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Resumen En este tutorial se explica el funcionamiento de la herratai@HDL,

un compilador libre de VHDL basado en®ICC. Permite generar directamente
programas ejecutables a partir de fuente¥dDL. Al tratarse desoftwarelibre,

se puede utilizar y distribuir sin ninguna restriccion.nfeio se presentan dos
ejemplos muy sencillos, que se compilan con GHDL y se vigaalsus resul-
tados con GTKWAVE. A continuacion se muestran como tral@garproyectos
mas complejos, constituidos por multiples ficheros y edtda El compilador
genera el ficherdlakefile que permite automatizar la compilacion mediante el
uso de la herramientdake Por ultimo, se desarrolla un ejemplo de cémo invocar
funciones escritas en C, desde cOdiéDL.

1 Introduccién

Existen aplicaciones comerciales muy potentes para giabapvVHDL, comoMo-
delSinf1], de la compafia ModelTech, Active-HDL[2], de Aldec. Las herramientas
libres disponibles no son tan completas y no se pueden entptizvia en disefios pro-
fesionales. Sin embargo, estan lo suficientemente madarasp utilizacién en docen-
cia, donde los disefios no son excesivamente complejos ymatasiones son cortas.
Ademas, el software libre no tiene restricciones de uso yistellicion, pudiéndose
instalar en cualquier nUmero de ordenadores sin tener qya [igencias.

En este tutorial explicamos como simular disefios VHDL zditido la herramienta
GHDL[3], un front-enddel compiladorGC{4] para el lenguaje VHDL, disponible
bajo licencia GPL. Para la edicién del cédigo fuente se peedgear cualquier editor
de textos ASCII, como por ejempBMACY5], que resalta la sintaxis y dispone de
un asistente que auto-completa las palabras clave y mydasiridlas de las diferentes
construcciones sintacticas del VHDL. Con las aplicacidB@&KWAVHES6] o IVI[7] se
pueden visualizar los resultados de las simulaciones yrexdos diagramas de ondas
a formatopostcript para incluirlos en las documentaciones.

Primero veremos dos ejemplos sencillos, el clasico “holadolly un inversor. Los
compilaremos y mostraremos los resultados de la simulatifeggo nos centraremos
en la herramienta GHDL, describiendo todas su opciones galan ejemplo de como
realizar llamadas a funciones en C, desde el codigo VHDL.

Todas los ejemplos de este tutorial se han probado en unamad@aNU/Linuxcon
la distribuciénDebian/Sarge



2 Primeros ejemplos

2.1 Programa “hola mundo”

Empezaremos con el programala mundoque saca un mensaje por la consola. Se
encuentra en el fichetwla_mundo.vhdl

use std.textio.all;

entity hola_nundo is
end hol a_nundo;

architecture beh of hola_mundo is
begi n
process
variable | : line;
begin
| :=newstring ("jjHola nundo!!");
witeline (output, 1);
wai t;
end process;
end beh;

Una vez editado, los pasos para simularlo son los siguientes
$ ghdl -a hol a_mundo. vhdl

Realiza el andlisis sintactico y crea el fichero objeto y liaeliia de trabajo. Los
ficheros que aparecen son:

$1Is
hol a_mundo. o hol a_nundo. vhdl wor k- obj 93. cf

Al realizar la elaboracion, se genera el ejecutdiola_mundoHay que especificar
el nombre de la entidad superior, que en este caso coinaidel combre que le hemos
dado al fichero:

$ ghdl -e hol a_nmundo

$1s

e~hol a_nundo. o hol a_rmundo hol a_rmundo. o hol a_nmundo. vhdl
wor k- obj 93. cf

Finalmente ejecutamos el programa:

$ ./hol a_nundo
i i Hol a mundo!!
$



2.2 Un inversor

El siguiente ejemplo es un inversor y su banco de pruebas! Echero inver-
sor.vhdlesta la entidadhversor.

library ieee;
use ieee.std_l ogic_1164.all;

entity inversor is
port (entrada : in std_logic;
salida : out std |ogic);
end inversor;

architecture beh of inversor is
begi n

salida <= not entrada;
end beh;

y el banco de pruebas en el ficheéo inversor.vhdl

library ieee;
use ieee.std_l ogic_1164. all;

entity th_inv is
end tb_inv;

architecture beh of tb_inv is
conmponent inversor
port (entrada : in std_|ogic;
salida : out std |ogic);
end conponent;

signal entrada : std logic:=0
signal salida : std_l ogic;

begi n
I NV: inversor port map (
entrada =>entrada,
sal i da =>salida);
-- Generar una senal cuadrada
-- por la entrada del inversor
process
begin -- process
wait for 100 ns;
entrada<= not entrada,;
end process;
end beh;



Los pasos para realizar el andlisis y la elaboracion son:

$ ghdl -a inversor.vhdl tb_inversor.vhdl
$ ghdl -e tb_inv

Se genera el fichetth_invy al ejecutarlo comienza la simulacién. Hay que especi-
ficar su duracion y el archivo en el que se volcaran los redostéficherab_inv.vcd:

$ ./tb_inv --stop-time=1000ns --vcd=tb inv.vcd
Jtb_inv:info: sinulation stopped by --stop-tine

Para visualizar los resultados usamos el progr@midWAVE
$ gtkwave tb_inv.vcd

Este programa nos permite seleccionar qué sefiales quevesnakzar, establecer
el sistema de representacion, buscar patrones, etc. Tenanopcién de volcar los
resultados a un ficheqmostcriptpara incluirlas en las documentaciones (figural).

TI n‘e ) 240 ns 480 ns

ENTRADAS
+in=o | 1 4 1

SALI DA
+ out =1

Figura 1. Resultado de la simulacion del inversor

3 Compilador/Simulador GHDL

3.1 Caracteristicas

La herramient&HDL es un compilador/simulador d8HDL basado en e6CCde
GNU. No utiliza lenguajes intermedios, sino que traduce darente a cédigo maqui-
na. Al compilar el banco de pruebasgtbenchse genera el ejecutable.

Soporta los estandar&41DL87 (IEEE 1076-1987)VHDL93 (IEEE 1076-1993),
VHDLOO (IEEE 1076-2000) e incluye algunas de las revisiones i@ddiz en el 2002.
Se puede seleccionar el estdndar mediante el parassttten la invocacion.

Todavia es una herramienta que se encuentra en estadoibetmbmrgo puede
compilar correctamente los paquestéd logic_ 1164/ VITAL Por ejemplo, se ha pro-
bado simulando un modelo de procesadbK[9] y LEON18].

Puede realizar anotaciones en ficheB@d- (caracteristica experimental, no total-
mente soportada). Otra caracteristica importante esrteatla a funciones o procedi-
mientos externos, no definidos en VHDL.



3.2 Modos de funcionamiento

Analisis:ghdl -a ficheros.vhdRealiza el andlisis sintactico y genera los correspon-
dientes ficheros objetos.

Elaboracionghdl -e entidadRealiza la elaboracion y genera el fichero ejecutable.
Directorio: ghdl -d Muestra todas las unidades de disefio que se encuentran en la
libreria de trabajo: entidades, arquitecturas y configarss.

Importaciénghdl -i ficheros.vhdlincluye las unidades en la libreria de trabajo. No
se generan ficheros ejecutables.

Modo Make:ghdl -m entidadAnaliza autométicamente las entidades obsoletas y
elabora el disefio.

Generacién de Makefilgghdl —gen-makefile entida@onstruye una fichendake-

file con todas las dependencias necesarias para la constrdecidrentidad espe-
cificada. Luego se genera el ejecutable utilizando la heersiamake Esta opcion

es muy util, ya que permite realizar la compilacion desderdiftes entornos de
trabajo integrados (IDE’s) comdnjutao Emacs

Modo de busquedahdl -f ficheros.vhdlindica las unidades de disefio presentes
en los ficheros especificados. Junto a las entidades swges@imprimen dos as-
teriscos.

Clean modeghd| —clean Elimina los ficheros .0 y los ejecutables, pero la libreria
se mantiene.

Remove modeghdl —remove Similar al clean modepero eliminando ademas la
libreria de trabajo.

3.3 Un segundo ejemplo

Con los ficheros del primer ejemplo, utilizaremos los difées modos del GHDL:

$1s
hol a_mundo. vhdl inversor.vhdl tb_inversor. vhdl

Sin necesidad de abrir ningun fichero, podemos conocer gigadas y arquitec-

turas estan definidas:

$ ghdl -f inversor.vhdl
entity inversor
architecture beh of inversor

Importamos todas las unidades de disefio en la libreria. iNores que conocer el

disefio:
$ ghdl -i *.vhdl
Visualizamos todas las unidades que hay en la libreria:
$ ghdl -d

entity hol a_nundo

architecture beh of hola_nundo
entity inversor

architecture beh of inversor



entity tb_inv
architecture beh of tb_inv

En nuestro disefio, sabemos que la entidad supeadpréve) estb_inv. No obs-
tante, si el disefio no lo hemos hecho nosotros, podemogantéescubrir cual es la
entidad superior utilizando el modo de bldsqueda:

$ ghdl -f *.vhdl

entity hola_mundo **
architecture beh of hola_nundo
entity inversor

architecture beh of inversor
entity th_inv **

architecture beh of tb_inv

Las entidades superiores son las que se indican con dobtesast
En vez de analizar “a mano” (usando la opcién -a), es mejlizartiel modomake
que hace todo lo necesario para elaborar la entidad indicada

$ ghdl -mtb_inv

anal yze tb_inversor. vhdl
anal yze inversor. vhdl

el aborate tb_inv

Se analizan las dependencias, se hace el andlisis y finaliteeataboracion. Sin
embargo, es mucho mas cémodo generar un fichakefiley trabajar directamente
conmake

$ ghdl --gen-nmakefile tb_inv >Makefile

Ahora, podemos modificar cualquier de los ficheubsllcon un editor de texto, y al
hacemakeautomaticamente se analizaran solo los ficheros actualzasge realizara
la elaboracion de la nueva entidad:

$ make

ghdl -a tb_inversor. vhdl
ghdl -a inversor. vhdl
ghdl -e tb_inv

El comandomakese puede invocar directamente desde entornos de trabajm com
Emacso Anjuta

3.4 Parametros de interés
Algunos parametros de interés son los siguientes:

= —work=NOMBRE Especificar la libreria de trabajo.

= —workdir=PATH Especificar la ruta donde se encuentra la libreria de waPajr
defecto se toma el directorio desde el que se ejeytuta

= —std=XX Indicar el estdndavHDL a emplear: 87,93,93c, 00, 02. El 93c es igual
gue el 93 pero permite las construcciones del 87.



= —ieee=LIBRERIAEstablecer la libreria a utilizar. Los valores que puedwitson
standard Usar la libreria estandar del IEEE (por defecto)

synopsysUsar la versién de Synopsys (no recomendado)

mentor Usar la version de Mentor (no recomendado)

none No usar ninguna libreria del IEEE predefinida

3.5 Parametros de simulacion

El ejecutable generado, admite una serie de parametromasteresantes son:

= —assert-level=LEVELIndicar el nivel para el que se debe abortar la simulacion

= —stop-time=TIME Indicar el tiempo de simulacion. Ej. —stop-time=100ns

= —disp-tree Mostrar un arbol de dependencias de las entidades inatici

= —vcd=FICHERO Volcar los datos de la simulacién a un fichero VCD, para que se
puedan ver con un simulador.

3.6 Librerias

En diferentes herramientas comerciales, como Mentor o [By% se han afia-
dido a la libreria IEEE paquetes que no forma parte del eatanth ejemplo son
std_logic_arithy std_logic_unsignedEs posible utilizarlos coGHDL, pero en ese ca-
so hay que especificar que no se esta empleando la librearalasdel IEEE, mediante
el pardmetre-ieee Para evitar problemas de compatibilidad, se recomienddeam
sélo las librerias estandar, comalameric_std

3.7 Invocacion desde otros lenguajes

Una caracteristica muy interesante @1DL es la posibilidad de invocar funciones
o procedimientos definidos en otros lenguajes, como porpge@ o ADA. También
se puede llamar a una simulacion desde un programa externo.

Esto permite que los bancos de pruebas puedan utilizardiuesino disponibles en
VHDL, como por ejemplo funciones matematicas (senos, asseho funciones para
la generacion de nimeros aleatorios.

El proceso para realizarlo lo mostraremos con un ejemplel Echeroholac.cesta
definida la funciérholac(), que imprime el mensaje “hola desde C”.

#i ncl ude <stdi o. h>

i nt hol ac(void)

{
printf ("Hola desde C...\n");
return 1;

}

El programaVvHDL es elhola mundomodificado. Ademas de sacar el mensaje,
llamard a la funcidémolac(). Creamos el paquetest que contiene la definicion de la
funciénholac.Mediante el atributdoreignse indica que es externa. Todo ello esta en
el ficherohola_mundo.vhdl



package test is
function holac return integer
attribute foreign of holac : function is
"VHPI DI RECT hol ac";
end test;

package body test is
function holac return integer is
begin
assert false severity failure
end hol ac;
end test;

use std.textio.all
use wor k. test. hol ac;

entity hola_mundo is
end hol a_nundo;

architecture beh of hola_mundo is

begi n
process
variable | : line;
variable v : integer
begin

| := new string’ ("Hola desde VHDL...");
witeline (output, 1);
--lnvocar a la funcion de C
v: =hol ac;
wai t ;
end process;
end beh;

Para la compilacion utilizamos el siguieMiakefile

GHDL=ghd
CC=gcc
all: hola _nundo

hol a_mundo: test.o holac.o
$(GIDL) -e -W, hol ac. o hol a_nundo

test.o: hol a_nmundo. vhd
$(GHDL) -a $<

cl ean:
rm-f hola_nmundo *.o0 *.cf *~



A continuacion compilamos canakey ejecutamos el programa:

$ make

ghdl -a hol a_mundo. vhd

gcc -c¢ -0 holac.o holac.c

ghdl -e -W, hol ac. o hol a_mundo
$ ./hol a_nmundo

Hol a desde VHDL..

Hol a desde C...

$

4 Conclusiones

Hemos presentado una serie de herramientas libres quet@erlmsimulacion de

disefios VHDL. De todas ellas, la mas importante es el con@il&HDL, basado
en el GCC, que permite crear ficheros ejecutables a partir de las daesiVHDL.
Ademas, se pueden invocar funciones externas, definidas@nlenguajes, como C.
Esto permite utilizar librerias y funciones que no estan@mgntadas en el estandar de
VHDL, como por ejemplo la funciérandompara obtener nimeros aleatorios.

Las herramientas estan lo suficientemente maduras comaiiigrarlas en la do-

cencia de VHDL. Al tratarse de software libre, se puedemitdist sin ninguna restric-
cion e instalarlos en el nimero de ordenadores que se quaEréuentes estan también
disponibles, lo que garantiza su portabilidad y su longa¥id
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