ontrols
CONSTANDatalnBus
CONSTANRddressBus
VARIABLE AddressValue
CONSTANMemoryTable
CONSTANPortType
CONSTANTPortName
CONSTANHeaderMsg
CONSTANMsgOnN
CONSTANMsgSeverity
PROCEDURE¥italMemoryTable (
VARIABLE DataOutBus
VARIABLE MemoryData
VARIABLE PrevControls
VARIABLE PrevEnableBus :
VARIABLE PrevDatalnBus :

POSITIVE;
POSITIVE;
string :="";
BOOLEAN := FALSE) RETURN/italMemoryDataType;
INOUT std_logic_vector;

INOUT VitalMemoryDataType;

INOUT std_logic_vector;

INOUT std_logic_vector;

INOUT std_logic_vector;

INOUT VitalPortFlagVectorType;

IN std_logic_vector;

IN std_logic_vector;

IN std_logic_vector;

INOUT VitalAddressValueType;

IN VitalMemoryTableType;

IN VitalPortType := UNDEF;

IN STRING ="

IN STRING :
IN BOOLEAN := TRUE;

IN SEVERITY_LEVEL := WARNING);

INOUT std_logic_vector;
INOUT VitalMemoryDataType;
INOUT std_logic_vector;
INOUT std_logic_vector;
INOUT std_logic_vector;
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VARIABLE PrevAddressBus :
VARIABLE PortFlagArray :

INOUT std_logic_vector;
INOUT VitalPortFlagVectorType;

CONSTANT ontrols IN std_logic_vector;
CONSTANEnNableBus IN std_logic_vector;
CONSTANDatalnBus IN std_logic_vector;
CONSTANPRddressBus IN std_logic_vector;
VARIABLE AddressValue INOUT VitalAddressValueType;
CONSTANMemoryTable IN VitalMemoryTableType;
CONSTANPortType IN VitalPortType = UNDEF;
CONSTAN™PortName IN STRING ="
CONSTANHeaderMsg IN STRING ="
CONSTANMsgOn IN BOOLEAN := TRUE;
CONSTANMsgSeverity IN SEVERITY_LEVEL := WARNING);

PROCEDUR\thaIMemoryCrossPorts (
VARIABLE DataOutBus
VARIABLE MemoryData
VARIABLE SamePortFlag :
CONSTANBamePortAddressValue
CONSTANTrrossPortFlagArray
CONSTANTrossPortAddressArray :
CONSTANCrossPortMode :

= CpReadAndW
CONSTANPortName :
CONSTANHeaderMsg
CONSTANMsgOn

PROCEDUREltaIMemoryCrossPorts (
VARIABLE MemoryData :
CONSTANTrrossPortFlagArray
CONSTANT:rossPortAddressArray
CONSTANHeaderMsg
CONSTANMsgOn

PROCEDUREltaIMemoryvlolatlon (
VARIABLE DataOutBus :
VARIABLE MemoryData
VARIABLE PortFlag
CONSTANDatalnBus
CONSTANRddressValue
CONSTANViolationFlags
CONSTANViolationFlagsArray :
CONSTANViolationSizesArray :
CONSTANViolationTable :
CONSTANPortType
CONSTANPortName
CONSTANHeaderMsg
CONSTANMsgOn
CONSTANMsgSeverity

PROCEDUR¥italMemoryViolation (
VARIABLE DataOutBus
VARIABLE MemoryData
VARIABLE PortFlag
CONSTANDatalnBus
CONSTANRddressValue
CONSTANViolationFlags
CONSTANViolationTable
CONSTANPortType
CONSTANPortName
CONSTANHeaderMsg
CONSTANMsgOn
CONSTANMsgSeverity

)
ENDVital_Memory;

INOUT std_logic_vector;

INOUT VitalMemoryDataType;

INOUT VitalPortFlagVectorType;

IN VitalAddressValueType;

IN VitalPortFlagVectorType;

IN VitalAddressValueVectorType;

IN VitalCrossPortModeType
riteContention;

IN STRING ="

IN STRING ="

IN BOOLEAN := TRUE);

INOUT VitalMemoryDataType;

IN VitalPortFlagVectorType;

IN VitalAddressValueVectorType;
IN STRING ="

IN BOOLEAN := TRUE) ;

INOUT std_logic_vector;

INOUT VitalMemoryDataType;
INOUT VitalPortFlagVectorType;
IN std_logic_vector;

IN VitalAddressValueType;

IN std_logic_vector;

IN XO1ArrayT,

IN VitalMemoryViolFlagSizeType;
IN VitalMemoryTableType;

IN VitalPortType

IN STRING :="";

IN STRING :="";

IN BOOLEAN := TRUE;

IN SEVERITY_LEVEL := WARNING) ;

INOUT std_logic_vector;

INOUT VitalMemoryDataType;
INOUT VitalPortFlagVectorType;
IN std_logic_vector;

IN VitalAddressValueType;

IN std_logic_vector;

IN VitalMemoryTableType;

IN VitaIPortType

IN STRING ="

IN STRING ="

IN BOOLEAN := TRUE;

IN SEVERITY_LEVEL := WARNING
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12.4 Analogique

12.4.1 [AMS]IEEE.FUNDAMENTAL_CONSTANTS

library IEEE; use IEEE.MATH_REAL. all ;
package FUNDAMENTAL CONSTANTS
-- some declarations
attribute SYMBOL : STRING;
attribute UNIT : STRING;
-- PHYSICAL CONSTANTS
-- electron charge <COULOMB>
-- NIST value: 1.602 176 462e-19 coulomb
-- uncertainty: 0.000 000 063e-19
constant PHYS_Q : REAL := 1.602_176_462e-19;
-- permittivity of vacuum <FARADS/METER>
-- NIST value: 8.854 187 817e-12 farads/meter
-- uncertainty: exact
constant PHYS_EPSO : REAL :=8.854_187 817e-12;
-- permeability of vacuum <HENRIES/METER>
-- NIST value: 4e-7*pi henries/meter
-- uncertainty: exact
constant PHYS_MUO : REAL := 4.0e-7 * MATH_PI;
-- Boltzmann's constant <JOULES/KELVIN>
-- NIST value: 1.380 6503e-23 joules/kelvin
-- uncertainty: 0.000 0024e-23:
constant PHYS_K: REAL := 1.380_6503e-23;
-- Acceleration due to gravity <METERS/SECOND_SQUARED>
-- NIST value: 9.806 65 meters/square second
-- uncertainty: exact
constant PHYS_GRAVITY : REAL :=9.806_65;
-- Conversion between Kelvin and degree Celsius
-- NIST value: 273.15
-- uncertainty: exact
constant PHYS_CTOK : REAL :=273.15;
-- object declarations
-- common scaling factors
constant YOCTO : REAL := 1.0e-24;
constant ZEPTO : REAL := 1.0e-21;
constant ATTO : REAL :=1.0e-18;
constant FEMTO : REAL := 1.0e-15;
constant PICO : REAL :=1.0e-12;
constant NANO : REAL :=1.0e-9;
constant MICRO : REAL := 1.0e-6;
constant MILLI : REAL := 1.0e-3;
constant CENTI : REAL := 1.0e-2;
constant DECI : REAL :=1.0e-1;
constant DEKA : REAL :=1.0e+1;
constant HECTO : REAL := 1.0e+2,;
constant KILO : REAL :=1.0e+3;
constant MEGA : REAL := 1.0e+6;
constant  GIGA : REAL := 1.0e+9;
constant TERA : REAL :=1.0e+12;
constant PETA : REAL := 1.0e+15;
constant EXA :REAL :=1.0e+18;
constant ZETTA : REAL :=1.0e+21;
constant YOTTA : REAL := 1.0e+24;
alias DECA is DEKA;
end package FUNDAMENTAL_CONSTANTS;
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12.4.2 [AMS] DISCIPLINES.ELECTRICAL_SYSTEMS

library  IEEE;

use |IEEE.FUNDAMENTAL_CONSTANTSall ;

package ELECTRICAL_SYSTEMS s

subtype VOLTAGE is REAL tolerance "DEFAULT_VOLTAGE";
subtype CURRENT is REAL tolerance "DEFAULT_CURRENT";
subtype CHARGE is REAL tolerance "DEFAULT_CHARGE";

subtype RESISTANCE is REAL tolerance "DEFAULT_RESISTANCE";
subtype CAPACITANCE is REAL tolerance "DEFAULT_CAPACITANCE";
subtype MMF is REAL tolerance  "DEFAULT_MMF";

subtype FLUX is REAL tolerance  "DEFAULT_FLUX";

subtype INDUCTANCE is REAL tolerance "DEFAULT_INDUCTANCE";
attribute declarations

Use of UNIT to designate units

attribute UNIT of VOLTAGE : subtype is "Volt";
attribute UNIT of CURRENT : subtype is "Ampere";
attribute UNIT of CHARGE : subtype is "Coulomb";
attribute UNIT of RESISTANCE : subtype is "Ohm";
attribute UNIT of CAPACITANCE : subtype is "Farad";
attribute UNIT of MMF : subtype is "Ampere-turns";
attribute UNIT of FLUX : subtype is "Weber";
attribute UNIT of INDUCTANCE : subtype is "Henry";
Use of SYMBOL to designate abbreviation of units
attribute SYMBOL of VOLTAGE : subtype is "V"
attribute SYMBOL of CURRENT : subtype is "A";
attribute SYMBOL of CHARGE subtype is "C";

attribute SYMBOL of RESISTANCE : subtype is "Ohm";
attribute SYMBOL of CAPACITANCE : subtype is "F"
attribute SYMBOL of MMF : subtype is "A-t";
attribute SYMBOL of FLUX : subtype is "W";
attribute SYMBOL of INDUCTANCE : subtype is "H";
nature declarations
nature ELECTRICAL is VOLTAGE across
CURRENT through
ELECTRICAL_REF reference ;
nature ELECTRICAL_VECTORIis array (NATURAL range <>) of ELECTRICAL;
vector subtypes for array types
nature MAGNETIC is MMF across
FLUX through
MAGNETIC_REF reference ;
nature MAGNETIC VECTORIs array (NATURAL range <>) of MAGNETIC;
vector subtype declarations
subtype VOLTAGE _VECTOR is ELECTRICAL_VECTOR'across ;
subtype CURRENT_VECTOR is ELECTRICAL_VECTOR'through ;
subtype CHARGE_VECTOR is REAL_VECTORtolerance "DEFAULT_CHARGE";
subtype RESISTANCE_VECTORIis REAL_VECTORtolerance "DEFAULT_RESISTANCE";
subtype MMF_VECTOR is MAGNETIC_VECTORA&cross ;
subtype FLUX_VECTOR is MAGNETIC_VECTORthrough ;
subtype INDUCTANCE_VECTORis REAL_VECTORtolerance "DEFAULT_INDUCTANCE";
attributes of vector subtypes
Use of UNIT to designate units

attribute UNIT of VOLTAGE_VECTOR : subtype is "Volt";
attribute UNIT of CURRENT_VECTOR : subtype is "Ampere";
attribute UNIT of CHARGE_VECTOR : subtype is "Coulomb";
attribute UNIT of RESISTANCE_VECTOR : subtype is "Ohm"

attribute UNIT of CAPACITANCE VECTOR : subtype is "Farad";
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attribute UNIT of MMF_VECTOR subtype is "Ampere-turns";
attribute UNIT of FLUX_VECTOR : subtype is "Weber";
attribute UNIT of INDUCTANCE_VECTOR subtype is "Henry";
-- Use of SYMBOL to designate abbreviation of un its
attribute SYMBOL of VOLTAGE_VECTOR subtype is "V";
attribute SYMBOL of CURRENT_VECTOR subtype is "A";
attribute SYMBOL of CHARGE_VECTOR : subtype is "C";
attribute SYMBOL of RESISTANCE_VECTOR : subtype is "Ohm";
attribute SYMBOL of CAPACITANCE_VECTOR : subtype is "F%
attribute SYMBOL of MMF_VECTOR subtype is "A-t";
attribute SYMBOL of FLUX VECTOR subtype is "W";
attribute SYMBOL of INDUCTANCE_VECTOR : subtype is "H";
alias GROUNDis ELECTRICAL_REF;
end package ELECTRICAL_SYSTEMS;
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Les types
Types numeériques :integer, real, on se sert essentiellement des paekefinis.
Types énumerés Attributs sur types scalaires ou tableaux
+ type enuml is (un, deux); T'HIGH borne max — ou T'HIGH(dimension)
; 0o T'LOW borne min - idem
type enum2 !s (_O" 1); . T'LEFT borne de gauche -- idem
* type enum3is (B bla, bli); T'RIGHT borne de droite
Types structurés T'RANGE = X'LEFT [down]to X’RIGHT
«  Tableaux T'REVERSE RANGE X'RIGHT [dow nlto X'LEFT
0 type tableau is array (1 to 10) of integer; enum1’POS(un) = 0
0 type tableau isarray (character) of bit; enum2'VAL(1) =1’
0 type tableau isarray (10 downto 0, bit) of float;
* Enregistrements
o type enreg is record a: integer; b: character ; end record ;
Types physiques utilisé pratiquement seulement avec TIME qui egtsfini.
Types acces La surcharge sur types énumérés (voir aussi s so
e type pointeur is access enreg; | programmes page 5): )
Types fichiers type enuml is (un, deux); signal X1:enuml,;
. type text is file of string type enum2 is (bla, un); signal X2:enum2;
[AMS] Natures: voir page 6. X1 <= un; X2 <= un; --mais pas X1<=X2 !
Les obiets enuml’pos(un) vaut 0 et enum2pos(un) = 1

S<=valeurl,;

S<qaleur2;

1«

qui devient la valeur S'LAST_ACTIVE time, date derniére affectation

obsérvabl®. Voir le S'LAST_VALUE avant derniere valeur En italique : rendent
| e . . ' i calé des si .

¢ycle de simulation, page S'DELAYED(t) copie de S décalée es signaux

Constantes: sémantique trivialeconstant C :integer := 3 ;

Fichiers : sémantique triviale sauf qu’on ne devrait ni lesroycela peut étre fait a la
déclaration) ni les fermer (pour interdire la conmication inter-process)ile F : text;

Variables : déclarées et utilisées seulement dans les pretéss sous-programmes (sauf
variables partagées, a ne pas utiliser hors coocepiveau systéme). Ont la méme sémantique
gue dans un langage de programmation. Peuverd€m&gmporte quel typevariable  V:

le_type;

Signaux: déclarés dans toute zone concurrente (archiwaléclaration de paquetage) et utilisés
partout, y compris dans les process. Peuvent étteud type sauf acces et fichier. Peuvent étre
des « port » s'ils servent a communiquer entreésti

signal S:le_type; ou port (P: in le_type)

Leur sémantique est différente de la variablafféctation de signal (S <= valeur) n’a pas d’effet

process ou process équivalgat prévue pour apparaitre dans le futur, autéiusn delta (un

----- eyele-de simulation) plus tard. Quand la mise & §®ufait, tous les drivers proposant une valeur

gogr l‘fe Slg?al |E,i alceéate S'EVENT , boolean, S a changé de valeur
a?ason « r,eso us » S'ACTIVE boolean, S a été affecté
et c’'est cette résolution | S'LAST EVENT time, date du dernier événement

S'STABLE(t) boolean, S a été stable pendant t

5 ) ) S'QUIET(t) boolean, pas été affecté pendant t
[AMS] terminaux: voir S'TRANSACTION boolean, bascule a chaque affectation
page 6.

[AMS] quantités voir page 6.

14 C’est la que les signaux forts I'emportent surféglsles ou que les conflits sont détectés. Vopdguetage
STD_LOGIC 1164, sectiopaquetages standards.
15 Avec pour conséquence qu’on n'observe jamais Bam@mecycle la valeur qu’on vient deroposer.
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Blocs de base/Logique combinatoire/Dataflowe circuit peut se représenter comme Sorties =
fonction (Entrées), et il n’y a pas de boucle emtinérées et sorties.

library IEEE; use IEEE.std logic_1164. all
entity decodeur is
port (E1,E2: in std_logic ; S1,S2,S3,54 : out std_logic) ;
end decodeur; . .
Affectation conditionnelle :
. . S <= expressionl when conditionl
S;cr:gecture dataflow of decodeur is else expression2 when condition2
SE:]L <= not E1 andnot E2 | e else expression3 ; [ou unaffected ]
S2<=E1 andnot E2; Affectation sélectée :
S3<= not E1 and E2; with sélecteur select s<=exprl when valeurl ,
S4<=E1 and E2; expr2 when valeur2 ,
end; .

Pour la simulation: chaque instruction a une liste de sensibilité (la
liste des signaux qui sont dans sa partie drdid)un d’eux change,

E2

“““““““ I'instruction est évaluée et son résultat est dépos le signal affecte.
o S2<=E1 and not@ Inversement : pas de changement, pas d’évaluaiiest cette
economie qui fait I'efficacité de la simulation weat-driven » (peu de
sighaux changent a un instant donné dans un Qir@ahs cet exemple
simple, toutes les sorties sont sensibles sursdese
entrées, mais ce n’est pas toujours le cas.

E
Pour la synthése 1’'outil va chercher a faire une logique 2

équivalente a celle qui est décrite, en utilisas d

éléments de bibliothéque. Dans un cas trivial comme E
celui-ci, on peut penser que l'outil utilisera tregue 1
« décodeur 2 vers 4 ». Le résultat de synthéseadanme
architecture structurelle dont les sorties porteles

délais fournis par la bibliotheque, ici sous unerfe
outrageusement simplifiée :

library  [ib4212; use lib4212.delaypkg.all;

architecture structure of decodeur is
component decodeur
port (E1,E2: in std_logic ; S1,S2,S3,54 : out
std_logic) ;

end component ;

signal Ss1,5z2,Ss3,Ss4: std_logic;

for dec: decodeur use entity lib4212.deco2to4(bla666);
begin
dec :decodeur port map (Eel,Ee2,Ss1,Ss2,Ss3,Ss4);
S1<=Ssl after delaynor;
S2<=Ss2 after delayinv+delaynor;-- ici on pourrait raffiner et d istinguer
S3<=Ss3 after delayinv+delaynor;-- suivant les valeurs de E1 et E2.
S4 <=Ss4 after delayinv+delaynor;
end structure;
La simulation de ce bloc devra donner, aux délais,des mémes chronogrammes que ceux de la
spécification (icidataflow) Si I'on est mécontent du résultat obtenu, it f@venir a la spécification s'il y
a matiére a optimisation, et/ou revenir a la sysgh@n changeant des parametres, par exemple la
bibliotheque utilisée. Voir cycle de conception &g
Une norme (Vital) permet aux fournisseurs de bthkgue de fournir sous une forme standard ce genre

de délais pour les résultats de synthése. Voil Wage 8.
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Structure : on représente le circuit comme une interconneximbldcs de bibliothéque.

La bibliotheque contient les éléments nécessaires :
entity XorGate isport (E1,E2: in std_logic;S: out std_logic); end XorGate;
entity NotGate isport (E: in std_logic; S: out std_logic); end NotGate;

Les architectures peuvent étre en source ou eirdjcala n'a pas d'importance pour ce qui est de
I'utilisation. Faisons un XNOR (avec le NOT et |I©R).

library IEEE; use IEEE.std logic_1164. all
entity XnorGate is
port (E1,E2: in std_logic; S: out std_logic);

end XnorGate;

L’entité appelante contient plusieurs zones : ldatation de composants (les supports destinéseaog
les entités), la configuration (qui dit quelle éhtra sur quel composant) et les instances (la®u |
composants sont effectivement posés et conne@ésa)besoin d’un signal interne pour connecter les

deux boites.
library  ressources_lib ;
architecture structure of XnorGate is
signal interne: std_logic; -- un signal pour connecter le s deux portes.
-- déclaration des composants
ﬁ component XorComp port (E1,E2: in std_logic;S: out std_logic); end component ;
component NotComp port (E: in std_logic;S : out std_logic); end component ;
W -- configurations
forall :XorComp useentity ressources_lib.XorGate; 16 I o>—
for all : NotComp use entity ressources_lib.NotGate; D
begin
-- instances
Xnorlnstance: XorComp port map (E1, E2, interne);
Notinstance : NotComp port map (interne, S) ;
end;

E2

Pour la simulation: chaquechangement
sur un signal provoque l'activation du
bloc concerné, et ceci de facon transitive
s’il y a de nouveau changement de valeur.
Chaque bloc se simule en fonction de sa
propre description dans la bibliotheque
appelée. Si un délai est spécifié dans une
affectation, les « glitchs » inférieurs a ce détat gommés dans le mode normal @@asport ).

Pour la synthése on peut supposer que les blocs de la
bibliotheque appelée sont déja synthétisés ou élindibles et
gue la synthése de I'assemblage se borne a ungieatmla
structure et de la netlist. Bien entendu, des dpéitions sont
possibles a travers la hiérarchie mais il ne fagttpop compter
dessus sur des outils simples.

18| a configuration peut étre simple comme ici (siempént renvoyer a une entité existante) ou encereifEgy de quelle
architecture on parle s'il y en a plusieurs, etredfre explicitement quel port du composant cqroesl a quel port de I'entité.
Une forme plus compléte (hors généricité) est :
for ref-des-composants: nom-du-composant

use entity ressources_lib.entité(architecture)

port map (port-du-composant => port-de-l'entité,...)
ref-des-composants peut étre le nom du label, une liste, others , ou all

3-

16
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Séquentiel synchrone, machines d’étatil:s’agit ici de faire de la logique a étatln état peut
étre représenté comme un élément de type énun@réx@mple si on veut déterminer si une entrée

contient la séquence « 001 »:
type type etat is (debut,
il_y a eu_un_0,

il_y a eu_deux_0, bingo) ;

signal etat : type_etat:=

debut ; 0
Début

On implémente la machine d’état
comme umprocesyou deux
suivant les styles, ce qui permet
d’isoler le combinatoire et le
synchrone) contenant wasedont
chague branche est activée par une

valeur de I'état, prend les actions nécessaira®t {dachangement d’état. On suppose ici quergueur »
est un signal qui marque la reconnaissance dejleesée. Il est mis a 0 sur tous les états sadreier.

Chacue état a une fléche sortante pourl et pour 0

comb: process (etat,entree)
begin
case etat is
when debut => marqueur<="0" ;

if entrée="0’ then etat_suivant<=il_y a eu un_0 endif
whenil_y a eu_un_0=> marqueur<='0’;

if entree =0’ then etat_suivant<=l y a_eu_deux_O; sync:  process (ck, reset)

else etat_suivant <= debut ; endif ; begin .
when il_y _a_eu_deux_0=> marqueur<="0’; if reset="1 then

if entree =1’ then etat_suivant <= bingo ; etat<=debut;

_ - endif elsif  ck’event and ck="1’

when bingo => marqieur<="1"; then _

if entree =‘0’ then.. etat<=etat_suivant;

end if;

etat_suivant <=

il_Ly a eu un_0;

else etat suivant <=

debut; endif ; I
end case CLK
end process

end process ;

AT Fy Fy Fy Iy £ Fy |

_ . Tl entre
Pour la Simulation: —_— J—

A cha,que front d’horloge, Debut un0 debut| un0 delix0 - bingo |debut U'|‘ 0 éta
I'entrée est lue par la branche -

correspondante du case; le m marqueur
marqueur est misa 1 ou 0, et
I'état suivant est calculé.

Pour la Synthese ici une synthese « a la main » et en VHDL, sansrw.ptlmlsatlon L’état va étre
codé (ici sur 2 bits, le codage est optimisablexd#but, 01= etc. .

etat <= "00" when reset="1" else etat_suivant when
clk’'event and clk="1";

marqueur<="1’ when etat="11" else ‘0

with etat & entree select

etat_suivant <="01" when "000", "01" when "010",
"11" when "101", "01" when "110", "00" when "111",

unaffected when others ;

On voit qu’on calcule deux bits en fonction
de trois par une table. Cela fera un PLA.

-4 -
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Comportemental : VHDL est ici un langage de programmatidrinstruction
hote est lgorocess Un nouvel objet est haariable au sens de C qui ne peut se
déclarer que dans yomocessou un sous-programmeariable  V: le_type ;

Le process est une instruction qui a sa place kkanehitecture. Il peut avoir une
liste de sensibilité qui sera strictement équivi@enurwaiton  sur la méme liste

placé a la finprocess (S1,S2,..) begin séquence end process
process begin séquence waiton S1,S2...; endprocess ;

-{} = zéro fois ou plus. [] = zéro fois ou une|.

Instructions . séquence séquence dinstructions
o V:i= wvaleur ; S<= valeur ;

D if condition then séquence { elsif séquence }[ else séquence ] endif ;

un type ¢——, . . .

discret ou case is {when valeur=> séquence }[ when others => séquence ] endcase ;
tableau de [label:] loop séquence endloop ; Sortir d'une boucle:

_discrets [label:] for I in 1 to 10 loop séquence end loop exit [label]] when condition |;
(gﬁ'v‘zrgt':gr [label:]  while condition loop séquence endloop ; | (pasde label = laplus intern

de discrets Wait ; waiton  liste_de_signaux ; wait until condition ; waitfor 10 ns;
(bit_vector) procedure( liste d’arguments ) ; X = fonction( liste d'arguments );

o Dans les sous programmes seulemesturn [valeur] ; La fonction doitsortir par un

o Déclaration et définition de sous-programme : return . La procédurepeu.
0 procedure P (argl:[ in ][ out Jtypel; ..)[ is begin  séquence end];
o function F(argl:][ in Jtypel; ..)) return type3[ is ...idem.

Surcharge : les sous-programmes peuvent partaggriee nom (avec les éléments de types
Pour la simulation| énumérés). lIs sont distingués par le contextee(gigslement nombre et type des argumerits)

» Tous legprocessa lancer sont lancés dans un ordre quelconqueofeservable)

» Les valeurs affectées aux signaux sont consenaresaksirivers Les variables par contre sont
affectées immédiatement.

* Tous lesprocesgdoivent finir par tomber sur umait (sinon erreur).

+ * Alors et seulement, les valeurs sont sortiesdigers g __ ;.

pour calculer les valeurs effectives des signalix, ¢ | if s="1 ' then

page 165. C’est cela qui permet d’émuler la — pas forcément vrai (pas deit entre

concurrence et qui fait que I'ordre d’exécution est

inobservable.

» Silavaleur d’'un signal change (événement), ahgirocessest sensible sur ce signal,recess
devient candidat pour le prochain cycle au mémesede simulation.

* Quand il n’y a plus d’événement a un temps doréerhps avance : soit au prochain temps
marqué pawait for, soit au prochain changement de signal marquérmclausafter, soit
[analogique] au prochain événement qui sera évibemnent créé par le noyau analogique.
Directement au plus proche de ces temps [digitalpar pas [analogique]. Et on recommence.

Pour la synthése celle-ci est extrémement dépendante des outilslqQeg regles usuelles :

* Beaucoup de constructions sont par essence nomésigaibles : fichiers, acces, procédures
récursives...La premiére passe du synthétiseur seos a corriger le VHDL pour le rendre
synthétisable.

» |l ne faut pas chercher a synthétiser des bloadierg (RAM, etc.) ; il faut appeler des blocs
existants ou compter sur le synthétiseur pour @uéar » un PLA.

* Un signal affecté dans toutes les branches ifi'on d’'uncasesera construit avec de la logique
combinatoire. S’il en manque une ou plusieurs,dlya un registre puisqu’il faut sauver la valeur
d’un cycle a l'autre.

* Il est souvent de bon go(t de rendrerecesssensible a tous les signaux qui y sont lus (par un
wait explicite ou implicite). On distinguera alors l@sses a faire sur niveau par un test de la
valeur (f reset="1" ) et les choses a faire sur événement par unueisattributeventet
stable(if clk’event and clk="1" ).

* Ne pas initialiser les objets lors de leur déclarat le faire dans une étape « reset ».

« |l faut lire la doc de l'outil de synthése. Piligaut la relire.

5 -
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Simultané : VHDL-AMS permet e
d'écrire des équations différentielles eff s
un solveur s'arrange pour qu'elles ¢
soient (a peu pres) vérifiées a certaingf
points du temps

« discipline: les domaines physiques
que I'on simule. lls sont définis dans
des paquetages de la bibliotheque
DISCIPLINES.

e nature: un ensemble de concepts
obéissant a I'équivalent des lois de Kirchhoff deutomaine

électrique, servent de "types" pour

Principaux attributs usuels:

S'RAMP S'SLEW rendent des rampes définies

par temps ou par pente.

Q'DOT : derivée / temps

Q'INTEG: intégrale depuis 0

Q'DELAYED(T): Q décalé de T

T'REFERENCE : quantité across entre T et sa
référence

T'CONTRIBUTION: quantité through somme des
guantité through incidentesa T

= | Q'ABOVE(E): signal TRUE siQ > E

subtype voltage is real ; les terminaux. Contiennent un Q confgxion

subtype current is real ; champacross un chamghrough é )

nature - electrical IS et unereference Dans le cas du ; — :
voltage across . . . . Si toutes quantitéirough:
current  through domaine électrique, il s'agit de Q1+Q2+Q3 =0
masse reference: représenter la tension, le courant et

la masse. Se déclare la ou on déclare les types.
« terminal: un objet appartenant a une nature. Dans le den@gcttrique, c'est une équipotentielle, il
n'a pas de « valeur ». Les lois de Kirchhoff disgriéntre deux terminaux, il y a une quarditéoss

_ — et une seule (la tension) et que la somme de hanlsades quantités
Si toutes quantitéscross: . . . . . .
Ol=02 through qui partent et arrivent sur une équipotentielle terminal ou
QI des terminaux interconnectés) est algébriquemdld. tun terminal se
déclare aux mémes endroits que les signars— -
\Z\ A ' .| terminal T1: electrical;
Q Il peut étre un port de composant et d'entit

e quantity: Les quantités peuvent étre libres, sources aglaes:
1. libres I'équivalent d'une variable au sens mathématiguerme.
Le solveur va "essayer" de rendre vraies les égumtn ajustant les valeurs des quantités
sourcedde bruit ou de spectre dans le domaine fréquentiel

throqqh 0uacross, attachees a un quantity SRC:real  spectrum exp-magn, exp-phase
terminal. quantity ~ NSE: real noise exp - puissance;

guantity  Q: real;

W

Les quantités se déclarent aux mémes endroil quantty V across 11,12 through T1to T2

; A --V est la tension entre T1 et T2
que les sSighaux. IEIIe;s,peuvent etre des ports -- 11&12 deux branches de courant paralléles.
composants et d'entités.

Les instructions simultanéesse mettent en zone concurrente (comme les process

« Equation simpleflabel] expression == expression; -- doit contenir au moins une quantite.
e Instruction conditionnelldlabel:] if condition use {instructions simultanées}

{ elsif  condition use {instructions simultanées}}

[ else {instructions simultanées}] end use [label];
* Instruction sélectivdlabel:] case sélecteur use

{ when choixx =>{instructions simultanées}}
end case [labell;
« Procédural: [label] procedural begin
{instructions séquentielles sauf wait et break
les quantités y sont vues comme des variables}
end procedural [label];

break on _ instruction concurrente avec équivalence

, - . : : break for Q1 use Q2 => expression
sequentielle, indispensable pour dire au noyaungu'u on S when condition:

discontinuité nécessite un recalcul des conditionisales".
Condition de solvabilité: La somme des quantités libres, des quantités die oud et des quantités
through d'une unité doit étre égale au nombre d'équatmngquations équivalentes). Ceci est une
condition nécessaire, mais ne garantit évidemmasntagconvergence.

6 -
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Gestion de projet: VHDL a des bibliothéques, permet des configuratigase
plusieurs architectures par entité, permet la gérit et la génération de code.

o Les unités de compilation(design units) sont les portions de texte que fieat
compiler et stocker en bibliotheque. Les entit@stity- (spécifications), les
architectures (implémentations), déclarations de paquetagaskage (jeu de
ressources partageables) et implémentation de {zapdesconfigurations
(isolement de toute I'information de configuratidmn modele).

o Clausewith : les bibliothéques sont, pour le programmeur,raess. Le lien

e olan e avec le systéeme de fichiers n’est pas dans le ¢gndgan appelle une bibliotheque

souhaite

par la claus&ith lib;  a placer en téte d’unité (avant les moiity
architecture  , etc.). Dés qu’une bibliotheque est référencées tes noms qui sont
dedans sont visibles par la notation pointiéeentite Ou lib.pack.objet

o Clauseuse: on peut « factoriser » un préfixe trop encombeadétrire, sous réserve
gue cela ne crée pas d’ambiguités. La clause grefixe. all ;» peut étre mise
n'importe ou dans une zone déclarative. En dessesisbjets déja visibles (et
seulement ceux-1a) par la notatigmafixe.objet deviennent visibles directement
(sauf conflit). «wse prefixe.objet ; » moins utile, ne rend directement visible qu
|’obj et. Comment le chef de projet I'a

o Bibliothéques par défaut et standardiséesil y a deux ke
bibliotheques par défaut (STD, WORK) et beaucoupibkotheques trés utiles et
standardisées : ex. IEEE qui contient IEEE.STD_LOQ@AI164. Voir page 8.
Chaque unité est préfixée d'office et par défawicawith STD; use
STD.STANDARDall ; with WORK ; Pour VHDL-AMS, la bibliotheque
DISCIPLINES contient tous les paquetages des eiffisrdomaines physiques
electrical, mecanical, thermadtc.

o Chague entité peut avoir plusieurs architecturesC’est pourquoi celles-ci ont

Comment 'analysie I'a

schématisé un nom. Quand on veut simuler ou synthétiser,ut tire quelle couple

entité/architecture ; au niveau de I'outil (simelat par ex.) cela dépend de
I'interface. Dans le texte lui-méme, lors des cgufations, la notation esentite(archi)
0 Les configurations :c’est le moyen, dans une description structurdiedire a chaque niveau de

hiérarchie quelle couple entité/architecture omainsie. On utilise pour cela une
clause €or X: composant use entity ent(arch) » qui permet de passer
des arguments génériques ou une association diss(yar description
structurelle.) Une unité de configuration, compliatelle quelle, permet de
rassembler toutes les clauses de configuration mfotele en un seul fichier.

0 La généricité : parametrise un modele. On I'annonce lors des dxmas
d’entité ou de composantentity E is generic  (X:integer) ; port (...);
end; ». On indique sa valeur avant la simulation oulsyse, par ugeneric
map. «for X :composant use entity ent(arch) genericmap (3)... »

Comment le programmeur

o La génération : permet de créer du code répétitif ou ' gert

conditionnel, par programme. C’est du code qui sera
exécuté avara simulation. Uniguement en zone concurrente ¢laas un

process.
if  condition generate ( instructions ) end generate ;--pas de else.
for I in 1 to 10 generate ( instructions ) end generate

Dans ce dernier cas, l'indice | peut étre utilis@slles instructions pour indexer

des tableaux et construire des circuits complel@shornes (ici 1 et 10) peuvent

: _ venir d’un argument générique. Attention ! on & Vdit d’avoir tellement de

-I(-';éee;i:;telnel;l;ei:van combinaisons posfsi.bles que le circuit effectivencemistruit a de bonnes
chances de n’avoir jamais été testée.

-7 -
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Les paguetages standard l:environnement de base permettant de compiledass un jeu de
paquetages dont la visibilité est assurée par d€jsas besoin de clause with).
« STD.STANDARD : tous les types indispensables, comme INTEGER,eBiT
« STD.TEXTIO : contient un jeu de primitives assez rustique, péamede faire des entrées sorties
textuelles sur fichier. Il faut lire ligne a lignkes chaines de caracteres (READLINE), puis on @eplo
cette chaine par d’autres primitives de traitendenthaine appelées READ. A noter un
STD_LOGIC_TEXTIO qui n'est pas standard mais biemmode.
Les paquetages |IEEE pour rendre VHDL plus utilisable, un jeu de paques ont été
standardiséslls sont distribués avec toutes les implémentatetrsont compris par les outils de synthese.
L’organisme normalisateur est IEEE ; certains ptapges d’'usage courant ne sont toutefois pas
standardisés bien qu’étant souvent placés daribliatbeque IEEE..
« |EEE.STD LOGIC 1164: c’est le plus important de tous : bien des cpteg's ne se servent
jamaisdu type BIT défini dans STD.STANDARD. Il fournih type « logique » a 9 valeurdJ: ' X'
‘01 'Z'W 'L 'H' ' - ‘U’ pour uninitialized valeur par défaut déposée au début des simusation
permettant de repérer les signaux qui n'ont pamétalisés au bout d’'un temps raisonnable. Deux
systemes logiques (fort : 01X et faible :LHW —Idwigh, weak conflict) permettent de gérer les
« forces » : en cas de conflit entre un faibleretast, c’est le fort qui gagne, voir « signauxagp
165. On peut ainsi modéliser des systemes « draierd» par exemple. O/L et

1/H ont le sens logique usuel. X/W signifient « tibm. Z est la haute UX01ZWLH-
. , . U uvuuuuuuy
impédance, pour un bus que personne ne prend eampdx. Le-' veut dire X UXXXXXXXX

’ ) A P 0 UX0X0000X
« don’t care » et ne sert qu’en synthese pour pgnende ne pas sur-spécifier| 1 UXx1111iX

. Lot .. . Z UX01ZWLHX
et laisser le synthétiseur optimiser (inversemlestyaleurs UXW ne servent W UXOIWWW\Yi

qgu'au simulateur, on ne va pas « spécifier » urlitpn H UXOTHWWH

« |EEE.STD LOGIC ARITH : permet de faire de I'arithmétique sur
std_logic_vector Pour cela il fournit deux typesned etunsigned qui ont la méme définition
guestd_logic_vector . «array (natural range <>) of std_logic ». Suivant la définition

des compatibilités de types en VHDL, tatit logic_vector peut étre converti explicitement en
signed OuU enunsigned . Les opérateurs arithmétiques sont ensuite défegsus (et entre eux). On
peut ainsi écrire des expressions comiged (V1) + unsigned (V2) . Attention a ce que ceci
sera synthétisé (les outils reconnaissent les page® standard) et que I'addition n’est pas gmtuit
Un paquetagdlUMERIC BIT , moins utilisé, fait la méme chose sur bit_vecBon ne veut faire
quede l'arithmétique signée ou non-signée, deuxeaytaquetages non standardisés existent aussi
qui n’obligent pas a changer le type avant lesatr :STD LOGIC SIGNED et

STD LOGIC UNSIGNED. On ne peut utiliser directement (avec une classqu’un des deux a

la fois.

 |EEE.MATH REAL etMATH COMPLEX : permettent d’avoir les fonctions mathématiques s
entiers et réels.

« |EEE.VITAL : (Vhdl Initiative Towards Asic Libraries). C’eshiensemble de paquetages —
VITAL_TIMING,VITAL_PRIMITIVES et autres- permettante décrire les fonctions logiques de
bibliotheques avec des primitives standard, eausgant a I'extérieur du modele les questions
temporelles. Ainsi le méme modéle peut étre sirtag@uement et validé sans les délais, puis
synthétisé de telle sorte que les délais obtenuka @ynthése puissent étre réinjectés dans le&laod
initial sans avoir a I'éditer. Un format (SDF) perticette rétro-annotation qui peut aussi étre fatre
configuration

Les paquetages DISCIPLINES pour VHDL-AMS, définissent les natures, constamtesttributs

des différents domaines physiquekctrical, mechanical, thermagtc. lls utilisent deux paquetages de

ressources: IEEE.FUNDAMENTAL_CONSTANTS et IEEE.MAREAL_CONSTANTS.

Autres ressources voir surtouthttp://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/reseawti/vhdl/
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Généralités :la raison d'étre et les principales spécificités\AdDL.

Complexité : Les systemes, méme grand public, peuvent comprelas centaines de millions de
transistors interconnectés ; leur complexité egnéme ordre que le dessin de la carte d’'un pays ave
toutes les piéces de tous les immeubles, toutamies d’'acces jusqu’aux couloirs et ascenseufautl
avoir des descriptions formelles, avec réutilisatie code ancien ou externe. VHDL a un systéeme de
bibliotheques. Il faut avoir le moyen de passer cntrats sur des spécifications et de fairedesttes
de ces contrats. VHDL est construit de facon autengmodele soit simulé de facon identique quelle q
soit la plate-forme.

Maintenance: beaucoup de systemes complexes sont obsolétesmsruction : les systemes
stratégiques militaires par exemple. Il est impartpue les documents informatiques associés a ces
systémes ne périssent pas avec les outils de CAlesqutilisent. VHDL est un standard indépendasg d
outils. Et d’origine militaire, accessoirement.

Re-conception: la technologie évoluant, il est fréequent de wauleconstruire un systéme. Par exemple
intégrer un circuit a base de composants en unitirdégré. Pour cela il est indispensable de pouv
séparer les spécifications fonctionnelles de lamjason logique, et de les faire cohabiter. VHDufnit
les multiples architectures et les configuratiamee architecture pouvant contenir la spécificatlerhaut
niveau et une autre la description en portes.

Le processus de conceptionLa plupart des circuits sont congus par un cgchgure-validation par
simulation- synthése- validation du résultat- retau début jusqu’a satisfactio@€omme moyens
d’actions, on peut modifier soit les spécificatiaiby a matiere, soit les réglages du synthétissoit les
bibliotheques utilisées. C’est ainsi qu’on peutipalune spécification de haut niveau et la radfin
jusqu’a obtenir une synthese correcte.

Spec: S<=(A nand B) or C;
Dy

f

optimiser

/

syntrése changer

»

—‘ E Eﬁn
Tmpl<=(A nand B) after 3ns;
Tmp2<=not Tmpl after 3ns;

Tmp3 <= not C after 3ns;
S<=Tmp2 nand Tmp3 after 3ns;

Fondeu
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Difficultés:
L'association : chaque fois qu'il faut « passer » des argumermts @des arguments formels. Si la
déclaration a la forme :
...port (A,B,C:STD_LOGIC);
L’association peut se faire

e par position : .portmap (X,Y,2) —XvasurA,YsurBetZsurC

e parnom: .portmap (A=>X, C=>Z, B=>Y) ou l'ordre n’a pas d’'importance.

* mixte: ..portmap (X, C=>Z, B=>Y) passer a lI'association par nom est irréversible.
On peut associer des éléments de tableaux ou delrec
...port (A:STD_LOGIC_VECTOR(2 downto 0)) donnera

e ...portmap (A(0)=>X, A(1)=>Y, A(2)=>2)

e OU..portmap (A(l downto 0)=>T,A(2)=>2) si T est un vecteur de 2 bits.
On peut aussi, mais c’est du vice car tout celaz@ors a la résolution de la surcharge, changeplke t
et/ou appeler une fonction lors d’'une associatitnegports et signal.
ex : ..portmap (Fonc(A) => TypeDeA(X)...) ou les changement de type et appels de fonctiories
arguments réel/formel sont pertinents suivantiaation des portsr{/out/inout). Ici casinout, il y a les
deux qui sont appelées selon le sens du flot. Esteng seul I'appel « de gauche » serait pertinent.
Enfin dans le cas des ports, on peut laisser unopwert (associé @pen). Certains outils admettent
gu’on associe un port a une constante (‘0’ poueraita masse) mais ce n’'est pas standard : mieux va
associer un signal qu’on affectera avec la constant
Dans le cas des sous-programmes, Si un argumeshll geinresignal, on ne peut lui passer que des
signaux. S'il est du gennaariable, on peut lui passer des variables ou des signanixsgule la valeur
passera au sous-programme qui le verra cowanable.
La spécification de configuration :for all :composantisework.entity E(A) ;
On est souvent surpris de voir que la configuratdare marche plus» a l'intérieur des blgemerate
Pour de tres bonnes raisons impossibles a expligpatement, la portée de cette spécification ne
« descend » pas dans les blocs hiérarchiquesitildaépéter en utilisant ou bien la zone déalagatu
generate(versions récentes de VHDL) ou l'instructiblock ici illustrée:

-- (méme chose avec les arguments de sous-progam

for all :composant  use work.entity E(A) ; )
@ begin block ad hocpour avoir une zone
X: composant port map ... -- sera bien configuré déclarative et pouvoir répéter la
G: for I in 1 to 10 generate configuration. Y sera configuré alors que
B:block sans leblock il ne l'aurait pas été.

all
begin
Y: composant

end block;

:composant

use work.entity E(A);

port map

Si I'implémentation autorise la zone
déclarative dans lgenerate on peut
enlever les deux lignes ol apparait le mg

—

hlock.

end generate
Contrdle de la sensibilité:I'écriture naive conduit souvent & un gaspillageéemeps lors de la simulation
alors que le fonctionnement est correct :
registre <= bus when cs’event  and cs='1"; sera activé pour rien, sauf optimisations, chdqise
gue bus change et méme si cs ne passe a 1 quisrmafsiecle!

Solution : le process sensible seulement sur cs:
process (cs) beginif cs="1 then registre <= bus ; end if ; end process ;

Un driver par signal et par process:si un signal est affecté danspnocess méme au bout d’'un quart
d’heure, méme dans un test qui est toujours fargracesscrée une contribution pour ce signal des le
temps zéro de la simulation avec la valeur parudéfa’ pour STD_LOGIC). Par ailleurs, quand un
process contribue pour un signal, cette contrilougist fournigant gue le process ne tombe pas sur une
nouvelle affectation. Cela est vrai pour I'initedtion. Il est donc prudent d'initialiser au débutprocess
(par exemple a ‘Z’) tous les signaux affectés idaedans un process complexe

VHDL-AMS: des que I'on suppute qu'il y aura une discontémslit une quantité ou sa dérivée, il faut
faire un événement a cette occasion (attribut AB@deEexemple) et ubreak sur cet événement. Sinon
le simulateur, qui travaille par pas, va dépasseélidcontinuité. Léreak l'oblige a revenir au pas
précédent et a recalculer une solution pour letmi@ra discontinuité qu'il peut interpoler, puis a
recalculer des conditions "initiales".

-10 -
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Exemples de code en vrag(portions significatives du code seulement.)

Bascule RS, dataflow |
Bascule D, comportemental Q<=R ornot QB;
process (cs) QB<=S ornot Q; |
begin ;
if cs="1 then Q<=D; endif ;
end process;
Ligne a retard avec génération de 8 bascules D, gtturel
component BASD port (CS,D,Q :std_logic_vector)
end component ; -- configuration a faire.
signal inter : std_logic_vector(6 downto 0);
begin
premier : BASD port map (cs, entree, inter(0) ) ;
dernier : BASD port map (cs, inter(6),sortie);
Waveform : for i in 6 downto 1 generate
S<='0, elmt : BASD port map (cs, inter(i-1),inter(i));
1" after  10ns, end generate
‘0" after 20ns,
‘1’ after 100 ns, Horloge (attention a linitialiser !)
‘0’ after 200 ns; clk<= not clk after 10ns ;

Bascule JK, dataflow(formule: Q; = J.Q + K.Q)
Q<=(Jd and ( not Q)) or ( not K) and Q) when clk’'event and clk="1";

Ram, comportementa: ram est une variable, vecteur de std_logic_vector
process (cs) begin
if cs="1 then
if rw="1’ then ram(adresse convertie en integer):=data;
else data<=ram(adresse convertie en integer) ;
else data<=(others=>'Z’) ;

end if; Calcul par table de vérit¢ (comportemental)
end process; process (entree) begin
case entree is

when "000" => sortie <= "111"

when "001" => sortie <= "101";

etc.
when others => null ;
end process

Assertions sur conditions statigues (n) et dynamicggs dans une entité
entity Eis
generic ( n :integer);
port (clk,e : bit;s: out bit);
begin
assert n>0 and n<10 report “n hors limites” severity  fatal,
assert not clk'stable(10 ns) report  “clk trop lente”;
assert s’last_active — e’last_active > 3 ns report
end;
Bloc gardé
B: block (clk’event and clk="1")
begin
S<= guarded X;--équivalenta “X when clk’event etc”

Q<=S and T, -- pas gardé
R <=  guarded V;--voir S
end block ;

-11 -
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Lire un fichier: use std.textio. all ; puis dans un process :
file data_file:text open read_mode is “c:\bla.txt”;
variable  L:line;
begin
while not endfile(data_file) loop
readline(data_file,L);
Les deux facons d’instancief --ici L. all est une string. On peut s’en servir.
component comp read(L, x);-- suivant le type de x, lit x dans L
port (...) -- voir dans TEXTIO l'existant.

end component

for all . comp use entity work.E(A) ;

begin

instance_composant : comp port map (...)

instance_directe : use entity work.E(A) port map (...)

AMS: Générateur de tension
library Disciplines;
use Disciplines.electrical_system. all ;
entity  GeneTension is
generic (valeur: REAL);
port (terminal plus, moins: electrical);

end;
architecture A of GeneTension is
guantity v across i through plus to moins;
-- mention de i nécessaire pour la condition de s olvabilité
begin
v == valeur; . ..
end: AMS: Comparateur de tension, sortie signal
library Disciplines;
use Disciplines.electrical_system. all ;

entity  Comparateur is
generic (limite: REAL);
port (terminal T1, ref: electrical;

signal sortie: out BOOLEAN);
end;
architecture A of Comparateur is
guantity tension across T1 to ref;
begin
sortie <= tension’above(limite);
end;

AMS: Limiteur de tension, avec break pour marquer bs discontinuités
library Disciplines;

use Disciplines.electrical_system. all ;
entity  limiteur is
generic (limite: REAL);
port (terminal entrée_plus, entrée_moins, sortie_plus, sortie_moin s: electrical);
end;
architecture A of limiteur is
quantity tension_entree across entrée_plus to entrée_moins;
quantity tension_sortie across courant_sortie through  sortie_plus to sortie_moins;
begin
if tension_entree’Above(limite) use
tension_sortie == limite;
elsif not tension_entree’Above(-limite) use Solvabilité :uneéquation active a la fois,
tension_sortie == - limite; donc il fautunequantité libre ou de modmuit.
else _ , _ ou, ici, through méme si elle n’est pas dans
eLednﬁ?en_sprtle == tension_entree; le code (elle est dans les équations de
break on  tension_entree’Above(limite), tension_entree’Above( | Conservation implicite
end;
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