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Abstract

The purpose of the VHDL hardvare describing language is to descibe the behaviour of digital circuits.
This technology is suitable for designing, simulating and implementing digital circuits and systems. In order
to make the design of the digital circuit successful, we have to be familiar with the design flow, which drives
us to the digital circuit’s netlist. This paper is briefly presenting the possibilities and the syntax of VHDL, and
the design flow. In spite of the wide possibilities of the VHDL any VHDL code cannot be implemented to
FPGAs, the limits are contoured by the synthesizing software, the size of the FPGA, or the required speed.

Bevezetés

A VHDL hardver leir6é nyelv célja, hogy leirja a digitalis &ramkorok viselkedését. Ez a technoldgia al-
kalmas aramkorok és rendszerek tervezésére, szimulalasara, illetve fizikai kivitelezésére. Viszont, hogy az
aramkorok tervezése sikeres legyen, nagyon fontos, hogy ismerjiik azokat a folyamatokat, melyek soran a
VHDL kodtol elindulva eljutunk az aramkor kapcsolési rajzadhoz. A dolgozat roviden bemutatja a VHDL
nyelv szintaxisat, illetve lehetdsegeit, és a tervezés folyamatat. A VHDL nyelv szeleskort lehet6ségei ellenére
nem minden VHDL kod agyazhato FPGA-ba. Hatart szab az aramkor szintetizalasat végzo szoftver, az FPGA
mérete vagy akar az altalunk kivant sebesség.

A VHDL mint leiré nyelv

Mindennapi életiinkben szamos elektronikai eszkdz vesz koriil minket, amelyek nem sziilethettek volna
meg a VHDL nyelv nélkiil.

Mar a *70-és években megjelent az igény a digitalis eszkozok viselkedésének egyszert irdsara, szimula-
cidjara és szintézisére. A ‘80-as években megjelentek a VLSI (Very Large Scale Integration) integralt &ramko-
rok. Az integralt aramkorokbe egyre tobb logikai kapu, regiszter vagy ROM fért el, ezért az aramkor altal
elvégzett feladatok bonyolultabba valtak. A klasszikus tervezési eljarasok elavultak (egy egyszerii szorzo
adramkor sematikus uton valé megtervezése tobb mint 30 oldalt vesz igénybe, mig egy szorz6 VHDL kodja 6
sor), ezért sziikség volt egy alternativ lehetdségre, amely leegyszertisiti és meggyorsitja a tervezést. Ugyanak-
kor, megnovekedtet az igény a magasabb szintl tervezésre. A fejlesztok a digitalis eszk6zok viselkedését leird
nyelvben lattadk ezt az alternativat.

A VHDL 1981-ben jelent meg, de csak 1987-ben valt nemzetkdzi szabvannya. 1993-ban megjelent a
VHDL bdvitett szabvanya, amit 1999-ben és 2001-ben atjavitottak. Mint a nyelv neve is mutatja (VHSIC
Hardware Description Language) alkalmas kiilonboz6 digitalis &ramkdorok, rendszerek és eszk6zok viselkedé-
sének a leirasara.

Szeretném kihangsulyozni, hogy a VHDL nyelv nem egy klasszikus értelemben vett programozasi
nyelv, mint a Pascal vagy a Java, hanem egy eszkd,z amivel digitalis rendszereket irunk le. Ezt a nyelvet els6-
sorban dramkorok szimulalasara €s szintézisére hasznaljuk, nem pedig bonyolult algoritmusok megvalositasa-
ra (annak ellenére, hogy a nyelv szintaxisa alkalmas volna erre a feladatra is).

A VHDL nyelvnek voltak eléfutérai, ilyen példaul az ABEL. Ugyanakkor , testvéreiOis jelen vannak az
ipari tervezésben, pl. a VERILOG leirasi nyelv. A VHDL egyszerli szintaxisa, kdnnyli megérthetésége és
kiterjedt lehetéségei miatt didaktikai szempontbdl nagyon jol bevalt.
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Roviden a VHDL szintaxisarodl

Mivel a VHDL aramkorok vagy rendszerek leirasara késziilt, tobbszintii absztraktizalast engedélyez. Az
absztraktizalas megengedi, hogy egy adott szintli tervezés soran, az adott szinten nem Iényeges részletek el-
rejthetové valjanak. Példaul igy, egy digitalis rendszer megtervezhetdve, leellendrizhet6ve, szimulalhatova
valik anélkiil, hogy az adott tervez6csoport az idejét a rendszer megvaldsitasaval toltené. Egy masik tervezési
szinten a rendszer szerkezetét lehet megtervezni, finomitani, majd egy mas szinten a rendszer tdmbjeinek a
megvaldsitasara lehet koncentralni.

Innen kdvetkezik, hogy a VHDL nyelv alapjaban véve két féle leirast engedélyez: strukturalt leirast,
amely tombdk vagy aramkorelemek Osszekapcsolasat irja le, €s viselkedési leirast, amely tombok mikodését
irja le. A kétféle leiras egyiitt létezhet egy VHDL kddban.

Amikor kiviilrdl vizsgalunk meg egy dramkdrt, mi nem latunk mast, mint bemend €s kijovo adatokat.
Ennek a leirasara hasznaljuk az entitast. Az entitasban hatarozzuk meg, hogy a mi aramkériinknek milyen 1/0
portjai vannak. Az entitas leirdsanak a szintaxisa a kovetkezo:

entity Entitas_neve is

port (
<port _dekl araci ok>

end Entit as_neve;

Ami az dramkoron beliil van, azt az aramkor arhitektirdjdnak nevezziik. Az adott entitasokhoz egy vagy
tobb arhitekturat is hozzarendelhetiink. Az arhitektira szintaxisa a kovetkezo:

architecture Arhitektura neve of Entitas neve is
<dekl ar aci ok>

begin
<ut asi t asok>

end Arhitektidra_neve;

Az arhitektura leirasa soran két f6 modellel taldlkozunk. Az els6 a viselkedés modell, ahol egy logikai
fliggvénnyel irjuk le az aramkor viselkedését. Egy egyszert példa:

architecture Visel kedés _nodell of Entitas neve is

begi n
E<= (A AND B) OR (C AND D);
end Vi sel kedés_nodel | ;

A masodik a gerjesztés modell (process), aminek a hasznalataval lehetdségiink nyilik az aramkdr visel-
kedésének a szekvencidlis leirasara. A gerjesztés modell akkor keriil végrehajtasra, amikor egy jel megvalto-
zik a szenzitivitasi listaban (process (<szenzitivitasi lista>)). A parancsok egymas utan hajtodnak végre, akar-
csak egy klasszikus program futtatasakor.

architecture gerjesztés nodel of szamald is
begin
process (cl k)
variabl e state:std_| ogic_vector(7 downto 0);
begi n
if clk'event and clk="1" then
state: =state+'1';
szanx=st at e;
end if;
end process;
end gerjesztés_nodel

Nagyon fontos tudni még a VHDL nyelvrél, hogy az arhitektaraban leirt parancsok és gerjesztés model-
lek parhuzamos modon hajtodnak végre. Az FPGA-ba agyazott algoritmusok igazi eldnye, hogy az utasitasok
kiilén szalakon hajtddnak végre, ami igazan gyors adatfeldolgozast tesz lehetové.

Az FPGA mint aramkor
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Az ipar fejlodése soran egyre bonyolultabb rendszerekre volt sziikség. Ezek a rendszerek egyre tobb lo-
gikai kaput, regisztert vagy ROM-ot tartalmaztak. Ekkor sziiletett meg Ron Cline' Gtlete: adjunk a mérnokok
keze ala egy olyan eszkozt, amit kedviik szerint gytrhatnak, kedviik szerint konfiguralhatnak. Carnough 6ta
tudjuk, hogy barmilyen logikai fiiggvény megvaldsithato ES kapukbél és VAGY kapukbol. Ron Cline két
programozhaté sikot képzelt el: az egyik sikban ES kapuk, a masik sikban VAGY kapuk vannak. A sikok
osszekapcsolasaval szinte barmilyen ES-VAGY kombinacié megvalésithato. fgy sziiletett meg a SPLA, va-
gyis a Simple Programmable Logic Array. Ezek az aramkorok azonban csak kombinatorikus aramkorok meg-
valositasara alkalmasak.

Az FPGA arhitekturajat 1985-ben egy Freeman nevii uriember taldlta ki. A SPLA arhitekturajatol any-
nyiban kiilonbozik, hogy egyszerli logikai kapuk helyett logikai blokkokat (egységeket) hasznal. A 1. dbra az
FPGA arhitekturdjanak egy leegyszertsitett modellje. Az 1/O illesztések kapcsoljak 6ssze az FPGA-ban talal-
hatd 6sszekotd vezetekéket a kiilvilaggal. Ezek az illesztések teszik lehetdvé, hogy az FPGA chip-ek 10-15
gyartasi technologiaval kompatibilisak. Az 6sszekotd vezetékek segitségével kapcesoljuk Ossze a logikai egy-
ségeket vagy blokkokat.
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1. dbra
Az FPGA arhitekturajanak egyszeriisitett modellje

Mint mar emlitettiik, egy logikai egység nem egy egyszerll logikai kapu, hanem sokkal bonyolultabb
arhitektara. Ezeket a logikai egységeket hasznaljuk a kiilonb6z6 logikai fliggvények megvalositdsdhoz. A 2.
abran lathatjuk egy logikai egység egyszerisitett arhitekturajat.
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2. abra

A logikai egység egyszeriisitett modellje

A LUT vagyis Look Up Table miikodése hasonlit egy memoria mitkddéséhez, és segitségével megvalo-
sithatdé barmilyen négyvaltozos bindris fliggvény. A D bistabilt a szinkron dramkordk esetében latch-nek, a
szekvencialis automatak esetében pedig taroldelemként hasznaljuk. Megemlitendd, hogy a szekvencialis au-
tomatak elkészitése elképzelhetetlen tarloelemek nélkiil. Ezért az FPGA nemcsak kombinatorikus aramkorok,
hanem szekvencialis automatak elkészitésére is alkalmas.

' Ron Cline a Signetics mérnoke, amit késébb a Xilinx felvasarolt
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A VHDL kéd FPGA-ba valé agyazasa

Az a tervezési folyamat, amely sordn a VHDL kodtél eljutunk egy aramkori rajzhoz, amelyet be lehet
agyazni az FPGA chipbe, harom 1épésbdl all.

Leiras

Az elso 1épés soran meghatarozzuk, hogy a tervezett aramkor tulajdonképp milyen feladatot kell ellas-
son. Ennek a lépésnek a végeredménye egy tabldzat, amelyben az aramkdri kapcsolas van tarolva (milyen
logikai kapuk, bistabilok vagy ROMok vannak az daramkorbe és ezek az alkoto elemek hogyan vannak 6ssze-
kotve).

Két dolgot tehetiink. Vagy megépitjiilk az aramkort logikai kapukbol, regiszterekb6l és ROMokbol,
vagy leirjuk az aramkort VHDL segitségével. Amennyiben VHDL segitségével irjuk le az aramkort, akkor az
aramkori kapcsolast egy szintézis soran kapjuk meg. Ezt a szintézist elvégzik helyettiink az erre a célra kifej-
lesztett szoftverek.

Ellenbrzés

Ebben a 1épésben elvégezziik a szimuladciokat, és kijavitjuk az esetleges hibakat. A szimulator is egy
szoftver, amely segitségével megkereshetjiik a szemantikai hibakat, igy egyszerlibbé valik a kod (vagy kap-
csolasi rajz) kijavitasa. Nagyon fontos tudni, hogy az a VHDL ko6d ami a szimulatoron kifogastalanul viselke-
dik, sokszor nem implementalhat6 az FPGA-ba.

Implementacio, vagy a chipbe val6 agyazas

Ebben a 1épésben a leiras eredményeképpen kapott aramkori kapesolast megvalositjuk az FPGA-ban ta-
lalhato logikai egységek segitségével. Ez egy bonyolult folyamat, mert nemcsak a logikai kapukat kell 6ssze-
kotni, hanem az 1/0 portokat is meg kell hatarozni, majd az I/O portokat hozza kell rendelni az dramkori kap-
csolds megfeleld be- és kimeneteleihez, és végiil be kell tolteni az adott FPGA-ba. Ezek a 1épések mar nem
platform fiiggetlenek, példaul figyelembe kell venni az FPGA-ban talalhat6 logikai blokkok szamat. De nem
kell megijedni, mert ezt is szamitogép végzi el helyettiink.

Minden VHDL kéd FPGA-ba agyazhaté?

A kérdésre a valasz: nem. Csak olyan VHDL kodod implementalhatunk, ami szintetizalhato, vagyis biz-
tosan létre lehet hozni olyan aramkort, ami elvégzi a VHDL kod altal leirt feladatot.
Egy egyszerl példa:

entity nmodul 6 is
Port ( input : in std_logic_vector(7 downto 0);
outputl, output2 : out std |logic vector(7 downto 0));
end nodul o;

architecture Behavioral of nodul 6 is
begi n
process (input)
vari abl e szaml, szan®: i nteger range 0 t6 255;
begi n
szamil: =conv_i nt eger (i nput) ;
szan®: =szanl;
szaml: =szaml nod 3;
szan®: =szan®/ 3;
out put 1<=conv_std_| ogi c_vector(szami, 8);
out put 2<=conv_st d_| ogi c_vect or (szan®, 8);

end process;

end Behavioral ;

A VHDL nyelv megengedi a modul6 és az osztas hasznalatat. A fenti program egy olyan digitalis esz-
kozt ir le, ami beolvas egy szamot, kiszamitja harommal val6 osztds hanyadosat és maradékat, majd az ered-
ményeket a kimenetre iranyitja. Ezt a kodot le lehet szimulalni. A 3. abran lathatjuk a szimuldlas eredményét.
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3. dbra
A szimulacio eredménye

A problémak akkor kezdédnek, amikor megprobaljuk a kodot szintetizalni. Az altalam hasznalt szinte-
tizator nem enged osztani csak 2 hatvanyaival. Ahhoz, hogy egy barmilyen szammal val6 osztast megvalosit-
sunk, egy szekvencialis automatat (state machine) kell hasznéljunk, ami elbonyolitja a kédot. Valoszinii, hogy
a komolyabb szintetiz4ld programok meg tudnak birkézni a problémaval.

Amikor VHDL koéd segitségével terveziink egy aramkort, mindig arra kell gondoljunk, hogy a kod sza-
mara kell 1éteznie egy megfelelé aramkdrnek. Az ilyen tipust tervezésnek van egy par szabalya, amit jo ha
betartunk, kiilénben a szintetizator nem tudja a kodot ,,leforditaniOfizikai aramkorbe, vagy pedig hibas aram-
kort készit.

A kovetkezokben bemutatunk egy VHDL kodot, ami egy tipikus szamlalot ir le, majd megvizsgaljuk a
szintetizator altal el6allitott dramkor elemeit.

l'ibrary | EEE;

use | EEE. STD LOd C _1164. ALL;

use | EEE. STD LOG C ARI TH. ALL;
use | EEE. STD_LOG C_UNSI GNED. ALL;

entity szamalo is
port ( CLK: in STD LG4 C;
RESET: in STD LO4 C,
CE, LOAD, DIR in STD LOG C
DIN: in STD LOd C VECTOR(3 downto 0);
COUNT: inout STD LOd C VECTOR(3 downto 0)
)

end szanl al o;
architecture Behavioral of szamalo is

begin
process (CLK, RESET)
begin
if RESET='"1" then
COUNT <= "0000":
elsif CLK="1" and CLK event then
if CE='1'" then
if LOAD="1" then
COUNT <= DI N;
el se
if DDR="1" then
COUNT <= COUNT + 1;

el se
COUNT <= COUNT - 1;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;

end Behavi oral ;

Lathatjuk, hogy a szamlal6 viselkedését a gerjesztés modellel irjuk le. Altaliban a gerjesztés modellek
egy clock-ot engednek meg, amit az FPGA-ban talalhat6 logikai cellak felépitésével magyarazunk. A logikai
celldk belsd felépitésében taldlhatunk egy D bistabilt, amelynek a kovetkezd pinjei vannak: CLK, RESET,
DATA, Q. A kodban a RESET jel mint egy aszinkron jel szerepel, és arra szamitunk, hogy ez a jel a bistabil
RESET jeléhez lesz kotve. A CLK jel a kodbdl mint szinkron jel jelenik meg, és valdszintileg a bistabil CLK
jelére lesz majd kotve. Az elsif dgon beliil talalhaté utasitasok kombinatorikus dramkordkkel lesznek megold-
va, de a kimeneten csak akkor jelennek meg, amikor a bistabil valt.

Most nézziik meg, hogy a szintetizator milyen aramkort javasol. A 4. abran lathatjuk a szintetizator altal
eléallitott aramkort.
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4. abra

A szintetizator altal eléallitott aramkor kapcsolasi rajza

Mint azt lathatjuk, elég jol meg lehet saccolni a szintetizator altal eldallitott struktarat, de ehhez természetesen
sziikséges az FPGA bels6 felépitésének az ismerete.

Osszefoglalas

Amikor egy implementalhaté kodot akarunk irni, figyelembe kell vegyiik az FPGA belso felépitését,
mert kiilsnben nem lesziink eredményesek. Erdemes megtanulni egy par VHDL programozasi sémat, mert igy
elérhetjiik, hogy gyorsan és konnyen tervezziink aramkoroket.

Sok algoritmus van, amely parhuzamos szadmitéast igényel. Amennyiben ezeket az algoritmusokat sike-
ril FPGA-ba 4gyazni, latvanyos sebességet érhetiink el. Az, amit a szdmitdgép tobb ezer miivelet alatt végez
el, az FPGA chipekben csak pillanatok miive...
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