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De fundamenten waarep de VHSIC Hardware
Description Language (VHDL) berust ziin rlein
in aantal en simpel. Ten eerste bestoan digita-
Iz schakelingen wit componenten die met elkaar
verbonden zijn door ingangen en uitgangen. Ten
tweede verondert de toestand van een com-
ponent als een ingangswaarde zich wijzigt en
ten derde bestaat het gedrag vit parallelle
samenwerkende processen, Tenslotte bestaan
componenten magelikenss zell wt een higr-
archie van companenten. VHDL is zowe! een
beschrijings- als een modelleringstaal die hard-
ware eigenlik spedificeen op systeemniveau. Dit
eerste artikel van een serie van twee schetst de
basiskenmerken van WHDL: het tweede zal nader
ingaan op simulatie en synthese met behulp
van deze toal

Hans van Thiel, Finite Epistemics

De Very high speed integrated circuit Hardwa-
re Description Language (VHDLY) is halverwe-
ge de jaren tachtig ontstaan op initiatief van het
Amerikuanse ministerie van defensie. De func-
tionaliteit van elekironica in wapensystemen
was slecht gedocumenteerd en dit leidde ot pro-
blemen, met name als onderdelen die inmiddels
al uit produkiie waren genomen moesien wor-
den vervangen. Die situatie was en is niet uit-
zonderlijk: de produktlevenscyelus van IC's is
immers veal korter dan die van tanks of vlieg-
tuigen. Door elektronicafabrikanten te ver-
plichten een VHDL-beschrijving mee te lave-
ren moest het gemakkelijker worden verouderde
onderdelen te vervangen door gelijkwaardige,
modernere varianten, VHDL is dan ook oor-
spronkelijk vooral bedoeld als modellerings-
taal.

In 1987 wend het een [EEE-standaard (IEEE Std.
1076 -1987). Zulke normen worden in principe
elke vijf jaar herrien en de nieuwe versie kwam
uit in 1993, Voor dit jaar wordt VHDL 1076-
2000 verwacht. De taal is vrij stabiel gebleven
gedurende het afgelopen decennium maar het is
niet de enige hardware beschrijvingstaal geble-
ven met een ruime toepassing. De grote congur-
rent 15 Venlog, dat in 1995 ook een IEEE-stan-
daard is peworden (IEEE Std. 1364-1995). Ook
voor deze norm zijn thans nieuwe voorstellen
gepubliceend waarover dit jaar een beslissing zal
worden penomen.

Hoewel beide talen, zoals gezegd, concurrenten
lijken te zijn 1s Verilog toch meer bedoeld voor
realisatie van hardware op het laagste niveau cn
VHDL veor beschrijving en modellering op
hoger nivean. Het laatste nieuws is dan ook dat
VHDL International en Open Verilog Interna-
tional pezamenlijk een nieuwe standaard gaan
ontwikkelen, Ook thans bestaan er overigens al
diverse {officiéle) bibliotheken en koppelingen
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van VHDL met andere verwante IEEE-normen
(zie ref. 1 en 2),

Intussen wordt echier ook al gewerkt aan VHDL
200X dat. in tegenstelling tot de vorige versies,
wel {Tinke verandenngen zal bevanen. Zo wordt
er gedacht aan objectoriéntatie en vooral ook aan
loepassing voor co-ontwerp van hardware en
software. Omdat VHDL parallelle samenwer-
kende processen {eoncurrency) kan modelleren
Tijkt het cen vitstekende kandidaat daarvoor,
Welke vermiguwingen de komende jaren inder-
daad perealiseerd zullen worden is op dit moment
nog onzcker. Bovendien zal de beschikbaarheid
van ools met eigen extensies en mogelijkheden
misschien zelfs sterker bepalend zijn voor de
prkiijk dan de officiéle standaarden. Men denke
aan visueel ontwerpen met een tool als bijvoor-
beeld Visual HDL van Innoveda,

Het hurdige VHDL is cen vrij ultgebreide taal die
op het eerste gezicht veel wieg heefi van een pro-
grammeertaal en dan met name ADA, dal ook
een initiatiel was van het Amerikaanse ministe-
rie van defensie. VHDL is echier geen program-
meertaal maar combineert een structurele speci-
ficatie van cen digitaal systeem met een
functionele specificatie. Een beschrijving van
een schakeling kan, mits het geheel wt combi-
naties van bepaalde VHDL constructies is terug-
gebracht, dienen als basis voor cen synthesetool.
Omdat ook het gedrag van alle basisonderdelen
wordt gespecificeend, met inbegrip van hun inter-
acties, is een VHDL-beschrijving ook simuleer-
baar met behulp van een simulatietool.

Entity en Architecture

De eerste stap in de VHDL-specificatie van een
digitale schakeling bestaat uit een entity-beschrij-
ving, Deze bevat de naam van de schakeling en
de namen van de in- en uitgangspoorten met hun
typen zoals aangegeven in listing 1. Het register.
de latch en de combinatorische schakeling heb-
ben hier allemaal poorten van type bir. &&n enke-
le verbinding. VHDL kent echier zeer uitgebrei-
de typeringsmogelijkheden en het is heel goed
magelijk om bijveorbeeld een poort van type
word of integer te definigren. Verder hebben de
eenheden uit listing 1 alleen maar ingangs- en
uitgangspoorten, maar een poit kan ook bi-direc-
tioneel zijn (modus inour).

Vour clke enrity is vervolgens een architecture-
beschrijving vereist om een compleet systeem t2
specificeren. Zo'n architectuur kan twee aspec-
ten combineren, een structurele en een gedrags-
matige, maar voorbeeld listing 2 (naar Ashen-
den) is alleen structureel. Het geeft aan hoe
regisier regd is opgebouwd uit vijf componen-
ten, nl. vier latches en een and schakeling. Eris
bovendien een inteme verbinding gedeclareerd,
een signal van het type bit. De vier laich com-
ponenten hebben witeraard allemaal verschillen-
de namen maar het zijn witvoeringen van dezelf-
de entity. De namen tussen haakjes, latchgedrag
en andgedrag, verwijzen naar architecturen van
de betreffende onderdelen. Deze verwijzingen
zijn optioneel omdat een systeem op verschil-
lende mameren, dus door meer architecturen, kan
worden gespecificeerd. Zo kan de ontwerper in
simulanes gemakkelijk alternatieven vergelijken,
met name of samenwerkende componenten
dandwerkelijk voldoen aan een gegeven gedrags-
specificatie van het geheel.

D port map geeft aan welke poorten verbonden
zijn met welke inteme signalen. De latch-klok
Iclk van alle componenten is gekoppeld aan he
signaal int_clk maar de andere in- en vilgangen
Zijn geassocicerd met verschillende register-
poorien. Poorten zijn signalen en verzorgen
samen met de lokaal gedeclareende signalen alle
verbindingen tussen componenten. De associs-
ties in een port map . aangegeven met het teken
==, moeten uiteraard van hetzelfde type zijn.
Dikwijls worden in een VHDL beschrijving de
poarinaam en het associaticsymbool weggelaten
en dan bepaalt de volgorde van de signaallijst
will bij wat hoort. Voor de leesbaarheid is #ijn de
associaties hier allemaal met == uitgeschreven.
De uitgangspoort y van component amd_gate is
geassocicerd met het signaal int_clk. De poon
heeft mode owr en inl_clk is met alle andere com-
ponenten verbonden via een in poort. Er zijn dus
geen conflicten en de beschrijving is in dat
opzicht correct, zoals een VHDL-analysator 221
kunnen vaststellen. Zo'n analysator zal ook kun-
nen controleren of er geen losse verbindingen
zijn en, niet te vergeten, of met clkaar verbonden
in- en uitgangen wel hetzelfde type bezitten.
Met VHDL entity- en architecture-beschrijvin-
gen zoals hier geschetst is het mogelijk aan te
peven hoe een systeem is opgebouwd it sub-



syslemen mel hun verbindingen. Deze subsyste-
men kunnen ook weer op dic manier gespecifi-
ceard zijn en uiteindelijk kan men zo terechiko-
men bij bepaalde bekende basiscomponenten.
Behalve een dergelijke structurele ontleding kan
een architecrure echter ook gedragsbeschrij-
vingen bevatien.

Functionaliteit

Wal reg4 doet (of moet doen) valt niet direct af
te lezen it listing 2 maar het gedrag van con sys-
teem wordt bepaald door het gedrag van de sub-
systemen en in lastste instantie dus door de basis-
componenten. De ontwerper kan in VHDL
gedrag specificeren voor subsystemen op elk
nivean met een groot aantal constructies die ook
in programmeenalen zoals Pascal of het al
genoemide ADA voorkomen.

Zois in listing 3 het gedrag aangeaeven in de toc-
kenning van a and b aan y.

Van een daadwerkelijke combinatorische scha-
keling (in hardware) wordt aangenomen dat die
de operautie witvoert. In een simulatie van de scha-
keling wordt van de simulatie-ieol verwacht dat
die de and operatic op de gewenste manier implc-
menteert,

De VHDL-taal zelf heeft rekenkundige en logi-
sche bewerkingen, controleconstracties zoals if
... then (zie listing 4), lussen cn zelfs vanabelen
van allerlei typen tot en met arrays en records.
Het is dzn ook in principe heel goed mogelijk om
embedded software in VHDL tc schrijven!

Het verschil met Pascal of ADA is echter dat een
VHDL beschrijving niet wordt gecompilecrd tot
een executeerbaar programma maar Of emdigt in
een hardwarcheschrijving (via een synthesetool)
of in cen simulatie.

Een VHDL gedragsbeschrijving is gemodellesrd
als een verzameling parallelle processen die met
elkaar kunnen communiceren door middel van
signalen.

Een proces in VHDL kan een een naam (label)
hebben en bestaat uit bewerkingen dic na elkaar
worden nitgevoerd (sequentizel) met de pevioe-
ging dat er, net als bij een programmeertaal,
sprongen en lussen kunnen bestaan binnen een
proces. Bovendien kent VHDL ook procedures
en functics.

Een proces eindigt echter niet maar loopt alle
bewerkingen af tot ecn wait is bereikt. Indien een
of meer van de signalen waar het proces op
wacht weer verandert dan begint hel proces
opnieuw. (Zie deel 2 van dit antikel.)

In alternaticve notatie kunnen de signalen waar
het proces op reageert (als ze veranderen) tussen
haken achter process worden geschreven, zoals in
listing 4 is gedaan. Dergelijke signalen zijn in
rekere zin de parameters van het proces, maar
alleen in die zin dat verandering (bijvoorbeeld
door een ander proces) het proces opnieuw opstart,

De verschillende processen binnen een architec-
tuur worden verondersteld parallel te verlopen,
Hun onderlinge volgorde is nict van belang voor
het wotale gedrag van de architeciure waarin zij
zijn gedefinicend.

Listings 3 en 4 beschrijven clk maar é&n proces
maar het gedrag van reg# uit listing 2 wordt
bepaald door de functionele architecturen latch-
pedrag en andgedrag (uit listing 3 en 4). Die
staan tussen de haken achier de betreffende enti-
n-namen in listing 2.

entity regd i
port(rdd, rdl, rdd, rd®, en clk: in i,
0. rq1, ra2, r3 - ot bit;
end entity regd;

entity d_latch is
port(ld, lelk  in bit; by @ ewt Bit),
end entity d_Lunch;

entlty and? s
part(z, b :in bit; ¥ : cut bitk,
end entity and?;

Listing | f::uar ref. | }; Entity-beschrijvingen in
VHDL'? T won esn 4-bits regisier, een d-loich
€0 cen and-psort. De YHDL geroscrvecrds

woorden zijn vet afpedrukl.

architectare struct of regd is
signal m2_clk : bit;
begin
tatclvl : entity work.d_lasch({latchgedmag)
port map {1d = rdf), Iclk = int_clk by = ),

lateh] @ emtity work.d_lach{latchgedrag)
port map (ld = rdl, klk = int_clk, lg = ml};

tateh2 @ eatity wark.d_Laeb(lachgedrag)
port map (1d = rd?, kelk = inc_clk. kg == rg2);

Tatchd : entity work.dbstch{bichgedree)
peurt map (1d = ed3, lefk = im_clk by = rq30;

and_gats : entity work.andNandgedrag)
port map (a = en, b= ok, y = 1 _clkl;

endl archilecfore SUCT,

Listing 2 (noar ref. [): De structurele
architectuur van het 4-bits register ait Iisting |,
obgebouwd uit '!un:h' en ‘and’ entity-compaonen-
ten. Er is 1evens aen (ntern kioksignoal
gedeclareerd dat de ‘and’ word! van extemns
Elak an register 'encble” Het teken stast voar
Mn@ip von een '?n_!:_ﬂ;'r-p-min met cen sigraal
De Ipeme{ﬁxwﬂrk'ia;.b:'nc;n& voar de
simulgtor en verwijst naar de werkbibliotheek

ON I WERFEI

Dit alles betekent dus dat het gedrag van reg4 is
samengesteld uit vijl (concurrent) processen met
hun verbindingssignalen. Omdat de structurele
architectuur van een systeem op een dergelijke
manier te reduceren is 1ot een functionele speci-
ficatie, volgt vit de componentsamenstelling ook
het gedrag.

Het is echier de kracht van VHDL dat een sys-
teem op verschillende manieren beschreven kan
worden. Sommige beschrijvingen lenen zich bij
uitstek voor documentatiedoeleinden, andere
richten zich meer op het optimale synthesere-
sultaat, hoewel dit niet tegenstrijdig hocft t zijn.
Listing 5 geeft als voorbeeld een gedragshe-
schrijving op hoog niveau van regd. Het is dus
zeker mict het geval dat VHDL de ontwerper
beperkt tot systeembeschrijvingen op het laag-
ste nivean.

VHDL beschrijvingen kunnen zelfs parametri-
seerbaar worden gemaakt, In het veorgaande
werd verondersteld dat reg4 op 4 bits brede data

architectare andgedrag of and? is
begin
and2_behavior : process s
bepin
¥ <= a and b after 2 ns;
wait om 3, b
end process and?_behavior,
end architeeture andgedrag

Listing 3 (noar ref. |): Her gedrag van de
‘and’ it fisting 1:in een 'pmcé#s‘fh‘et_ teken
staat vaor toekenning ven signuJes_l m er.
wordt een pmp.ugu:ie[ﬁd gaspecificeerd van 2
ngnosecende. ¥HOL kent een groot aontal
logische en rekenkundige bewerkingen
waaronder ‘gnd’, Her proces wacht 1ot
ingangen a a[i:.vemndaren en begmt in dal

gemi OpmieLw.

architecture lafchgedzg of d_laich s
begin
latch_behavior : process{ lclk, 1d) is
begin
illclk="1" then
Iq &= Id after 2 ns;
end if;,
end process latch_behavior;
end architecture latchgedrag;

Listing 4 (naar ref [} Het gedrag von da d-
fatch entity wit listing [.Als signoal kik of |4
verandert wordt het preces geciart maaor
ingangssignool Id wordt olleen docrgegeven
naar vitgang 19.als klok Icki hoog 7s. Ok hige
it een propagatietijd aongegeven.
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werkt, maar wat ¢ doen indicn er cen reg3 of een
reglf is vereist? Listing 6 geefl een voorbeeld
waarbij de breedte parametriseerbaar is gewor-
den. In de entity staat nu de gencric n. die wordt
gebruikt om de breedte van o en g te bepalen, In
één ontwerp kunnen zelfs instantiaties van reg
worden opgenomen mel verschillende breedies
van d en g. In listing 7 is tenslotte aangegeven
hoe twee beschrijvingen met elkaar kunnen wor-
den vergeleken, waarbij de gebruiker de stimuli
azanbiedt. Verificatie door midde] van simulatie
is mauurlijk van groot belang bij het ontwerp van
digitale systemen en vergelijkingen zoals in lis-
ting 7 vormen dan een krachtige ondersteuning,.

architectere reggedrag of regd is
lregin
process(rdl), rdl, ed?, w43, en, clk)
begin
ilen="1" and clk="]" then
gl = rdl;
gl =rdl;
gl = ndl;
rg3 <= rd3;
end if:
end process;
end architectare reppedrag:

Listing 5 (bron; Molenkomp): Hel gedrog van
regd uit listing | ‘gespecificeerd in een

Een simulatie is echter uit de aard der zaak niet
hetzelfde als de werkelijkheid en daarop zal
nader worden ingegaan in het tweede deel van
dit artikel. Ook mogelijkheden en beperkingen
van syothese vanuit VHDL komen daarin asn de
orde,

Met dank aan iz E.Molenkamp voor zifn zeer
revwgardeerde correcties en aonviliingen bij de
totstandkoming van dit artikel. Eventnele onfuis-
heden Blifven witeraard geheel voor rekening van
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rbore beschrjwing van een register met éen
willekewrige breedte, De junctionaliteit zoals
gespecificeerd in [isting 5.8 in principe
hetzelfde voor 3, 4,16 of 32 bits registers en
het valstaor om de ‘gpeneric” variobele n gan .

fe passan aan de gewensre afmeting.

‘process’ D ontwerper heeft op heger niveau wivweda.org
de funcrisnaiiteit van het register ' wiwwihdlorg
gangegeven, zander rekemng te houden met mﬁv.mf,urg
parallellisme en tijdveriragingen. wiwwepanonl
entity reg ks
generic (0 © positive =4); entity compare s
peartid - im bat_vector (n-1 downiao () port{d : in bit_vector (3 downto ()
en, elkc in b en, elke in bayy
q - ot bit_vector (m-1 downto 07)C cofrect ! ol boodsan);
end entity reg; end compare;
architecture gedrapg of reg s architecture struct of compare is
hegin sipmal gs,qp : bit_vector( dowmte O,
process(d, en, clk) begin
bepin structunr @ entity wosk negsb siouet)
i en="1" and ¢[k="1" then port map (d(3.d(2)d( 1 pd(0)encllk,
q=d; g g 2hags( .50
end if;
oo process; param enty wororep] pedsag)
end architecture gedrag; generic map (4)
port map (denclkaqpk
Listing &  {bron: Molerkamp): Forametrisee-

Listing 7 (bron: Molenkamg): Hee vergelijken
van de pamﬁ-letrrsu.rbnr:_ beschrijving van
reg wit fisting & mer da architactaur
regd{struct] wit listing 2. De boole-variabele
‘carrect’ geefl aan of de beschrijvingen
pelijkwaandig zifn.




