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JEZYK OPISU SPRZETU CYFROWEGO TYPU VHDL

Streszczenie. Artykul przedstawia zasadnicze pojecia i mozliwosci stosowania
jezyka opisu sprzetu cyfrowego VHDL. Przedstawiono koncepcje jezyka VHDL
zdefiniowana standardem IEEE-1076. Opis jezyka zilustrowano przyktadem jego
zastosowania do zdefiniowania projektu pamieci statej 64kB*8 bitdw.

HARDWARE DESCRIPTION LANGUAGE VHDL

Summary. This paper presents the Hardware Description Language VHDL.
The VHDL language is a formal notation intended for use in all phases of the
creation of electronic systems. The paper ilustrates the structural description of
simple memory board.

DIE HARDWAREBESCHREIBUNGSPRACHE VHDL

Zusammenfassung. Das Artikel darbietet die grundsétzliche Grundbegriffe und
Moeglichkeiten der Anwendung der VHDL - Sprache (Hardware Description
Language). Die Sprache wurde mit dem Beispiel von ihrer Anwendung fuer das
Festspeicherprojekt illustriert.

1. Wstep

Systemy automatyzacji projektowania urzadzen elektronicznych wymagajag w coraz
wigkszym stopniu wprowadzania jezykéw opisu sprzetu, stwarzajacych réwnoczesnie

mozliwo$¢ symulacji projektowanych struktur. Postulat ten wigze sie bezpos$rednio z ros-
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nacg ztozonos$cig uktadéw VLSI i konieczno$ciag wprowadzania ujednoliconych metod
projektowania tych uktaddéw.

Jezyki stosowane do opisu sprzetu elektronicznego, a zwitaszcza maszyn cyfrowych,
byty definiowane od wielu lat. Praktycznie jednak jezyki te nie byly stosowane przez
inzynierobw projektujgcych urzadzenia elektroniczne. W roku 1983 z inicjatywy Departa-
mentu Obrony Stanéw Zjednoczonych powotano grupe roboczg ztozona miedzy innymi
z przedstawicieli firm IBM i Texas Instruments, do opracowania jezyka opisu sprzata
przydatnego do realizacji tzw. programu VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits).
W roku 1985 powstata pierwsza wersja jeyka VHDL implementowana na MC VAX
11/780 i IBM 370. Artykut niniejszy dotyczy wersji jezyka VHDL objetej standardem
IEEE 1076-1987 (drugie wydanie) z lat 1987-88.

W zasadniczej czesci opracowanie bazuje na nastepujacych publikacjach zrédtowych:

- VHDL Tutorial for Standard 1076 VHDL, June 1987,
- IEEE Standard VHDL Language Reference.
Opracowanie ma na celu przedstawienie podstawowych danych o jezyku VHDL i z-

lustrowanie jego zastosowali do opisu wybranych struktur cyfrowych.

2. Koncepcje jezyka VHDL i jego zastosowanie

Jezyk VHDL w zakresie projektowania sprzetu spetnia wymagania zwigzane z okresle-
niem projektowanej struktury i jej sprawdzania w catym zakresie projektowania. Jezyk ten
umozliwia gromadzenie doswiadczen projektowych. Zadania jezyka VHDL ilustruje rysu-
nek 1.

wspieranie projektowania sprzetu
Jezyk opis realizowanego projektu

dokumentowanie projektu
VHDL

modelowanie dziatania projektowanej
struktury Cstatyczne, dynamiczne!

------------------- > mozliwosci tworzenia bibliotek
modu4ow

Rys. 1. Zadaniajezyka VHDL
Fig. 1. Functions of VHDL Language
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Wiasnosci jezyka VHDL mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
- jezyk umozliwia hierarchiczny opis sprzetu cyfrowego,
- jezyk obejmuje r6zne poziomy abstrakcji od przesytow miedzyrejestrowych do rozwia-
zali systemowych,
- mozliwe jest modelowanie projektowanych struktur i ich badanie z punktu widzenia
statycznego i dynamicznego,
- jezyk jest niezalezny od przyjetej metody projektowania sprzetu,
« mozliwe jest rozdzielenie opisu cze$ci sterujgcej od czesci operacyjnej.
Zdefiniowany obecnie jezyk VHDL pozwala opisa¢ topologie ukfadu scalonego.
Srodowisko jezyka tworza;
- kompilator jezyka,
- analizator odwrotny,
- programy zarzadzajace bibliotekami,
- modut upraszczajacy,
- symulator,
- biblioteka programow.
Na rysunku 2 przedstawiono $rodowisko jezyka VHDL zawierajgce podane powyzej
moduty programowe.

Rys. 2. Srodowisko jezyka VHDL
Fig. 2. Environment of VHDL Language
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Kompilator iezvka VHDL tlumaczy posta¢ zrédtowag programu napisanego w tym jezyku
na format posredni (format IVAN) weryfikujac program statyczny (bez symulacji).

Program zarzadzaiacv umozliwia przechowywanie projektéw w bibliotece i okresla sposob
korzystania z zasobow biblioteki.

Analizator odwrotny umozliwia dostep do biblioteki projektow przechowywanych w for-

macie posrednim (IVAN) i ich przetwarzanie na tekst zrédtowy w jezyku VHDL.

Modut wprowadzajacy reorganizuje jednostke projektowang na posta¢ réwnowazng funk-

cjonalnie jednostce zaprojektowanej. Ten modut moze by¢ pominiety w jezyku VHDL.

Symulator weryfikuje poprawno$¢ funkcjonalng projektu. Symulator dokonuje transfor-
macji opisu na opis w jezyku ADA modelujagcym jednostke projektowang. Mozliwa jest

symulacja danego projektu na wielu poziomach abstrakcji.

Biblioteka projektow jest zbiorem rozwigzar projektowych przechowywanym w formacie
posrednim. Projekty sg okreslane w kontekscie technologi wykonania lub blokéw funk-
cjonalnych.
W jezyku VHDL wystepuje pojecie tak zwanej jednostki projektowej, ktéra moze by¢
najprostszy element typu bramka AND lub ztozony uktad typu sterownik lub procesor.
Jednostka projektowa skfada sie z interfejsu oraz jednego lub Kkilku ciat (body) tworzs-
cych okreslong strukture (rys.3).

Rys. 3. Jednostka projektowa w jezyku VHDL
Fig. 3. Design entity
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Opis interfejsu definiuje port wejscia i wyjscia oraz parametry czasowe.

Wijezyku VHDL istniejg trzy rodzaje portow:

-portinout - przeptyw informacji w obu kierunkach,

-port buffer - (port moze miec tylko jedno zrédlo informacji),

-port linkage - (do portu mozna przytgczy¢ porty o okreslonych kierunkach przeptywu
informacji).

Ciata projektu w jezyku VHDL mogg by¢ opisane na dwa sposoby:

- ciato architektoniczne (architecture body),
- cialo konfiguracyjne (configuration body).

Ciato architektoniczne definiuje strukture i sposéb dziatania jednostki projektowej.
Cialo konfiguracyjne zawiera informacje o hierarchii sktadnikow uzytych w ciele oraz
oprzyporzadkowaniu aktualnych interfejsow do wyzej wymienionych skfadnikéw. W sk-
fad ciata jednostki projektowej wchodza deklaracje obiektéw (state, zmienne, sygnaty)
oraz petny zbi6r instrukcji zwigzanych z jednostka.

Instrukcje ciata dzielg sie na sekwencyjne i wspoétbiezne (rys.4).

- . sekwencyjne
Instrukcja claza 3

wspbl bi ezne

Rys. 4. Instrukcja ciata
Fig. 4. The Entity declaration

Instrukcje sekwencyjne obejmuja:
-zezwolenia,
- zabronienia,
- komunikat o spetnieniu zatozen,
- przypisania,
- wywotania,
- instrukcje sterujace.
Instrukcje wspotbiezne obejmuja:
- blok (lokalne deklaracje i instrukcje),
- proces (instrukcje sekwencyje obliczjgce warto$ci zmiennych i sygnatow),
-powielenie (konkretyzacja regularnej struktury sktadnikéw jednostki projektowej).
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Opis ukiadu cyfrowego ijego dziatanie w jezyku VHDL obejmuje:
- deklaracje sprzegu,
- deklaracje ciata w sensie opisu strukturalnego,
- deklaracje ciata w sensie opisu funkcjonalnego (rys.5).

Deklaracja sprzetu

Opis uk#adu i Deklaracja ciata w sensie
i Jego dziatanie opisu strukturalnego

Deklaracja ciata w sensie
opisu strukturalnego

Rys. 5. Opis uktadu cyfrowego w jezyku VHDL
Fig. 5. The design Entity concept

Bardzo istotne w jezyku VHDL sg tak zwane nosniki sygnatu, ktére umozliwiajg prze-
kazywanie zmian wartosci (historii) sygnatéw. Jezeli konieczne jest zachowanie wartosci
sygnatu, to taki sygnat poprzedza stowo: memoried.

W jezyku VHDL mozna deklarowaé typy i podtypy zmiennych i sygnatow. Mozna
tworzy¢ réwniez nowe typy. Typy deklarowane przez uzytkownika mogag by¢ skalarami
lub deklaracjami ztozonymi. Obiekty typu state, unienne i sygnaly tworzone sg przez
deklaracje. Deklaracja specyfikuje nazwe obiektu, klase obiektu i typ danych obiektu.

Podprogramy w jezyku VHDL mogg by¢ procedurami lub funkcjami. Funkcje stuza do
obliczeri, a procedury do dekompozycji jednostki projektowej.

Pakiet jest mechanizmem grupujacym deklaracje. Raz zdefiniowany pakiet moze byt
uzywany wielokrotnie.

Obiekty deklarowane w jezyku VHDL maja okre$lony typ. Typy stanowig zbior war-
tosci.

Zdefiniowano pierwotnie nastepujace typy:

BIT 10,1/

BIT VECTOR /tablical/

INTEGER /liczby catkowite/
REAL /liczby rzeczywiste/
BOOLEAN /wartosci logiczne/
CHARACTER /znaki kodu ASCII/

STRING /tablice kodu ASCII/
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SEVERITY LEVEL /poziomy waznosci komunikatow/
POSITIVE /liczby catkowite wieksze od zera/
NATURAL /liczby catkowite nie ujemne/

wyli czeni owe
numeryczne

fi zykalne
CJednostki ,miary

tablilce
rekordy

Rys. 6. Typy deklarowane przez uzytkownika
Fig. 6. Entity declaration

Mozna definiowac¢ nowe typy:
np. zbior logiki czterowarto$ciowej
type LOG 4 is /O, 1, Z, E/
np. typ numeryczny
type POZIOM NAPIS - 5.5 t0 +5.5

Wijezyku VHDL istniejg trzy klasy obiektow (rys.7).

= constant
Klasy obiektow = variable

> signat

Rys. 7. Klasy obiektow
Fig. 7. Data objects

Obiekt deklaruje sie przez wyspecyfikowanie nazwy, a takze klasy i typu obiektu.
Sygnaty sa obiektami, ktorych wartosci moga by¢ zmienne. Realizacja programu to wyko-
nanie jego instrukcji. Instrukcje moga:
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- zmienia¢ wartosci zmiennych i sygnatow,
- tworzy¢ algorytm sterowania,

- sygnalizowac biedy,

- opisywac dziatanie jednostki projektowej.

zmiana wartosci zmiennych
1 sygnatoéw
Instrukcje Jezyka tworzenie algorytmu sterowania
VHDL _ _ .
-t sygnalizowanie bdedow

.............. => opis dziatania uk¥adu

Rys. 8. Wyniki dziatania instrukcji w jezyku VHDL
Fig. 8. Results of declaration in VHDL Language

Jezyk VHDL rozr6znia nastepujace typy instrukcji:

1) sekwencyjne,

2) przypisania,

3) zezwolenia,

4) komunikaty,

5) sterujace,

6) wywotania procedur i funkcji,
7) wspotbiezne,

8) bloku,

9) procesu (definicja niezaleznego procesu),
10) konkretyzacji,

11) powielania.

Waznym' elementem jezyka VHDL jest modelowanie uptywu czasu w makroskali i mik-
roskali. Mechanizmem grupujagcym deklaracje typéw atrybutéow, statych, podprograméw
i skfadnikow jest pakiet. Pozwala on wyizolowaé w opisie sprzetu zaleznosci technolo-
giczne. W jezyku VHDL mozna wyraza¢ wielkosci Fizyczne, co umozliwia petne doku-
mentowanie rozwigzaé¢ technicznych. Ponizej przedstawiony zostanie opis pamieci,typu

ROM zrealizowany w jezyku VHDL.
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3. Opis w jezyku VHDL modutu pamieci statej

Projektowanie jednostek wyzszego poziomu (struktur bardziej skomplikowanych) jest

oparte na potgczeniach wewnetrznych komponentédw jednostki, ktéra moze by¢:

- pojedyncza bramka,
- uktadem scalonym,
- modutem,

-jednostkowym podsystemem.

Na rysunku 9 przedtawiono schemat blokowy prostej struktury pamieci statej 64*8
bitbw. Na podstawie tego rysunku zostang pokazane podstawowe zasady strukturalnego
opisu.

Interfejs magistrali (jeden z komponetow jednostki) odpowiada za zaleznosci czasowe
i sterowanie pamiecia.

Opis pamieci za pomoca jezyka VHDL skfada sie z dwdch czesci:

Rys. 9. Pamie¢ ROM 64kB*8 bitow
Fig. 9. Memory board ROM 64*8
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- definicji interfejsu pomiedzy obiektem projektowanym a $wiatem zewnetrznym,
- projektu samego bloku pamieci.
Ponizej przedstawiono deklaracje jednostek dla bloku pamieci:

- Interface for the memory board
Library Work
use Work Defs. all.
entity Memory_Board is port
(
ABus: in address;
DBus: out byte;

MemReq: in whit;
BusReq: out whit;
BusAck: in whit;
DataRdy: out whit;

);

constant Board_id: wbit_vector: = 110;
end Memory_Board;

Dwie pierwsze linie okre$lajg dostep do wszystkich statych w pakiecie definicji Defs,
ktéry projektant okre$lit dla projektu pamieci. Ten pakiet definicji jest umieszczony
w bibliotece nazywanej WORK. Stowo kluczowe entity rozpoczyna opis interfejsu pomig-
dzy pamiecie a jej otoczeniem. Projektant nadat opisowi nazwe: Memory_Board. W cza-
sie trwania projektowania pod ta nazwa w bibliotece projektow bedzie umieszczony opis
pamieci.

Lista nazw po stowie kluczowym port okresla kazde potaczenie ze Swiatem zewnetrz-
nym poprzez nazwe, tryb i typ. Nazwa tworzona jest przez projektanta i sktada sig z liter,
podkreslers i cyfr. Zawsze nazwa rozpoczyna sie literg. Tryb opisuje kierunek przeplywu
informacji przez port.

W jezyku VHDL warto$¢ logiczna moze przyjmowaé¢ wartosci "1","0","zZ","E". '"Z
reprezentuje wysokg impedancje, a "E" reprezentuje stan nielegalny lub btedny warunek.
Typ musi by¢ deklarowany przed uzyciem.

Deklaracje typu whit, address, byte, wbit_vector sg umieszczone w pakiecie Defs.

Board_id jest stalg zadeklarowang, ktéra bedzie uzywana w architekturze: w sng
czesci bedzie dotyczyta logicznego dekodowania adresu.

Structure jest nazwag wybrang przez projektanta, dla ustalonej architektury pamieci.

Strukture pamieci przedstawia zapis:
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architecture Structure of Memory_Board
component ROM 64*8

port(

Addr : in half word;
Data : out whit;
chip seiet: in whit);

end component;
component Bus_Interface

generic (Board_id: in wbit vector);
port (ABus :in address;
DBus :out byte;
MemReq :in whit;
BusAck :out whit;
DataRdy :out whit;
Addr :out half_word;
Data :in byte;
MR :out whit);
end component;
signal Addr half word;
signal Data byte;
signal MR whit;
begin

INT:Bus_Interface

generic map (Board_id)

port map (ABus,DBus,MemReq,BusAck,DataRdy,Addr,

Data,MR);

MO: ROM 64*1 port map /Addr,Data/O/,MR/;
MI1:  ROM 64*1 port map /Addr,Data/l/,MR/;
M2: ROM 64*1 port map /Addr,Data/2/,MR/;
M3:  ROM 64*1 port map /Addr,Data/3/,MR/;
M4: ROM 64*1 port map /Addr,Data/4/,MR/;
M5:  ROM 64*1 port map /Addr,Data/5/,MR/;
M6: ROM 64*1 port map /Addr,Data/6/,MR/;
M7:  ROM 64*1 port map /Addr,Data/7/,MR/;

end structure;
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Taka architektura bedzie zapamietana w tej samej bibliotece projektu co jednostka
Memory_Board. Struktura jest podzielona na dwie czesci przez stowo begin.

Dwie pierwsze deklaracje opisujg "komponenty" (sktadniki), ktére bedg uzywane. S
zadeklarowane dwa typy "komponentow":
- ROM 64%8,
- BUS interface.

Nazwa kazdego komponentu nastepuje po liscie portu opisujgcego potaczenia z "kom
ponentem". Kazdy port ma swojg nazwe, tryb i typ.

BUS interface posiada takze generic list. Uzycie tej listy dostarcza calej rodziny
"komponentéw", ktére sa opisane przez pojedyncze definicje. Wartosci musza by¢ wb-
rane dla kazdego generowanego komponentu wybranego z catej rodziny elementow.

Sygnat (signal) okresla droge sygnatu, ktéra moze #aczy¢ komponenty przez projek-
tanta. Jezeli sygnat jest podtgczony do portu, typ sygnatu i typ portu musza by¢ takie
same.

State przyktadowe komponentéw zostaly wykreowane i potgczone w czesci linii archi-
tektury. Kazda stata jest kreowana przez linie statych komponentéw. Sata rozpoczyna sc

zawsze etykietg.

Interfejs magistrali INT ma wygenerowang mape, takg jak mape portow. Stata BOARD
id zadeklarowana w deklaracji jednostki jest dostarczana przez warto$¢ parametru gene-
racji. Wartos¢ BOARD id bedzie uzyta wewnatrz implementacji interfejsu magistrali

definicji maski adresu modutu pamieci.

Strukturalny styl opisu pokazuje dekompozycje urzadzenia na sktadniki (komponenty),
ktére moga byc¢ abstrakcyjnymi jednostkami funkcjonalnymi lub moga odnosi¢ sie
fizycznych komorek, upakowanych uktadéw scalonych lub modutéw w duzym systemie.
W przeciwienstwie do tego opisu przeptywu danych uwypukla sie przeptyw informacji
pomiedzy pamiecig a elementami bramkujacymi.

Przeptyw danych jest zarzadzany i kierowany przez elementy sterujace, ktore logicz-
nie oddzielaja sygnaty sterujace od linii danych.

Interfejs magistrali
Schemat interfejsu magistrali zostat przedstawiony na rys. 10.
Interfejs posiada trzy porty podtgczone do pamieci ROM:
- Addr - ktéry steruje liniami adresowymipamieci,
- MR - sygnat potaczony z linig "select",

- Data - linie danych wyjsciowych z pamieci.
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Reszta portow BUS interface podtgczona jest do zewnetrznej magistrali. Wszystkie
sygely realizujgce "handshaking” majg niski poziom aktywny.

Oyl dostepu do pamieci rozpoczyna sie, gdy MemReq przyjmuje stan niski i na bitach
¥do 18 (adresu) na magistrali ABUS ustali sie adres bloku. Dekoder DEC po zdekodo-

vaniu numeru bloku i uzyskania sygnatu MRint generuje sygnat stanu wysokiego.

ABUS MemReq BusR"eq BusAck DataRdy DBUS

Rys. 10. Dane i sygnaly sterujgce w pamieci ROM
Fig. 10. Schematic diagram of the bus interface

MRint steruje zatadowaniem adresu wejsciowego do rejestru "latch" ABR oraz wyz-
wala element op6zniajagcy TMR i bufor MRQ. MRQ steruje sygnatem "chip select"
wszystkich pamieci ROM.
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Wyjscia DANE elementu TMR wystawiajg sygnat wysoki na 175 ns po zboczu MRint.
Sygnat DANE utrzymuje stan niski sygnalu BUSReg az sygnat BUSAck nie zostanie
odebrany z magistrali gtéwnej. Sygnat magistrali BUSAck jest negowany i fgcznie z syg-
natem DANE tworzy iloczyn logiczny, ktéry generuje sygnat Enable. Sygnat Enable jest
negowany i stanowi sygnat wyjsciowy DataRdy. Sygnat Enable ponadto wyzwala tréjsta-

nowe wyjscie DBR. Element DBR steruje przeptywem danych z pamieci.

Opis omawianego interfejsu magistrali zapisany w jezyku VHDL przedstawia sie naste-
pujaco:
USE Work.Defs.all;
entity Bus_Interface is

generic
(Board_id: in whit_vector);

port
ABUS: in word;
BBUS: out byte;
MemReq: in whit;
BusReq: out whit;
BusAck: in bit;
DataRdy: out whit;
Addr: out half_word;
Data: in byte;
MR: out whit
);

end Bus_Interface;

architecture Data Flow of Bus Interface is

signal Data :whit;

signal Enable :whit;

signal Melnt :whit;

constant  ZS ‘byte: ="Z227272727272"
begin

RDY: DataRdy < = not Enable after 5ns;

MRQ: MR < =not MRint after 5ns;
ACK: Enable < =Data and not BusAck after 5ns;
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REQ: BusReq < =not(Data andBusAck) after 5 ns;
TMR: Data < =MRint andMRintdeleyed(175  ns);
DBR: with Enable select
DBus < = Data after 9 ns when 1
ZS after 7 ns when 0
ZS when others;
ABR: block/(MRint="07

begin
Addr= guarded ABus(0 to 15) after 5ns
end block;

end; -Data_Flow

Podobnie jak we wszystkich projektowanych jednostkach, opis jest podzielony na dwie
czesci:
- deklaracje jednostek,
- architekture.

Architekture Data_Flow jednostki Businterface deklarujg trzy sygnaty wewnetrzne
modutu:

- Data

- Enable,

- MRint.

Stata ZS zostata zadeklarowana i zainicjowana jako tablica jednego bajtu reprezentu-
jaca stan wysokiej impedancji. Data_Flow uzywa stylu tu opisanego, a nazywanego *Da-
ta_Flow" w kontrascie ze strukturalnym stylem uzywanym do opisu bloku pamieci. Kazde
urzadzenie opatrzone etykieta w schemacie jest reprezentowane przez wspoétbhiezne ozna-
czenie sygnatow w linii dotyczacej Data_Flow.

Wszystkie wyznaczone wspothiezne operacje sg rownolegle.

4. Wnioski koncowe

Przedstawione powyzej dane o jezyku opisu sprzetu typu VHDL wskazujg na mozli-
wosci jego stosowania w projektowaniu uktadéw ztozonych systeméw cyfrowych. Opra-
cowanie dla tego jezyka standardu (standard IEEE) stwarza mozliwosci stosowania go
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w projektowaniu i symulacji przez organizacje przemystowe w Stanach Zjednoczonych

i w innych rozwinietych krajach przemystowych.
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Abstract

This article presents the Hardware Description Language VHDL. The VHDL
language is a formal notation intended for use in all phases of the creation of electronic
system (figure 1).

The design entity is the primary hardware abstraction in VHDL cell, chip, board or sub-
system that has well defined inputs and outputs and performs a well defined function.
Each design entity is described in two parts the definition of the interface between the
entity and the outside world, called the entity declaration, and a design for the
input'output transformation itself, called the architecture body (figure 3).

VHDL supports three distinct styles for the description of hardware architectures. The
first of these in structural description, in which the architecture is expressed as
a hierarchical arrangement of interconnected components. The second is data-flow
description in which the architecture is broken down into a set of concurrent register
assignments, each of which may be under the control of gating signals.
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Data flow description presents the style of description embodied in register transfer
languages. The last is behavioral description in which the transformation is described in
sequential program statments that looks like any modem, high level computer programing
language. All three styles may be intermixed in a signal architecture (figure 5).

The paper ilustrates structural description of simple memory board (figure 9).



