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Le VHDL: Qu’est-ce que c’est, et a quol
cela sert-il?

= VHDL: VHSIC Hardware Description
Language

= VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit
(projet de grande envergure du DoD

(Departement of Defense) Ameéricain, mis en
place dans les annees ‘80

= Principe de base: Définir un langage de
description de materiel qui puisse éetre utilise
pour simuler du materiel numerique

= Extension: Utilisation du méme langage pour
la synthese automatique de circuits




VHDL: Est-ce le seul HDL?

= |l existe plusieurs autres langages de
description de materiel, entre autres:

Verilog (Trés populaire aux Etats-Unis, utilisé aussi
en Europe, au Japon et au Canada)

UDL/1 (Utilisé a un certain moment au Japon)
Esterel (langage academique — Frangais)
HardwareC (langage academique — Stanford)

= Verilog est plus simple que le VHDL, mais est
un peu moins utilisé




Pourquol utiliser des
langages HDL?

= Pour accelerer la conception de circuits
(raisons economiques)

* Pour permettre la conception de circuits tres
complexes ( milliards de portes logiques)

= Pour pouvoir représenter les systemes
numeriques selon differents axes
d‘abstraction

= Pour utiliser et/fou ameliorer le code pour des
systemes futures




Langages de réference

e VHDL
— Origine : DoD ameéricain
— Syntaxe ADA
— Meilleure abstraction
e Verilog
— Origine : industrie
— Syntaxe proche du C
— Plus simple d'apprentissage, plus concret

e Saisie de schemas
e Qutil dependant




Soft/hard

e Software Programming Language
— Compilation en langage machine
— Exécution sequentielle

e Hardware Description Language
— Syntheése en « portes et cables »

— Exécution concurrente
— Exeécution sequentielle en simulation (Test benchs)




Savoir-faire

e Pieges

— Exécution concurrente

— «Optimisations »

— Synthese (guidage, asynchronisme...)

— Problemes hardware (Routage, clock skew...)
e Remedes

— Simulation

— Rapports de synthese
— Visualisation a l'oscilloscope, analyseur logique




VHDL

M interét et principes du VHDL
B structure et syntaxe du langage
B exemples




points abordés

= Presentation

intérét du VHDL

flot de conception

niveaux de description

différence avec un langage de programmation

= Syntaxe
structure d'une description VHDL
description d'un systeme combinatoire

description d'un systeme séquentiel (bascules, compteurs, machines
d’etat)




utilité du VHDL

* |angage standard et international

= permet la description sous forme texte d'un systeme
numerique
pour implantation dans un FPGA
pour implantation dans un ASIC (circuit integré spécifique)

pour simulation avec niveau d'abstraction plus ou moins poussé (niveau
systeme ou niveau porte logique)

= langage indépendant
de lI'environnement utilisé (Quartus, ISE...)
de la cible finale (EPLD Altera, FPGA Xilinx, ASIC, etc...)




flot de conception en VHDL

1. description sous forme texte x <= a AND b:
compilation
2. synthése logique °} x
b
placement / routage
X
Q00000000
] 1]
. implantation physique arc — programmation (FPGA)
3 P Physiq bEg:::|'___ g ou
E g fabrication (ASIC)
] 1]

qubududut




VHDL

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language

Lance dans les annees 80

Objectifs:

répondre a une complexité croissante des systemes numeériques
rester indépendant de la technologie utilisée

(analogie: un programme est écrit en C sans se soucier de l'ordinateur sur
lequel tournera I'application...)




différents niveaux de description possibles

1.  haut niveau / comportemental
On définit la réponse des sorties aux entrées, sans se préoccuper de ce

qu'il faut pour le réaliser

a — IF enable = '1' THEN
b — — X IF (a=1) OR (b=1) THEN
enable — x <="'1"
ELSE 'O’;
END IF;
ELSE 'O';

END IF;

2. bas niveau [ structurel
La description est proche du circuit électrique, on descend au niveau

des portes logiques

x <= (a OR b) AND enable:




différents niveaux de description possibles (suite)

description de haut niveau

!

- permet la simulation du comportement dans les toutes
premieres phases de conception

- permet I'échange d’informations sous forme standardisee
entre différentes équipes de conception

" ne permet pas forcéement de synthétiser la logique
correspondante



(D le VHDL n’est pas un langage de programmation

le VHDL decrit la structure matérielle (figée) d'un systeme numeérique

programmation: description en VHDL:
les instructions sont exécutées de les fonctions sont réalisées de fagon
facon sequentielle (les unes apres concurrente (tout en parallele)
les autres)

programme VHDL
/ informatique . A/

a=1; a <="'1"; incorrect:
(car contradictoire)
a = 0:| correct: a <='0':
e AN vcc e
/J N - P
d’'abord a prend la valeur 1, S L7
uis a prend la valeur o "M
puisap .9~ —a
// \\
7 N




VHDL: concepts de base

= |esquestions a se poser
On identifie les fonctions et on les dessine sur papier

On repére et nomme les entrées de chaque blocs (on évite d’utiliser les
mémes noms)

On répertorie (mot clé )
Le bloc est-il combinatoire ou séquentiel?
Si séquentiel alors description avec le mot clé

Le bloc est-il utilisé plusieurs fois
Si oui il vaut mieux créer un composant (entity+ architecture)

Sinon le bloc est synthétiser par les lignes de codes directement




Rappel

Structure d'un fichier VHDL

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity essai is

port (a,b : in std_logic;
C : out integer);

end essai;

architecture archii of essai is
Signal s1, s2: std_logic;
begin

end archiz;

Permet d'accéder a d'autres descriptions

définies dans des diverses librairies.

Rem. : Plusieurs couples entity/architecture sont possibles au
sein d ‘'un méme fichier. Les clauses library et use ne sont pas
globales. Leur effet s'arréte des la déclaration d’une nouvelle

entity. D'0ffice il y a Standard et Work

' I|]|:> Description de I'interface

Description du
comportement de
I'entité. Pour une méme
entité plusieurs
architectures sont
possibles.




ENTLITY

16 étape: définir un symbole pour le composant a décrire

\—> boite noire + ports d’entrée/sortie

ENTITY adder IS
PORT ( A,B,Cin : IN BIT;
Sum,Cout : OUT

exemple: additionneur 1 bit

BIT ).
g Sum END adder;
Cin Cout
remarques.

1. le caractere de fin de ligne est ;
2. pas de distinction majuscule / minuscule




PORT

PORT ( hom1, nom2 : mode type );

( BIT
BIT_VECTOR

——» < BOOLEAN

INTEGER, REAL

IN (port lu par le composant) \ TIME
OUT (port écrit par le composant)
BUFFER (flot bidirectionnel mais 1 seule source a la fois)

INOUT (flot bidirectionnel mais plusieurs sources possibles — exemple d’un bus)
LINKAGE (flot inconnu)

direction des données par rapport
au composant )

remarques:

1. le séparateur entre les noms est ,

2. apres -- tout est pris comme commentaire
jusqu’a la fin de la ligne



PORT (suite)

exemples:

PORT (d, ck : INBIT); -- 2 bits en entrée
PORT (q: OUT BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0) ); -- 1 bus 4 bits en sortie
PORT (q: OUT BIT_VECTOR(O TO 3)); -- idem ci-dessus

PORT (q: OUT INTEGER RANGE O TO 15);  --1bus 16 bits en sortie
LIBRARY ieee; -- méme chose
USE ieee.std_logic_1164.all; -- que

PORT (d, ck:IN STD_LOGIC; -- ci-dessus

q:OUT STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) ):



ARCHITECTURE

= décrit le fonctionnement du composant
= similaire au schéma du composant

= |" ARCHITECTURE possede son nom propre, # nom de 'ENTITY

ENTITY adder IS -- déclaration du composant
PORT (A, B, Cin: INBIT;
Sum, Cout : OUT BIT);
END adder;

ARCHITECTURE archl OF adder IS -- description du composant
BEGIN

Sum <= A XOR B XOR Cin;

Cout <= (A AND B) OR (Cin AND (A XOR B));
END archl;




ARCHITECTURE (suite)

autre description équivalente:

ENTITY adder IS -- déclaration du composant
PORT (A, B, Cin: INBIT;
Sum, Cout : OUT BIT);
END adder;

ARCHITECTURE arch2 OF adder IS -- description du composant
BEGIN
Sum <= '1" WHEN (A='1" AND B='0' AND Cin='0") OR (etc...) ELSE 'O’
Cout <= 'l" WHEN (etc...) ELSE '0’;
END arch2;

archl: description structurelle (proche du schéma électrique)

arch2: description comportementale (le schéma ne se déduit pas
directement)




Les parametres genériques

@lls sont déclarés dans I'entity

@lls permettent de paramétrer des composants
©@une valeur par défaut peut étre définie (":="
@l'instanciation se fait grace a "generic map(...)"

entity mux is
generic (width : integer :=8);
port (sel :in std_logic;
a,b :in std_logic_vector (width-1 downto o0);
c : out std_logic_vector (width-1 downto 0));
end mux;

architecture behav of mux s
begin

c<=a when sel='0" else b;
end behay;

compi : mux generic map ( 4)
port map(sel=>seldata, a=> dataa, b=> datab, c=>data);
comp2 : mux port map (sel=>seladr, a=>adra, b=> adrb, c=>adr);




Opérateurs

principaux opérateurs :

AND

OR

NOT

XOR

NAND

NOR

& (concaténation)
+ (addition)

- (soustraction)
/= (différent)
(multiplication )
/ (division - limité a des puissances de 2 pour ALTERA)




ARCHITECTURE (suite)

~~  pourde lalogique combinatoire, il faut prévoir TOUTES les lignes de la
table de veérite, sinon le compilateur VHDL génere une fonction de
mémorisation (logique séquentielle)

ENTITY composant IS

PORT (in1, in2 : IN BIT im::-:: 51
outl, out2 : OUT BIT); e 52

END composant;
ARCHITECTURE demo OF composant IS

BEGIN
sl <= in1 WHEN (in2='1) ELSE '0’; avec ELSE
s2 <= inl WHEN (in2='1"); < sans ELSE

END demo;




ARCHITECTURE (suite)

logique synthétisee:

outl <= in1 WHEN (in2=1) ELSE '0’;

inl
in2

out2 <= in1l WHEN (in2=1) ;

inl sl

in2

latch

1BUi0 ns 32050 ns

48[];0 ns 84Ui0 ns SUDED ns




SIGNAL

SIGNAL : nceud ou bus interne permettant un calcul intermédiaire

ENTITY xor3 IS
PORT (inl, in2, in3 : IN BIT;
output : OUT BIT);

END xor3; int \ .
ARCHITECTURE archi OF xor3 IS in2 —— .

SIGNAL a: BIT; . H'fpuf
BEGIN LE

a <= inl XOR in2;

out <= in3 XOR a ;
END archi;




PROCESS (IF ... ELSE)

PROCESS: suite d’instructions que le compilateur doit lire en totalité
pour générer la logique correspondante

( ARCHITECTURE ... OF .. TS

1 autre fonction logique

ENTITY mux4_11IS
PORT (e3,e2,el,e0: INBIT;
¢ : IN INTEGER RANGE O TO 3;
s: OUT BIT);
END mux4_1; N

ARCHITECTURE archil OF mux4_11IS
BEGIN
PROCESS(c)
BEGIN
IF (c = 0) THEN s <= e0; >
ELSIF (c=1) THEN s<=el;
ELSIF (c =2) THEN s <= e2;
ELSIF (c=3) THEN s <=e3;
END IF;
END PROCESS; )
END archil;

SS3D0dd I9Ae




PROCESS

ENTITY mux4_11IS

PORT (e3,e2,el,e0: INBIT;
¢ : IN INTEGER RANGE O TO 3;
s: OUT BIT);
END mux4_1;

ARCHITECTURE archi2 OF mux4_11IS

CASE c IS
WHEN 0 => s <= e0;
WHEN 1 => s <= el;
WHEN 2 => s <= e2;
WHEN 3 => s <= e3;

END CASE;

END PROCESS;
END archi2;

(CASE)

méme exemple que précédemment

e0
el

Y — S
23 “

cl cO

liste des signaux dont un changement
d‘etat influe sur les signaux calculés
dans le PROCESS (liste de sensibilité)




PROCESS (IF ... THEN / CASE)

remarques concernant les tests (avec IF ... THEN ou CASE):

il faut lister tous les cas possibles, sinon une fonction de mémorisation est créée
il est possible d'utiliser la syntaxe WHEN OTHERS => ...
on peut introduire un IF au sein d'un CASE ou inversement

on peut tester  des INTEGER (exemple: IF ¢ =3 -- base 10
IF c = 16#13# -- base 16)
des BIT (exemple: IF s = '1)
des BUS (exemples: IF s =«1100» -- base 2
IF s = X«2C » -- hexa)

remarques concernant les PROCESS

il est possible de définir plusieurs PROCESS dans une méme architecture; ils sont
alors indépendants et concurrents (chacun donne lieu a une logique indépendante
des autres)



PROCESS (IF ... THEN / CASE)

exercices: — a a
x3 b
L : C f b
décrire un décodeur 7 segments x2 q :
x1 e
x0 f e c
I d

décrire un comparateur de 2 mots de 4 bits (utiliser un PROCESS + IF...)

s = 1 dans les cas suivants:

p 3 e P(3)=1 et Q(3)=0
— e [P(3)=Q(3)] et [P(2)=1 et Q(2)=0]
Q 3 e [P(3)=Q(3)] et [P(2)=Q(2)] et [P(1)=1 et

Q(1)=0]
* [P(3)=Q(3)] et [P(2)=Q(2)] et [P(1)=Q(1)] et
[P(0)=1 et Q(0)=0]




VARIABLE

Une variable

sert a effectuer un calcul intermediaire

permet au compilateur de générer la logique correspondante

ne correspond a rien de physique

exemple:

la sortie s indique en binaire le

2
s . .
7 nombre de bits d’entréee a 1




VARIABLE (suite)

ENTITY compte_11IS

PORT (e : IN BIT_VECTOR(2 DOWNTO 0);
s: OUT INTEGER RANGE O TO 3);
END compte_1;

ARCHITECTURE combinatoire OF compte_11IS
BEGIN
PROCESS(e)
VARIABLE nombre_1: INTEGER;
BEGIN
nombre_1:=0;
IF e(2) = '1" THEN nombrel := nombre_1 +1;
END IF;
IF e(1) ='1' THEN nombrel := nombre_1 +1;
END IF;
IF e(0) = '1" THEN nombrel := nombre_1 +1;
END IF:
s <= nombre_1;
END PROCESS;
END combinatoire ;

Syntaxe du langage

Ici, I'utilisation de la
variable revient a écrire
plus simplement la table
de vérité du systeme
(travail effectué parle
compilateur).

33



BOUCLE, variable de boucle

sert a effectuer une description itérative (simplifie I'écriture)

ne correspond a rien de physique

exemple n°1:

e3 = e3 OR e2
el = e2 OR el
el = el OR e0
e0 = e0




BOUCLE, variable de boucle (suite)

ENTITY reseau_ OR IS

PORT (e : IN BIT_VECTOR(3 DOWNTO 0);
s: OUT BIT_VECTOR(3 DOWNTO0) );
END reseau_OR ;

ARCHITECTURE iteratif OF reseau_OR IS
BEGIN
PROCESS(e)
BEGIN
s(0) <= e(0);
FORiIIN1TO 3LOOP
s(i) <= e(i) OR e(i-1);
END LOOP;
END PROCESS;
END iteratif ;




Schémas ou VHDL?

remarque générale: Apres compilation d'un systeme décrit en VHDL, on ne
connait généralement pas le schéma électrique final et les
fonctions physiquement utilisées.

description sous forme graphigue

schéma physique maitrisé
proche de la structure matérielle

vite fastidieux pour des systemes
complexes

compatibilité non garantie entre différents
éditeurs graphiques

description en VHDL

= souple pour des systémes complexes

= description indépendante de la technologie
(réutilisable en cas de changement)

= schéma physique final inconnu (dépend
du compilateur)



C’est 1°outil qui choisit!

illustration avec le comparateur vu précédemment:

Master Time Bar: B50ns <) Pointer 33333ns Intewal:; 268.33ns  Statt: 0 ps End: 1.0us
description 160,0ns 320,0ns 480,0 ns 6400 ns 800,0 ns
graphique , ,
(bortes XOR LR DEDENEVERENENETEN DIV Y AR EDEs

por €s ) AR REERE R ECEER _/(—
et AND): 24 I _L____J—l____l_l__J_U_

671ns  «|»| Pointer ijs -Intewalzj 67.1ns Stall::'

180a0 ns 320i0 ns 480i0 ns B4Di0 ns

description VHDL:




Les Testbenchs

© Pour générer des stimulis et valider le design vhdl.
© Possibilité ( nécessité) d'utiliser des ressources VHDL non synthétisable, description

uniquement fonctionnelle

VRS Verification manuelle sur chronogramme :
stimuli—, tester - fastidieux, voire impossible si design
complexe
- taux de couverture ?
= Vhdl3 ) _ Verification automatique :
SUMUlLa acter s OMParaison | Efficace mais
) Des - validité du modéle comportementale ?
L o resultats _Vitesse ?
cﬂmportementale
Fichier | Modele _| Fichier
stimuli | €, Matlab, Scilab. | [Résultat] L\-0mparaiso

tenter
stimul tester Résultat




Geénération d’'un chronogramme

©la durée s'exprime avec un type physique : fs, ps, ns, us, ms

©@signal <= valeur after durée absolue, valeur after durée absolue,... ;

H <="00", "01" after 10 NS, "10" after 20 NS;

clk<=not clk after 5o ns; -- génération d’une horloge a 10 MHz,

attention initialiser clk a la declaration

label : wait on liste_signal until condition for durée; -- dans des process

© wait on : attente sur évenements

@ wait until : attente de conditions (s'il a eu un événement sinon la condition

n‘est pas testée)

© wait for : attente pour un certains temps

-- méthode simple mais lourde
constant Period: TIME := 25 NS;

Stimulus: process
begin

A <="0000";

B <="0000";

wait for Period;

A <="1111";
wait for Period;
B <="1111";
wait for Period;
wait;

end process;



