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Les types
Types numeériques :integer, real, on se sert essentiellement des paekefinis.
Types énumerés Attributs sur types scalaires ou tableaux
+ typeenuml is (un,deux); T'HIGH borne max — ou T'HIGH(dimension)
e )Y 1Y) T'LOW borne min - idem
type enum2 I S (_O" 1); . T'LEFT borne de gauche -- idem
* type enum3 is (B, bla, bli); T'RIGHT borne de droite
Types structurés T'RANGE = X'LEFT [down]to X’'RIGHT
« Tableaux T'REVERSE RANGE X'RIGHT [downlto X’LEFT
0 typetableau is array (1 to10) of integer; enuml’POS(un) =0
0 typetableau is array (character) of bit; enum2'VAL(1) =1’
0 type tableau is array (10 downto 0, hit) of float;
* Enregistrements
o typeenreg is recorda:integer; b: character ; end record;
Types physiques utilisé pratiquement seulement avec TIME aui egtisfini.
Types acces La surcharge sur types énumérés (voir aussi les so
+ type pointeur is access enreg; | pProgrammes page 5): )
Types fichirs [ype enum s cew s gna e
e type text is file of string ; yp ' ' 9 ' '
[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«.

Constantes: sémantique trivialeconst ant 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 conmigation inter-process)il e 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€mgmporte quel type.ari abl e 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 entraésnti

signal S:le_type; ou port (P: i nle_type)

Leur sémantique est différente de la variablafféctation de signal (S <= valeur) n’a pas d’effet

process ou process équivalget prévue pour apparaitre dans le futur, au tdiusn delta (un
—gyele-de simulation) plus tard. Quand la mise a gmufait, tous les drivers proposant une valeur

gogr l‘fe Slg?al |E,i alceéttet S'EVENT , boolean, S a changé de valeur
’aeason ,« resg u 9. S'ACTIVE boolean, S a été affecté
c'est cette résolution qui | S'LAST EVENT time, date du dernier événement

devient la valeur S'LAST_ACTIVE time, date derniére affectation

obséfVabIé Voir le cycle S'LAST_VALUE avant derniére valeur En italique : rendent
-------- ; : S'DELAYED(t) copie de S décalée des signaux.

de Slmmathn’ pgge 5 S'STABLE(t) boolean, S a été stable pendant t

[AMS] terminaux: voir S'QUIET(t) boolean, pas été affecté pendant t

page 6. S'TRANSACTION boolean, bascule & chaque affectation

[AMS] quantités voir

page 6.

! C’est la que les signaux forts I'emportent surfégkles ou que les conflits sont détectés. Vopdguetage
STD_LOGIC 1164, sectiopaquetages standards.

2 Avec

pour conséquence qu’on n'observe jamais am€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 |I[EEE; use IEEE.std logic_1164. all ;
entity decodeur is
port (E1,E2: i nstd_logic ; S1,S2,S3,54 : out std_logic) ;
end decodeur; . .
Affectation conditionnelle :
. . S <= expressionl when conditionl
grecihlnt ect ur e dataflow of decodeur is el se expression2 when condition2
S?L <= not E1 and not E2: | e el se expression3 ; [ou unaf f ect ed]
S2<=E1  and not E2; Affectation sélectée :
S3<= not E1 and E2; wi t h sélecteur sel ect s<=exprl when valeurl ,
S4<=E1 and E2; expr2 when valeur2 ,
end; .
Eo Pour la simulation: chaque instruction a une liste de sensibilité (la
liste des signaux qui sont dans sa partie drdid)un d’eux change,

“““““““ l'instruction est évaluée et son résultat est dépos le signal affecteé.
o S2<=E1 and no@ Inversement : pas de changement, pas d’évaluaiiest cette
economie qui fait I'efficacité de la simulation weat-driven » (peu de
signhaux changent & un instant donné dans un Qir@anhs 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 :

I'i brary lib4212; use lib4212.delaypkg.all;

ar chi t ect ur e structure of decodeur is
conponent decodeur
port (E1L,E2: i nstd_logic ; S1,52,S3,54 : out
std_logic) ;

end conponent;

si gnal Ss1,5z2,Ss3,Ss4: std_logic;

f or dec: decodeur use entity lib4212.deco2to4(bla666);
begin
detg:] :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 is port (E1,E2: i nstd_logic;S: out std_logic); end XorGate;
entity NotGate is port (E: i nstd_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).

|ibrary I[EEE; use IEEE.std logic_1164. all ;
entity XnorGate is
port (E1,E2: i nstd_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.
I'i brary ressources_lib ;

ar chi t ect ur e structure of XnorGate is
si gnal interne: std_logic; -- un signal pour connecter le s deux portes.
-- déclaration des composants
ﬁ conmponent XorComp port(E1,E2: in std_logic;S: out std_logic); end conponent;
component NotComp port (E: i nstd_logic;S : out std_logic); end conponent;
W -- configurations
for all:XorComp use entity ressources_lib.XorGate; 3 I o>—
for all:NotComp wuse entity ressources_lib.NotGate; D
begin
-- instances
Xnorlnstance: XorComp port map (E1, E2, interne);
Notinstance : NotComp port nmap (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 @passport).

Pour la synthése on peut supposer que les blocs de la
bibliotheque appelée sont déja synthétisés ou éyiadbles 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.

% La configuration peut étre simple comme ici (siempent renvoyer & une entité existante) ou encareifigr 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 :
f or 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, otthers, ou al | .

-3 - 3
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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 i s (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 saidreier.

Chacue état a une fléche sortante pourl et pour 0

comb: process(etat,entree)

begi n
caseetat is
when debut => marqueur<="0" ;
i f entrée="0’ t hen etat_suivant<=il_y a eu un_0 ;end i f;
whenil_y a eu_un_0=> marqueur<='0’;
i f entree ='0’ t hen etat_suivant<=l_y a_eu_deux_O0; sync:  process(ck, reset)
el se etat_suivant <= debut ; end if ; begi n .
when il_y a_eu_deux_0=> marqueur<="0’; if reset="1 then
i f entree =1’ t hen etat_suivant <= bingo ; etat<=debut;
_ - end if: el si f ck’event and ck="1’
when bingo => marqieur<="1"; then _
i f entree = ‘O’ t ien etat<=etat_suivant;
end if;

etat_suivant <=
il_Ly a eu un_0;
el se etat_suivant <=
debut; end if; 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 - bi ngo|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" el se etat_suivant when
clk’'event and clk="1";

marqueur<="1’ when etat="11" el se ‘0

Wi t h etat & entree sel ect

etat_suivant <="01" when "000", "01" when "010",
"11" when "101", "01" when "110", "00" when "111",

unaf f ect ed when ot hers;

On voit qu’on calcule deux bits en fonction
de trois par une table. Cela fera un PLA.

4- 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-programmeari able V: le_type ;

Le process est une instruction qui a sa place kkanehitecture. Il peut avoir une
liste de sensibilité qui sera strictement équivi@eénunwai t on sur la méme liste

placé a la finprocess (S1,S2,..) begi n séquence end process;
process begin séquence wait on S1,S2...; end process;

-{} = zéro fois ou plus. [] = zéro fois ou une|.

Instructions : séquence séquence d'instructions
o V:i= wvaleur ; S<= valeur ;
Dun type i f coil'tion t hen séquence {,el sif séquence }[ el se se:quence ] end if ;
discret ou case i s {whenvaleur=> séquence }[ when ot hers => séquence | end case;
tableaude 0 [label:] | oop séquence end | oop; Sortir d'une boucle:
discrets (bit, [label:] forl inl tol0 |oop séquence end | oop;| exit [abel]when conditon J;
V‘i’ltt'sl?r%‘é [label:] whi | e condition | oop séquence end | oop; | (pasdelabel = laplus inten
discrets 0 Wai t; wait on liste_de_signaux ;o wait until condition ; wait for 10 ns;

(bit_vector) 0 procedure( liste d’arguments ) ; X = fonction( liste d'arguments );
o Dans les sous programmes seulemett:ur n [valeur] ; La fonction doitsortir par un

o Déclaration et définition de sous-programme : return. La procédureoeu.
0 procedureP (argl:[ i n][ out Jtypel; ..)[ i s begi nséquence end];
o functionF(argl:| i njtypel; ... returntyped[ 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 signalux, ¢ | if s=1 ' then ...

page 3. C’est cela qui permet d’émuler la concween — pas forcément vrai (pas deit entre

et qui fait que I'ordre d’exécution est inobsenabl

» Silavaleur d’'un signal change (événement), ehgrocessest sensible sur ce signal,grecess
devient candidat pour le prochain cycle au mémesede simulation.

* Quand il n'y a plus d’événement a un temps dorméerhps avance : soit au prochain temps
marqué pawait for, soit au prochain changement de signal marquémmclauseafter, soit
[analogique] au prochain événement qui sera evietoent créé par le noyau analogique.
Directement au plus proche de ces temps [digitalpar pas [analogique]. Et on recommence.

Pour la synthese celle-ci est extrémement dépendante des outilslgQe® régles usuelles :

* Beaucoup de constructions sont par essence naméigaibles : fichiers, acces, procédures
récursives. La premiere passe du synthétiseur sert surtoutregeole VHDL pour le rendre
synthétisable.

» |l ne faut pas chercher a synthétiser des bloadiatg (RAM, etc.) ; il faut appeler des blocs
existants ou compter sur le synthétiseur pour @uéa » un PLA.

* Un signal affecté dans toutes les branches ifl'on d’'uncasesera construit avec de la logique
combinatoire. S’il en manque une ou plusieurs,aliya un registre puisqu’il faut sauver la valeur
d’un cycle a l'autre.

* |l 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 td®ses a faire sur niveau par un test de la
valeur (f reset="1" ) et les choses a faire sur événement par unuetsattributeventet
stable(i f 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 I'outil de synthese. Piliaut la relire.
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Simultané : VHDL-AMS permet .
d'écrire des équations différentielles et __
un solveur s'arrange pour qu'elles 1Y
soient (a peu pres) vérifiées a certains @
points du temps

+ discipline: les domaines physiques quef
I'on simule. lls sont définis dans des §#
paquetages de la bibliotheque
DISCIPLINES.

e nature: un ensemble de concepts

= 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
référence

T'CONTRIBUTION: quantité
guantité
# Q'ABOVE(E): signal TRUESiQ > E

across entre T et sa

t hr ough somme des
t hr ough incidentesa T

obéissant a I'équivalent des lois de Kirchhoff peuwttomaine électrique,
servent de "types" pour les
terminaux. Contiennent un champ
across un champghrough et une
reference Dans le cas du domaine
électrique, il s'agit de représenter la
tension, le courant et la masse. Se
déclare la ou on déclare les types.

subt ype voltage is real ;

subtype current is real ;

nat ur e electrical is
voltage across
current  t hrough
masse reference;

Si toutes quantitéhrough:
Q1+Q2+Q3 =0

» terminal: un objet appartenant a une nature. Dans le den@dttrique, c'est une équipotentielle, il
n'a pas de « valeur ». Les lois de Kirchhoff disgriéntre deux terminaux, il y a une quarditéoss

Si toutes quantitéacross:
01=02

et une seule (la tension) et que la somme de Hdnlsedes quantités
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 signa
Il peut étre un port de composant et d'entite:

o~

e quantity: Les quantités peuvent étre libres, sources aglaes:
1. libres I'équivalent d'une variable au sens mathématiguerme.

term nal T1,T2: electrical;

gquantity Q: real;

Le solveur va "essayer" de rendre vraies les égumtn ajustant les valeurs des quantités

2. sourcedde bruit ou de spectre dans le
domaine fréquentiel.

quant ity SRC: real
quanti ty NSE: real

spect r umexp-magn, exp-phase
noi se exp - puissance;

3. through ouacross, attachées a un terminatr:
Les quantités se déclarent aux mémes endroits

gquantity V across 11,12
-- V est la tension entre T1 et T2

t hrough T1lto T2;

que les signaux. Elles peuvent étre des ports dq -- 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 conditionnellglabel:] i f condition use {instructions simultanées}
{ el si f condition use {instructions simultanées}}
[ el se {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 [labell];
break on instruction concurrente avec équivalence
séquentielle, indispensable pour dire au noyaungu'u

discontinuité nécessite un recalcul des conditforiBales".

break for Q1 use Q2 => expression
on S when condition:

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 clausei t h lib ; a placer en téte d’'unité (avant les matsi ty,
archi tecture, 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 notatigmfixe.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 défawicawi t h STD; use
STD.STANDARDal | ; w thWORK ; 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 miotele en un seul fichier.

0 La généricité : parametrise un modele. On I'annonce lors des dimas
d’entité ou de composantentity E is generic (Xinteger) ; port (...);
end; ». On indique sa valeur avant la simulation oulsyse, par ugeneri c
map. «f or X :composant use entity ent(arch) generic map(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.
i f condition gener at e ( instructions ) end gener at e ;--pas de else.
forl inl tol0 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 - 7



VHDL en 12pages - © Jacques Rouillard 2007- 2008

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 cptexg'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 faibleretaunt, c’est le fort qui gagne, voir « signauxagp 3.
On peut ainsi modéliser des systemes « drain owvaat exemple. O/L et 1/H ont le sens logique

usuel. X/W signifient « conflit ». Z est la hautegédance, pour un bus que|  uxoizwk
personne ne prend par exemple.'-lveeut dire « don’t care » et ne sert qu’e*n§<J OXRXK]
synthése pour permettre de ne pas sur-spécifiaisser le synthétiseur Y BAIIX
optimiser (inversement, les valeurs UXW ne sergerau simulateur, on ne W DO va
pas « spécifier » un conflit). e ggg@&%);
« |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 clagsgqu’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 egndme 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 systéme 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 @ )l = |
Tmpl<=(A nandB) after 3ns;
Tmp2<=ot 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); -- (méme chose avec les arguments de sous-proam
L’association peut se faire
e par position: .port map (X,Y,2) —XvasurA,YsurBetZsurC

e parnom: .port map (A=>X, C=>Z, B=>Y) ou l'ordre n’a pas d’'importance.

* mixte: ..port map (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 ...port map (A(0)=>X, A(1)=>Y, A(2)=>2)

e OU..port map (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 : ..port map(Fonc(A) => TypeDeA(X)...) ou les changement de type et appels de fonctiories
arguments réel/formel sont pertinents suivantieaation 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 argumeshil 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:

for all :composant use work.entity E(A) ;
@ begin block ad hocpour avoir une zone déclarative
X: composant port map... -- sera configuré correctement et pouvoir répéter la configuration. Y sera
G: forl inl tol0 generate configuré alors que sanshéock il ne
B: bl ock _ I'aurait pas été.
for all :composant  use work.entity E(A); Si l'implémentation autorise la zone
@Y: Egﬂpgsam port map... déclarativg dans [generatei on peut enlever
end bl ock: les deux lignes ol apparait le nixdck.

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) begin if cs='l t hen 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 l'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@eEexemple) et ubreak sur cet événement. Sinon
le simulateur, qui travaille par pas, va dépasseéidcontinuité. Léreak l'oblige a revenir au pas
précédent et a recalculer une solution pour letpi@ra discontinuité qu'il peut interpoler, puis a
recalculer des conditions "initiales".

-10 - 10



VHDL en 12pages - © Jacques Rouillard 2007- 2008

Exemples de code en vrag(portions significatives du code seulement.)

Bascule D, comportemental

pr ocess(cs)
begin

i f cs='1 thenQ<=D
end process;

Bascule RS, dataflow |
Q<=R or not QB;
QB<=S or not Q; |

; end if;

Waveform :

S <=0,

‘1’ after 10ns,
‘0" after 20 ns,
‘1’ after 100 ns,
‘0" after 200 ns;

Ligne a retard avec génération de 8 bascules D, gtturel
conponent BASD port (CS,D,Q :std_logic_vector)
end component ; -- configuration a faire.
si gnal inter : std_logic_vector(6
begi n

premier : BASD

downto 0);

port map (cs, entree, inter(0) ) ;

dernier : BASD port nap (cs, inter(6),sortie);
fori in6 downtol generate
elmt : BASD port map (cs, inter(i-1),inter(i));

end generat e;

Horloge (attention a linitialiser !)
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
i f cs="1 t hen
iforw="1 t hen ram(adresse convertie en integer):=data;

el se data<=ram(adresse convertie en integer) ;

el se data<=(others=>'Z’) ;
end if;
end process;

Calcul par table de vérit¢ (comportemental)
process (entree) begin

case entree is
when "000" => sortie <="111"
when "001" => sortie <= "101";
etc.
when ot hers => nul |
end process;

Assertions sur conditions statigues (n) et dynamices dans une entité

entity Eis

generi c( n:integer);

port (clk,e : bit ;s :

begi n
assert n>0 and n<10
assert not clk'stable(10 ns)

out bit);

report “nhors limites”
report “clk trop lente”;

severity fatal;

assert s’last_active — e'last_active > 3 ns report....
end;

Bloc gardé

B: bl ock(clk’event and clk="1")

begin
S<= guarded X;--équivalent a “X when clk’'event etc”
Q<=S and T; -- pas gardé
R <= guarded V;--voir S

end bl ock;

211 - 11
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Lire un fichier: use std.textio. al | ; puis dans un process:
fil e data_file:text open read_mode i s “c:\bla.txt”;
vari abl e L:line;
begi n
whi | e not endfile(data_file) | oop
readline(data_file,L);
Les deux facons d’instancief --ici L. al | 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 conponent ;
for all :comp use entity work.E(A);
begi n
instance_composant : comp port map (...)
instance_directe : use entity work.E(A) port nmap(...)
AMS: Générateur de tension
i brary Disciplines;
use Disciplines.electrical_system. al l;
entity GeneTension is
generi c (valeur: REAL);
port (term nal plus, moins: electrical);
end;
architecture A of GeneTension is
quantity v across i through plus to moins;
-- mention de i nécessaire pour la condition de s olvabilité
begi n
v == valeur; . ..
end: AMS: Comparateur de tension, sortie signal
I'i brary Disciplines;
use Disciplines.electrical_system. al l;
entity Comparateur is
generi c (limite: REAL);
port (term nal T1,ref: electrical;
si gnal sortie: out BOOLEAN);
end;
architecture A of Comparateur is
quantity tension across Tl to ref;
begi n
sortie <= tension’above(limite);
end;
AMS: Limiteur de tension, avec break pour marguer bs discontinuités
I'i brary Disciplines;
use Disciplines.electrical_system. all;
entity limiteur is
generic (limite: REAL);
port (term nal entrée_plus, entrée_moins, sortie_plus, sortie_moin s: electrical);

end;

architecture A of
quantity tension_entree
quantity tension_sortie

limiteur

is

across entrée_plus
across courant_sortie

t o entrée_moins;
t hr ough sortie_plus

t o sortie_moins;

begi n

i f tension_entree’Above(limite) use
tension_sortie == limite;

el sif not tension_entree’Above(-limite) use
tension_sortie == - limite;

el se

tension_sortie == tension_entree;

end use;

break on tension_entree’Above(limite), tension_entree’Above(

end;

AN

Solvabilité :uneéquation active a la fois, donc |l
fautunequantité libre ou de modwmut. ou, ici,
through méme si elle n'est pas dans le code
(elle est dans les équations de conservation
implicites’

-limite);

-12 -

12




