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Deel 2: Praktische toepasbaarheid

De Kracht vanVHDL

De VHAIC Hardware Description Language (VHDL) is holverwege de jaren tachtig entwikkeld om
digitale schakelingen te modelleren. De taal combineert een structurele met een functionsle beschnj-
ving en is geschikt als hulpmidde! voor synthese zowel als simulatie van digitale systemen. In 2en
eerder artikel werden de achtergronden van YHDL geschetst; in dit tweede deel wordt noder
ingegacon op de toepasbaarheid. Digitale systemen worden in een VHDL-simulatie gemodelleerd
als samenwerkende paralielle processen, mogeljkerwis met tidveriragingen. Synthese-tools kun-
nen bepoalde VHD constructies afbeelden op elektronische basisschakelingan.

In een beschrijvingstaal als VHDL worden twee
hoofdfuncties samengebracht, Ten eerste is het
een simulatietaal waarmee een omwerper, met
behulp van een simulatie-tool, digitale schake-
lingen kan simuleren. Het is dus een hulpmiddel
om het ontwikkelproces te ondersieunen en een
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Listing 1. In sommige gevallen kon een
YHDL-proces eenvoadiger worden
goschreven. De YHDL-gereserveerde woorden
2ijn vergedrukl en het symbaool — geeft aan
dot de tekse eqna tor aan hee eind vans de
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Listing 2. Entity en Architacture van €2 sr-
laieh naar ref. 2. Het pedrog von de sr_fatch
(s gemodeleard dosr vier samenwerkende
porallelie processen die hier in hun

impliciets vorm zifn peschreven,
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ontwerp te verifigren. Ten tweede kan een
VHDL-beschrijving dienen als invoer voor cen
synthese-wol. Een dergelijk pakket kan, ook door
hardwarebibliotheken te gebruiken, vit bepaal-
de VHDL-constructies automatisch cormespon-
derende digitale schakelingen genereren.
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Listimg 3. De meervoudige logica van [EE
Standeard | 154, De standaard definieert
ook logische opercties en resolutiefuncties,
Alle huidige VHDL-taols ondersteunen deres
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Listing 4 {bron: Molenkamp}. Een VHDL
beschrijving op functionee! niveow die
autematisch gesynthetiseerd kan worden (zie
fig. 3} De ingong inp is een bus is met
breedre Lgr, De uitgang ais “1 ais twee of
meer bits van inp "1° zijn en anders "0 De
breedie Lgt is gemakkelijk ochieraf aan e
passen. Deze beschrijving ilfustreert ook het

pebruik van varrabelen en fuacres ia YHDL
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De notatie en de syntaxis van VHDL zijn gestan-
daardiscerd in IEEE Std_ 1076 - 1993, Weliswar
is ook het simulatiemode] onderdeel van de stan-
daard en zijn er standaardbibliothcken en kop-
pelingen naar andere verwante IEEE normen (¢
rel. 1 en 2}, maar de toepasbaarheid van VHDL
hangt in feite af van de tools. In de VHDL-stan-
daard staat nict beschreven hoe een bepaalde
VHDL~consinictie moet worden gesynthetiseerd.
In de leop der jaren zijn symihese-tools steeds
krachtiger geworden en in toenemende mats
wordt een groter deel (subset) van VHDL onder-
steund. Een nadeel is echier dat niei elke syn-
these-tool dezelfde subset van VHDL onder-
steunt (hoewel de overcenkomsten vaak zeer
groot zijn). Tot voor kort was er niels gestan-
daardiseerd op het gebied van VHDL-synthese.
Géén standaard berekent dat een beschrijving
tool-afhankelijk gast worden en dat is zeker voor
de onderhoudbaarheid onwenselijk. Standaerdi-
satie van VHDL-synthese is in 1999 perealiscerd
in de IEEE-standaard 1076.6-1999, Standsard for
VHDL Register Transfer Level Synthesis. Dezz
norm beschrijft een subsel van VHDL en hoe
deze moet worden gerealiseerd. Het is de bedos-
ling in niguwere versies van deze standaard de
subset van VHDL die geschikl is voor synthese
verder wit te breiden. In feite zal de standaard,
waarschijnlijk, verschillende niveaus van onder-
steuning definifren waarbij een synthese-to0l
level 1 dan wel level 2 compliant zal zijn. Level
2 zal alle mogelijkheden van level | omvatien.

VHDL berust op enkele basisprincipes (zie het
cerste deel van dit artikel) en die zullen dan ook
in alle synthese- en simulatictools zijn terug te
vinden. Zo heeft een digitale schakeling in
VHDL een entity-beschrijving waarin de in-en
uitgangspoorten (eventueel bi-directioncel ) zijn
aangegeven met hun type. Zo’n schakeling kan
bestaan uit met elkaar verbonden sub-schakelin-
gen die zelf ook weer gedefinicerd zijn in cen
cntity beschrijving. De manier waarop de sub-
systemen zign verbonden staat in een architect-

' re; de verbindingen worden aangegeduid met de

VHDL-term signal.

Op deze manier gecft cen VHDL-beschrijving
dus aan hoe een digitaal sysieem is samengesteld
uit een higrarchie van subsystemen. In een archi-
teciure kan behalve structuur echter ook gedrag
worden beschreven op een manier di¢ doet den-
ken aan programmeertalen als Pascal of ADA.
O een systeem te kunnen simuleren moeten de
basiscomponenten allemaal een pedragsbe-
schrjving (in cen eigen architecture ) bezitien.
De structurele opbouw en het gedrag van deze
componenten bepalen vervolgens het gedrig van
het svsteem als echeel.

Simulatie van systeemgedrag is in VHDL alijd
gebaseerd op samenwerkende parallelle proces-
sen (concurrency). Bovendien kent YHDL tijd-
madellering, iets dat viteraard onmisbaar is bij



simulatie van digitale systcmen. De sr-latch uit
listing 2 {naar Molenkamp) vormt daarvan een
duidelijk voorheeld.

Simulatie

Ezn gedragsbeschrijving in VHDL hecft sequen-
tiéle en parallelle aspecten. De sequentidle regels,
inclusief controleconstructies en lussen, staan
hinnen een proces. Zo'n process kan cen iden-
tificerende naam hebben (een label) en wordt
opgestart als een of meer signalen veranderen.
In sommige gevallen kan cen proces cenvoudi-
et als een concurrent staterment worden beschre-
ven (zie listing 1). Dat is in listing 2 ook gebeurd,
mazr de vier signaaltockenningen in de archi-
tecture wssen begin en end rijn wel degelijk pro-
cessen die dus parallel verlopen en met elkaar
communiceren, De volgorde waarin de vier con-
current statements in de beschrijving staan doet
er nigt toe. Samenvattend: stalements in een pro-
ces zijn sequentieel; statements in een architee-
fuur zijn parallel.

Het gedrag van de latch is gemodelleerd door
Iwee nor-operaties met een tjdvertraging van 10
ns en iwee signaaltoekenningen zonder tijdver-
traging. VHDL kent een groot aantal logische en
rekenkundige bewerkingen, waaronder nor, en
elke VHDL-simulator zal die dus ondersteunen.
Elke simulator zal ook cen VHDL-beschrijving
Funnen controleren op comectheid en eventueel
fourmeldingen genereren. Dit gebeunt in de ana-
Iyse-fase en is vergelijkbaar met de controles
z0als compilers die witvoeren. Na de analyse van
de VHDL-beschrijving zal die. meestal samen
met andere beschrjvingen uit libraries en pack-
ages, in een simulatieprogramma (als netlist
gerealiseerd ) moeten worden. Dit wordt de ela-
boratie-fase genoemd, Pas na deze elaboratie en
een initialisatie van signalen en (eventuele) varia-
belen kan de daadwerkelijke simulatic worden
vitgevoerd,

Bij echte parallelle processen, dus ook bij de
cchte hardware, gebeurt alles tegelijkertijd maar
in éen simulatie op eén computer is ook de con-
currency gesimuleerd. Dit gebeurt door de sia-
nazltockenningen pas te realiscren aan het cind
van een simulatiestap. Een simulatiestap bestaat
eigenlijk it twee fasen. In de eerste fase worden
allc processen uitgevoerd waarbij de waarden
van de signalen met veranderen. En in de twee-
de fase. padat de processen klaar zijn met exe-
cuteren, worden de nieuwe waarden voor de sig-
nalen daadwerkelijk toegekend (Zie tabel 1).
Werd dat niet zo gedaan, dan zou het bijvoor-
beeld vitmaken of in de architectuur de cersteen
de vierde repel (tussen begin en end) van plaats
verwisseld waren en dat mag juist niet het geval
jn. De vertraging door dit ingebouwde unstel
vin transacties wordt delta delay genoend.

In de architccture van listing 2 is echter con expli-

cicte vertraging aangegeven van 10 ns, Dan bere-
kent dat die betreffende signaalveranderingen
niet meteen nadat alle vier processen zijn uitge-
voerd actief worden, maar nog eens 10 ns later,
op de fictieve tijdsschaal die de simulator han-
teert. In tabel 1 is aangegeven hoe de simulatic
verloopt op cen verandering van ingangspoort s
van 0 naar 1, waarbij r de waarde 0 houdt

Op tijdstip 10 ns is de verandering van s is het
emige event, in & VHDL-tenminologie. De simu-
lator bekijkt nu welke processen op een veran-
dering van s wachten. Het blijkt dat alleen de nor-
operatie van s mel gi moet worden ilgevoernd.
Deze operatie is echter ingeroosterd (scheduled)
na de vertragingstijd ved, dic 10 ns bedraagt. De
eerste simulatieslag vermndert dus nog niets in de
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signaalwaarden. De verandering in gi_not na 10
ns is echter ecn event dat cen tweede simulatic-
slag aanstuurt.. Dat betekent verandening voor
g_mot. Deze is zonder vertraging ingeroosterd,
maar wordt pas gerealiscerd nadat ook de nor van
gi_net et ris witgevoend, Deze vernorzaakt ech-
ter pas 10} ns later weer een nieuwe simulatiestap.
Nu volgt q de verandering van gi. Die nor van gi
met s wordt ook in deze iteratie vitgevoerd maar
veroorzaakt, bij realisatie 10 ns later, geen event
omdat de waarde van gi_not blijft wat die was.
De verandering van ¢ vormt ook geen event,
oimvdat geen van de vier processen door g wordt
azngestuurd. De toestand van het systeem is sta-
biel geworden. De tijddiagrammen (waveforms)
volgens twee daadwerkelijke simulaties met ver-

Tijd 10 ns 2 ns 30 nw 4 ns
Iteratic 0 1 2 3 )
Fase Initicc] | begin | cind | begin | cind | begin | eind

Signaal Signaal waarden

s 0 *] 1 1 1 1 1

r 0 0 0 (] 0 0 0
gi 0 0 0 1] #] 1 1
gi_not 1 1 1 0 1] o 0 a
q 0 0 0 1] ] 1 1
g_not 1 1 1 0 0 0 0

simulatie eindige

Tabel |. Het simwlatisverlaop van de sr-lotch wit listing | op een verandering ven s van O noar |
woarbij r de woorde 0 howdt. De signoolveronderingen (evenis) die een volgende stap ddnstaren

(triggeren) zijn ogngegeven mer * De signaaltoekenning no 30 s veroorzaokl geen'event en de

b} Viewlogic

worden wan = ao 10 ps.

Fig- I. Tijddiggrommen (waveforms) van de sr_latch wit fisting 2 volgens simuloties met Modelsim

respectievelifk Viewlogic (nu: Ennoveda). Het event dot de processen opstart {zie tobel [} is het hoap
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schillende tools wordt gegeven in figuur 1.
Veranderingen in signalen moelen in VHDL-
simulaties bij default gedurende de opgegeven
veriragingstijd stabiel blijven. Zo niet dan wor-
den 7i) door de simulator genegeend, Deze instel-
ling kan worden opgeheven met het sleutelwoord
transpor - dan worden dergelijke veranderingen
in een wachtrij geplaatst en altijd doorgegeven.
Men kan verder in één statement meer vertra-
gingen legelijk aangeven. Dit is cen handig
mechanisme om een waveform, bijvoorbeelkl een
kloksignaal, mee te definiéren.

VHDL heeft een zeer witgebreid scala aan moge-
lijkheden om het gedrag van digitale schakelin-
gen mee te kunnen simuleren, Een ontwerper kan
bi-directionele poorten speciliceren, standaard-
bibliotheken gebruiken, digitale schakelingen
parametriseren en nog veel meer. Met behulp van
de door de IEEE gedefinieerde std_logic_1164
package is het bijvoorbesld mogelijk behalve 07
en *1" ook “Z’ (hoog impedant) en nog andere (zie
listing 3} signaalwaarden te gebruiken. Met zoge-
heten resolved signals kan een ontwerper meer
ingangen op een uitgang aansluiten en voor alle
mogelijke waarden aangeven wat er dan gebeurt.
Yoor het type std_logic is hiervoor een reso-
Tutiefunchie voorgedefinicerd, Hicrmee kan men
eznvoudig een bus met meer davers modelleren.

Synthese en Tools

De kracht van VHDL in combinatie met krach-
tige synthesetools is dat de ontwerper zich kan
abstraheren van de realisatiedetails. Het gedrag
van cen svsteem kan worden beschreven, zonder
nog e weten hoe dit gesynthetiseend moet wor-
den. Vervolgens wordt de beschrijving aan de
synthesetool aangeboden om omgezet te worden
naar een realisatie (FPGA™ £ ASICs), Zo gecft
figuur 2 het schema van de sr_latch wit listing 1,
gesynthetiseerd met FPGA Express.

Een minder triviaal voorbeeld om de mogelijk-
heden van synthese te illustreren is het volgen-
de probleem.

Stel dat men een systeem wil ontwerpen waarbij
de ingang inp een bus is met breedte Lat De uit-
gung 015 * 17 indien twee of meer bits van inp *1°
#ijn en anders ‘(1" Verder wil men de breedie Let
achicraf cenvoudig kunnen aanpassen. De enti-
ty-beschrjving van isting 4 gecft bovenstaande
weer. Door de generic Lgt (zie deel | van Jit ani-
kel) van waarde te veranderen wordt de breedte
vin inp veranderd.

D klassieke digitale ontwerper kan dit niet zo
gemakkelijk realiseren. Yoor een kleine waarde
van Lgt valt het nog wel mee, maar wat te doen
als Lgt groot is en hoe maak je het onivwerp zoda-
nig dat het eenvoudig is aan te passen voor een
willekeurige afmeting van Lgt?

Het beschrijven van het gedrag van een dergelijk
systeem 1s in VHDL echter zeer eenvoudig (zie

de architecture in listing 4). Er wordt een functie
gebruika die, zoals de naam al suggereert, het an-
tal “1™-waarden in de input bepaalt, Verder is er
slechts één concurrent statement waarmee wordt
bepaald of het aantal *1-en groter of gelijk is aan
2. Documentatie, een belangnik onderdeel vim
elk ontwerp, krijgt men bijna cadeau,

Dee beschnijving kan gesynthetiseerd worden.
Voor Let met waarde 4 15 de realisatic weer-
gegeven in fig. 3. De gebruikie symbolen han-
zen af van de pekozen technologie: in deze figuur
zijm het logische poorten zoals nor, not elc. Het
is duidelijk dat om optimaal gebruik te kunnen
miken van VHDL van de ontwerper een mix van
programmeren en inzicht in hardware-aspecten
wordt verwacht.

In het algemeen geldt bijvoorbeeld dat hardwa-
re bepaaldes fysische eigenschappen heefi die niet
zomaar te veranderen zijn door de beschrijving
aan te passen, Dat 1s het verschil met cen soft-
wareprogrammesrtaal. Zo zijn de in een VHDL-
ontwerp opgegeven vertragingstijden nooit zon-
der meer te implementeren.

Eepaalde VHDL-constructies zijn echier altijd
synthetiseerbaar, vooral logische en rekenkun-
dige operaties op eenvoudige standaardtypen
{bijv. 32 -bits integer). ok de al genoemde
meerwaardige logica van IEEE Sid. 1164-1193
wordt op dit moment algemeen ondersteund.
Het bedrijf Transfer Nederland BV specialiseent
zich 1n consultancy en trainingen op het gebied
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levent Transfer zes verschillende VHDL-simn-
latietools en nog een aantal andere pakketten
voor hardware-ontwerp, bijvoorbeeld Innoveda
Visual HDL en Statecad,

Tenslotte verzorgt de PATO (Post Academisch
Technisch Onderwijs) jaarlijks in het najaar een
VHDL cursus (zie www,patoonl).

Met dank aan ir. E.Molenkamp voor zijn zeer
gewaardeerde comrecties en aanvullingen bij de
totstandkoming van dit antikel. Eventiele onjuist-
heden blijven viteraard geheel voor rekening van
de auleuwr. ]
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Fig. 3. Synthese voa kel systeem wit listing 4 met input busbreedte Lgt wastgestald op 4 (bron:
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