VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware Description Language) est un langage de description de matériel. Elle permet de modéliser un circuit électronique et effectuer la simulation.
But :

· créer des modèles de simulation

· compiler le « silicium » (=synthétiser une fonction électronique dans un circuit programmable)

· à partir d’un programme unique

2 intérêts majeurs (de VHDL) :

· niveaux de description très divers : niveau système >> niveau circuit >> niveau opérateur élémentaire. A chaque niveau l’architecture peut avoir une description:
· structurelle,

· flot de données,

· comportementale.

· aspect non propriétaire : langage commun à de nombreux systèmes de CAO (langage universel)

Historique :

· les années 70 : logique câblée autour de CI standards (souvent TTL)
· les années 80 : PAL (programmable array logic) et ASIC (application specific integrated circuit)

· actuellement : PAL (qq 100 portes), FPGA (field programmable gate array) et LCA (logic cell array) de qq 10 milles de portes… et un seul langage VHDL.
· La démarche actuelle :

· On spécifie en VHDL les fonctionnalités du circuit à réaliser en termes d’entrées/sorties.

· VHDL engendre un fichier JEDEC autorisant une simulation (signaux entrée/sortie) en fonction du composant programmable choisi pour matérialiser le circuit désiré
· On programme le composant à l’aide d’une carte spécialisée fournie par le constructeur de composants programmables (FPGA). Les principaux constructeurs : XILINX, ACTEL, CYPRESS, MENTOR GRAPHICS, CADENCE, VIEW LOGIC, ALTERA…

Le top down design :

· Découpage de l’application en sous-ensembles selon un protocole bien défini à tous les niveaux, jusqu’aux opérateurs élémentaires

· Programmation structuré : le système est construit comme une hiérarchie d’objets, les détails de fonctionnement interne des niveaux inférieurs sont invisibles. Possibilité de réalisations multiples, de coopération de plusieurs équipes…
· VHDL permet de tester la validité de la conception d’ensemble, avant de définir les détails de sous-fonctions.

Simulation et/ou synthèse :

· Le VHDL comprend le parallélisme (exécution simultanée des blocs d’instruction), ce qui n’est pas le cas des langages procédural traditionnel (exécution séquentielle ; C ou PASCAL)
· La modélisation de VHDL prend en compte les imperfections du monde réel. Attention toutefois à bien lire la notice de chaque compilateur pour comprendre ce qui est et ce qui n’est pas synthétisable…

· 3 classes de données en VHDL : 

· Constantes

· Variable (affectation par le symbole :=)

· Signaux  (affectation par le symbole <=)

· Apprendre à utiliser correctement VHDL ; ce n’est qu’un outil qui peut aider l’ingénieur à réaliser plus rapidement et plus efficacement.

· Toujours « regarder par-dessus l’épaule » de l’outil, avec le « bon sens ».

Exemples : voir polycopié
ENTITE : extérieur de la boite noire


entity mon_circuit is port(



entree1 : in bit ;



entree2, entree3 : in bit ;



entree4 : in bit_vector (0 to 3) ;



sortie1, sortie2 : out bit ;



sortie3 : out bit_vector (0 to 5)) ;


end mon_circuit;

ARCHITECTURE : fonctionnement interne
Il y a trois types de description du fonctionnement :

· description structurelle : description schématique ; le circuit vu comme un assemblage de composants de niveau inférieur.

· description comportementale : le comportement du circuit est décrit par un algorithme.

· description par flot de données : flot de données allant des entrées vers les sorties, en subissant, étape par étape des transformations élémentaires successives.

Syntaxe générale :


architecture exemple of mon_circuit is


partie déclarative optionnelle : types, constants, signaux locaux, composants.


begin

corps de l’architecture


suite d’instructions parallèles :


affectation de signaux ;

processus explicites ; -- l’intérieur d’un processus est séquentiel



blocs ;



instanciation (importation dans un schéma) de composants (appel de sous-programmes) 

end exemple ;

	Syntaxe générale de « process » avec liste de sensibilité
	Syntaxe générale de « process » sans liste de sensibilité mais avec l’instruction « wait »

	[étiquette : ] process [(liste de sensibilité)]
partie déclarative optionnelle : variables notamment

begin

corps du processus

instructions séquentielles

end process  [étiquette : ] ;


	[étiquette : ] process 

partie déclarative optionnelle : variables notamment

begin

wait [on liste_de_signaux][until condition] ;

instructions séquentielles

end process  [étiquette : ] ;




· les éléments entre crochets sont optionnels, ils peuvent être omis.

· La liste de sensibilité est la liste des signaux qui déclenchent, par le changement de valeur de l’un d’eux, l’activité du processus (paramètres ou arguments du processus). Elle peut être remplacée par « wait »
· L’instruction « wait » indique au processus que son déroulement doit être suspendu dans l’attente d’un évènement sur un signal. Elle ne peut être utilisée en même temps qu’une liste de sensibilité.

Exemples d’opérateurs séquentiels :

Pour représenter les opérateurs synchrones de façon comportementale, il faut introduire l’horloge dans la liste de sensibilité ou insérer dans le code du processus une instruction « wait » explicite.

1. Bascule JK avec RAZ asynchrone


architecture fsm of jk_raz is

signal etat : bit ;  

-- partie déclarative optionnelle : types, constants, signaux locaux, composants.

begin

(corps de l’architecture)

(suite d’instructions parallèles : )


q <= etat  ;

-- affectation de signaux





-- la déclaration de q a eu lieu précédemment dans l’entité






-- « etat » va être défini ci-dessous (parallèlisme)






-- l’instruction « q<=etat » et le processus sont 2 instructions concurrentes (parallèles)






-- alors que l’intérieur d’un processus est séquentiel



process (clock, raz)
-- 2 signaux d’activation externe


begin



if (raz = ‘1’) then
-- raz asynchrone



etat <= ‘0’;



elsif (clock=’1’ and clock ‘event) then


case etat is



when ‘0’ =>



if (j=’1’) then
etat <= ‘1’;



end if;




when ‘1’ =>



if (k=’1’) then
etat <= ‘0’;



end if;

end case;

end if ;             


end process ;


end fsm;

2. Bascule JK simple avec liste de sensibilité


architecture fsm_liste of jk_simple is


signal etat : bit ;  
-- partie déclarative optionnelle : types, constants, signaux locaux, composants.

begin


q <= etat  ;

-- la déclaration de q a eu lieu précédemment dans l’entité



process (clock)
-- 1 seul signal d’activation externe


begin



if (clock=’1’ and clock ‘event) then


case etat is



when ‘0’ =>



if (j=’1’) then
etat <= ‘1’;



end if;




when ‘1’ =>



if (k=’1’) then
etat <= ‘0’;



end if;

end case;

end if ;             


end process ;


end fsm_liste;

3. Bascule JK simple avec « wait »


architecture fsm_wait of jk_simple is


signal etat : bit ;  
-- partie déclarative optionnelle : types, constants, signaux locaux, composants.

begin


q <= etat  ;

-- la déclaration de q a eu lieu précédemment dans l’entité



process


begin



wait until (clock=’1’) ;



case etat is



when ‘0’ =>



if (j=’1’) then
etat <= ‘1’;



end if;




when ‘1’ =>



if (k=’1’) then
etat <= ‘0’;



end if;

end case;



end process ;


end fsm_wait;

Opérateur combinatoire ou asynchrone décrit par un processus :

Un processus permet de décrire un opérateur combinatoire ou un opérateur séquentiel asynchrone, en utilisant une démarche algorithmique.

Liste de sensibilité ou l’instruction « wait » est obligatoire : le caractère combinatoire ou séquentiel de l’opérateur réalisé dépendra du code du processus. Exemple :


entity comb_seq is 
port (




e1, e2 : in bit ;




s_et, s_latch, s_edge : out bit
) ;


end comb_seq;


architecture exproc of comb_seq is

begin

-- porte logique ET

et : process (e1, e2)


-- ou process (e1)

begin

if (e1=’1’) then


s_et <= e2;

else
s_et <= ‘0’;

-- équivalent à s_et <= e1 AND e2
end if;

end process ;


-- opérateur combinatoire
-- bascule D latch, e1 est la commande

D latch : process (e1, e2)

-- ou process (e1)


begin

if (e1=’1’) then


s_latch <= e2;

end if;



-- si e1 = ‘0’ la valeur de s_latch est inconnue (-> mémorisation)
end process ;


-- opérateur séquentiel
-- bascule D edge, e1 est l’horloge

D edge : process (e1)


-- ou process (e1, e2)


begin

if (e1 ‘ event and e1=’1’) then
-- e1 agit sur un front montant


s_edge <= e2;

end if;



-- en dehors d’un front montant memorization de l’état précédent
end process ;


-- opérateur séquentiel

end exproc;







