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Praktikum: VLSI - Schaltungssynthese

1 Einleitung

VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware Description Language) ist eine Sprache,
mit der digitale elektronische Systeme beschrieben werden kénnen. Sie erfillt mehrere flr den
Entwurf notwendige Anforderungen. Zum einen lal3t sich in VHDL ein Entwurf strukturell be-
schreiben, d.h. ein System |aR3t sich in hierarchisch gegliederte Untermodule aufspalten. Wei-
terhin a3t sich die Funktion einer Schaltung in Form einer Verhaltensbeschreibung mithilfe
von aus anderen Programmiersprachen bekannten Anweisungen angeben. Schlie3lich ist es
maoglich, einen kompletten Entwurf zu simulieren, um Fehler schon vor der Herstellung besei-
tigen und ebenso alternative Entwtirfe testen und miteinander vergleichen zu kénnen. Der Un-
terschied zur Simulation sequentieller Programmiersprachen wie Pascal oder C liegt darin, dai3
die Auswirkung einer Anweisung nicht unmittelbar nach ihrer Ausfiihrung, sondern bezogen
auf einen Zeitmal3stab ausgegeben werden. Dadurch ist es moéglich, parallele Ereignisse, wie
sie bei digitalen Schaltungen Ublich sind, mit sequentiellen Techniken zu beschreiben.

Die folgenden Kapitel geben eine kurze Einfihrung in VHDL. Sie konzentriert sich dabei auf
diejenigen Aspekte, die zur Bewaltigung der Praktikumsaufgaben bendétigt werden. Sie ist bei
weitem nicht vollstandig, sondern gibt vieles nur exemplarisch wieder, anderes wird Uberhaupt
nicht beschrieben. Ausfuhrliche Literatur ist am Ende dieses Kapitels angegeben.

1.1 Strukturbeschreibung

Jedes elektronische System kommuniziert mit seiner Umgebung Uber eine Schnittstelle (inter-
face). Bei einem Chip sind das zum Beispiel die einzelnen Pins. Ein System kann aus mehreren
Modulen zusammengesetzt sein. Im allgemeinen betrachtet man ein Modul als “black box”, die
Uber sogenannte Port-Signale mit anderen Modulen verbunden ist. Ein solches Modul wird in
VHDL als entity bezeichnet. Module kénnen selbst wieder aus mehreren Untermodulen zusam-
mengesetzt sein. Dadurch ist es moglich Hierarchien mit beliebig vielen Hierarchiestufen auf-
zubauen.

1.2 \erhaltensbescheibung

Sind Module nicht weiter untergliedert, muf3 die Schaltungsfunktion, d.h. die Architektur der
Schaltung, durch eine sogenannte Verhaltensbeschreibung definiert werden. In VHDL werden
dazu Programmkonstrukte verwendet, die denen in Ublichen Programmiersprachen in vielen
Punkten sehr ahnlich sind. Als Beispiel ein Ausschnitt aus einem beliebigen Programm:

y :=not(a) and b;
I :=3* + (k-c)/e;

1.3 Das Zeitmodell disketer Ereignisse

Ein komplett beschriebenes Modul kann simuliert werden. Dazu wird die Verhaltensbeschrei-
bung von einem Simulator ausgefuhrt.

Zu Beginn der Simulation wird allen Signalen in einer Initialisierungsphase ein Startwert zu-
gewiesen und die Simulationszeit zu Null gesetzt. Danach werden die Vehaltensprogramme der
Module ausgefihrt, wodurch in der Regel im weiteren Verlauf Signaldnderungen an den Aus-
gangen auftreten.

Sobald eine Signalanderung auftritt, wird die Simulationszeit aktualisiert und alle Signalande-
rungen, die gleichzeitig stattgefunden haben, registriert. Dann werden die Verhaltensprogram-
me all derer Module ausgefiuhrt, die auf diese Signalanderungen reagieren, wodurch in der
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Regel neue Signalanderungen verursacht werden. Sind alle Programme beendet, wartet der Si-
mulator auf die nachste Signalanderung und startet dann einen neuen Simulationszyklus.
Durch die Zuweisung eines Simulationszyklus’ an einen diskreten Simulationszeitpunkt, ge-
schehen fir den Anwender alle Signalanderungen, die durch die sequentiellen Anweisungen
der Verhaltensprogramme verursacht wurden und in diesem Zyklus stattfinden, gleichzeitig.
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2 VHDL als Programmiersprache

Wie schon erwéhnt, kann das Verhalten eines Moduls als Programm &hnlich wie in Pascal oder
C beschrieben werden. Im folgenden wird der Aufbau der Sprache kurz erlautert. Bei den Syn-
taxbeschreibungen bedeutet:

== . Definition

{...} : Inhalt der Klammer kann beliebig oft hintereinander angefligt werden (auch
keinmal)

[...] : Inhaltder Klammer kann maximal einmal angefligt werden.

| . Alternative Beschreibungsmoglichkeit
2.1 Lexikalische Elemente

2.1.1 Kommentare

Kommentare beginnen in VHDL mit zwei aufeinanderfolgenden Bindestrichen (*--") und rei-
chen bis zum Ende der Zeile. Kommentare haben keinen Einflu auf das Verhalten eines Mo-
duls. Beispiel:

a = 3*b; -- dies ist ein Kommentar

2.1.2 Namen (identifier)

Namen sind reservierte Worte und benutzerdefinierte Namen. Namen missen mit einem Buch-
staben beginnen, dem beliebig viele Buchstaben und Ziffern folgen dirfen, die wiederum mit

Unterstreichungszeichen (‘_’) getrennt werden kdnnen. Grol3- und Kleinschreibung werden da-
bei nicht unterschieden (NAME und name sind also identische Namen):

identifier ::= letter { [ underline ] letter | digit}
Beispiele:
xyz, Ein_Name, Zeichen_3 a45

2.1.3 Zahlen

Literale Zahlen kbnnen dezimale Zahlen darstellen oder Zahlen mit Basen zwischen zwei und
sechzehn. Enthélt das Literal einen Punkt oder ist der Exponent negativ, ist es eine Realzahl,
sonst eine ganze Zahl (Integer).

Dezimale Zahlen sind wie folgt definiert:

decimal_literal= integer [ . integer ] [exponent]

integer .= digit{ [underline ] digit}
exponent = E [+ ]integer | E - integer
Beispiele:
0 1 123 456 789 987E6 -- integer
0.0 15 3141 6 1.6E-19 -- Realzahlen

Fuhrende Nullen sind erlaubt. Eine Zahl darf keine Leerzeichen beeinhalten.

Literale Zahlen mit Basen sind wie folgt definiert:
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based_literal ::= base # based_integer [ . based_integer ] # [ exponent ]
base ::= integer;

based_integer=extended_digi{ [ underline ] extended_digit }
extended_digit ::= digit | letter

Basis und Exponent werden als Dezimalzahl interpretiert. Die Grof3buchstaben ‘A’ bis ‘F’ ent-
sprechen den Zahlen 10 bis 15. Beispiele:

2#1100_0100# 16#C4# A#301#E1 -- entspricht 196
2#1.1111 1111 111#E+116#F.FF#E2  -- entspricht 4095.0

2.1.4 Zeichen (Characters)
Literale Zeichen sind ASCII-Zeichen eingeschlossen in einfache Anfihrungszeichen. Beispie-
le:

2.1.5 Zeichenlktten (Strings)
Literale Zeichenketten sind Folgen von Zeichen, die durch doppelte Anfihrungszeichen um-
rahmt werden.

string_literal ::=* { graphic_character } “

Um ein doppeltes Anfihrungszeichen innerhalb einer Zeichenkette anzugeben, missen zwei
dieser Anfiihrungszeichen hintereinandergeschrieben werden (diese z&hlen dann als ein einzel-
nes Zeichen)Eine Zeichenkette kann einem Array von Zeichen als Wert zugewiesen werden.
Beispiele:

“Eine Zeichenkette”
-- leere Zeichenkette
“ab™c” -- Doppeltes Anfiihrungszeichen in Zeichenketten

2.2 Datentypen und Objekte

VHDL unterscheidet sogenannte skalare Typen wie Integer-Typen und Aufzahlungs- (Enume-
ration-)Typen und sogenannte zusammengesetzte Typen wie Array-Typen. Zusammengesetzte
Typen beinhalten selbst Elemente, die wieder von einem zusammengesetzten oder skalaren
Typ sind. Skalare Typen sind dagegen nicht weiter unterteilbar. Eine Typdefinition sieht in
VHDL wie folgt aus:

full_type_declaration ::type identifieris type_definition ;

Type_definition kann je nach Typ unterschiedlich sein. Im folgenden werden nur die
Type_definition von einigen Integer-, Aufzahlungs- und Arraytypen betrachtet.

2.2.1 Integer lypen
Ein Integertyp ist ein Bereich von Integerzahlen innerhalb spezifizierter Bereichsgrenzen:

integer_type_definition ::xrange range
range ::= simple_expression direction simple_expression
direction ::=to | downto
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Simple_expression ist dabei irgendein Integerwert oder -ausdruck wie 12 oder (3*5+6). Die
Schlusselworteo und downto kennzeichnen dabei sogenanatsteigende oderabfallende
Typen. Beispiele:

type byte_intis range0to 255;
type bit_index isrange 31 downto O;

2.2.2 Aifzadhlungstypen
Ein Aufzahlungstyp ist eine geordnete Menge von Namen oder Zeichen. Die Elemente inner-
halb eines Aufzahlungstyps missen sich voneinander unterscheiden:

enumeration_type_definition ::= ( enumeration_literal { , enumeration_literal })
enumeration_literal ::= identifier | character_literal

Beispiele:
type boolean is (false, true);
type bitis (‘0" ‘1');
type octal_digitis (‘0’, ‘1’, '2’, '3’, ‘4", '5’, ‘6", ‘7");

2.2.3 Arraytypen

Arraytypen sind indizierte Mengen von Elementen des gleichen Typs. Arrays kdnnen ein- und
mehrdimensional sein. Die Indexbereiche von Arrays kénnen beschrankt und unbeschrankt
sein. Der Indexbereich von unbeschrankten Arrays wird erst dann festgelegt, wenn der Array-
typ tatsachlich gebraucht wird.

array_type_definition ::= unconstrained_array_definition | constrained_array_definition
unconstrained_array_definition ::=
array ( index_subtype_definition { , index_subtype_definition })
of element_subtype_indication
constrained_array_definition :array index_constraindf element_subtype_indication
index_subtype_definition ::= type_marknge <>
index_constraint ::= ( discrete_range {, discrete_range })
discrete_range ::discrete_subtype_indication | range

Beispiele fur beschrankte Arrays:
type wordis array (31down to 0) of bit;
type memoryis array (addresspf word;
type transformis array (1to 4, 1to 4) of real;
type registerbanks array (byterange 0to 132)of integer;
Beispiel flr ein unbeschranktes Array:
type vectoris array (integerrange <>) of real;
Arrayelemente werden Uber ihre Indizes angesprochen, z.B. word(12) oder transform(2, 3). Es

kann auch ein zusammenh&angender Bereich von Elementen angesprochen werden, indem man
einen Bereich als Index verwendet: z.B. wordgvnto 0).
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Arraywerte kdnnen durch sogenannte Aggregate dargestellt werden. Gegeben sei der Typ:
type ais array (1to 4) of character;

und es soll ein Array mit den Elementwerten ‘H’, ‘a’, ‘a’, ‘r’ dargestellt werden, dann ist dies
maoglich mit einem Aggregat mit sogenannter positioneller Assoziation:

(‘Hi, ‘a’, ‘ai, tr1).
Man kann in einem Aggregat allerdings auch die Positionsnummern explizit angeben:
Q=>'H,3=>‘a,4=>7,2=>"q)

Um mehrere Elemente mit gleichem Wert ansprechen zu kénnen, gibt es das Schlisselwort
others:

(‘H’, 4 =>"'r, others=>"'a’)

others spricht dabei alle nicht im Aggregat explizit oder positionell bezeichneten Indizes des
zugehdrigen Arrays an.

2.2.4 Subtypes
Mithilfe von Subtypes kdnnen Wertebereiche von Basistypen eingeschrankt werden.

subtype_declaration ::subtypeidentifieris subtype_indication
subtype_indication ::= [ resolution_function_name ] type_mark [constraint ]
constraint ::= range_constraint | index_constraint

Beispiele:
subtype Kalendertagés integerrange 1to 31;
subtypedigit is characterange ‘0’ to ‘9’
subtypedreidimensionais vector(3downto 1)

Im Gegensatz zu Objekten mit unterschiedlichen Basistypen kdnnen Objekte unterschiedlicher
Subtypes vom selben Basistyp miteinander verglichen oder einander zugewiesen werden.

2.2.5 Objekt Deklarationen

Ein Objekt in einer VHDL Beschreibung ist durch einem Namen gekennzeichnet. Zuséatzlich
besitzt es einen Wert von einem bestimmten Typ. In VHDL unterscheidet man drei Arten von
Objekten: Konstanten, Variablen und Signale. Im folgenden werden zunachst nur Konstanten-
und Variablendeklarationen behandelt.

Eine Konstante ist ein Objekt, das bei seiner Erzeugung mit einem Wert initialisiert wird und
spater nicht mehr geandert werden darf:

constant_declaration ::=
constantidentifier_list : subtype_indication [ := expression ] ;

Konstantendeklarationen, bei denen der initialisierende Ausdruck fehlt sollen hier nicht naher
betrachtet werden.
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Beispiel fur eine Konstantendeklaration:
constante : real := 2.71828;

Variablen sind Objekte, denen bei ihrer Erzeugung Initialwerte zugewiesen werden kdnnen und
deren Werte danach verandert werden dirfen.

variable declaration ::=
variable identifier_list : subtype_indication [ := expression | ;

Beispiele:
variable a,b,c : integer := 3*7;
variable x : real;
variable v : vector(5 downto 1) := (2.3, 1.7, 3.0, 0.0, 1.0);

Fehlt ein initialisierender Ausdruck, werden den Variablen bzw. bei Arrayvariablen jedem ein-
zelnen Element der Wert der linken Begrenzung des Wertebereichs eines Typs als Initialisie-
rungswert zugewiesen.

2.3 Ausdriicke (expressions) und Operatoen

Ausdricke in VHDL werden genauso gebildet, wie in anderen Programmiersprachen auch. Ein
Ausdruck ist z.B. 3*a + (4-1)/3.

In VHDL existieren folgende Operatoren:

Hochste Prioritat: ** abs not

* / mod rem

+ (sign) - (sign)

+ - &

= = < <= > >=
Niedrigste Prioritat: and, or, nand, nor, xor, not

Die logischen Operatoreand, or, nand, nor, xor undnot verarbeiten Operanden vom Typ bit

oder boolean (s.0.) und ebenso eindimensionale Arrays von diesen Typen. Bei Arrays werden
korrespondierende Elemente verknUpft, das Ergebnis ist wieder ein Array der gleichen Lange
und vom gleichen Typ.

Die Operanden der vergleichenden Operaterén, <, <=, >, >= miussen vom selben Typ sein.

Bei = und/=sind beliebige Typen zulassig, bei den anderen Operatoren nur skalare Typen und
eindimensionale Arrays von diskreten (das sind Integer- und Aufzahlungs-) Typen. Das Ergeb-
nis ist vom Typ boolean.

Die Vorzeichenoperatorer (-), der Additions (+) und der Subtraktionsoperatey flaben ihre
Ubliche Bedeutung. Der Verkettungsoperator (&) verknipft zwei eindimensionale Arrays und/
oder Einzelelemente zu einem einzigen Array (z.B. ‘&@b’zug” => “abzug”).

Der Multiplikations- ¢) und der Divisionsoperatof) (verden wie gewohnt gebraucht und kén-

nen auf numerische Operanden angewendet werden. Der Betragswertopbsatar(n auf

jeden numerischen Typ angewendet werdeoy ist der Modulo-Operator. Deem-Operator

und der Exponentialoperatdt () werden hier nicht naher erlautert.
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2.4 Sequentielle Anweisungen
In VHDL existieren mehrere Anweisungen, die die Werte von Objekten veréandern und den Ab-
lauf steuern konnen.

2.4.1 \ariablen Zuweisung
Durch eine Variablenzuweisung wird einer Variablen auf der linken Seite der Wert der rechten
Seite zugewiesen. Linke und rechte Seite mussen denselben Typ haben.

variable_assignment_statement ::= target := expression ;
target ::= name | aggregate

Zuweisungen an Aggregate werden hier nicht behandelt.
Beispiele:

a = 3*b+c;

a(d) := 1,

2.4.2 1If Anweisung
Durch eine If-Anweisung lassen sich Anweisungsblécke derart selektieren, dal3 ihre Ausfih-
rung von einer Bedingung abhangt.

if_statement ::=
if conditionthen
sequence_of statements
{ elsif conditionthen
sequence_of statements }
[ else
sequence_of statements ]
endif;

Das Resultat einer Bedingung ist ein boolscher Wert. Ist die Bedirigueagverden die An-
weisungen des If-Teils, andernfalls die des else-Teils ausgefihrt.

2.4.3 Case Anweisung
Die Case-Anweisung erlaubt die selektive Ausfihrung von Anweisungsblocken in Abhangig-
keit des Wertes eines sogenannten Selektorausdrucks.

case_statement ::=
caseexpressions
case_statement_alternative
{ case_statement_alternative }
end case;
case_statement_alternative ::=
when choices =>
sequence_of_statements
choices ::= choice { | choice }
choice ::=
simple_expression
| discrete_range
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| element_simple_name
| others

Das Ergebnis des Selektorausdrucks muf3 entweder ein diskreter Typ oder ein eindimensionales
Array von Zeichen (Zeichenkette) sein. Die Anweisungen derjenigen Alternative werden aus-
gefuhrt, die einen Auswahlwert (choice) enthélt, der identisch mit dem Wert des Selektoraus-
drucks ist. Die Auswahlwerte mussen alle unterschiedlich sein und zusammen den kompletten
Wertebereich des Selektorausdrucks abdecken. Decken die explizit aufgefihrten Auswahlwer-
te nicht den kompletten Wertebereich ab, so muf3 in der letzten Alternative der Auswahlwert
others verwendet werden, der alle noch nicht aufgefiihrten Auswahlwerte beinhaltet.

Beispiel:

caseKalendertags -- Wertebereich von Kalendertag sei 1 bis 31
when1l| 16 =>
Anweisungen fir 1 und 16 ;
when2 =>

Anweisungen fir 2 ;
when7to 15 =>
Anweisungen fir 7 bis 15 ;
when others =>
Anweisungen fir 3 bis 6 und 17 bis 31 ;
end case

2.4.4 Loop Anweisung
in VHDL lassen sich unendliche Schleifen, sogenannte While-Schleifen und sogenannte For-

Schleifen realisieren:

loop_statement ::=
[ loop_label : ]
[ iteration_schemelpop
sequence_of_statements
endloop [ loop_label ] ;

iteration_scheme ::=
while condition
| for loop_parameter_specification

parameter_specification ::= identifier discrete_range

Schleifen ohne lterationsschema werden unendlich oft wiederholt:

loop
Anweisungen ;
end loop

While-Schleifen werden solange wiederholt, bis die Schleifenbedingung nicht mehr erfllt ist.
Die Schleifenbedingung wird dabei vor jedem Schleifendurchgang tberpruift:

while a < band ¢ = 3*4loop
Anweisungen ;
endloop;
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For-Schleifen werden solange wiederholt, bis die Schleifenvariable den angegebenen Wertebe-
reich verlaR3t. Die Schleifenvariable durchlauft dabei nacheinander alle Werte dieses Bereichs.
Sie wird innerhalb der Schleife als Konstante angesehen, man darf ihr also keinen Wert zuwei-
sen:

for iin 3to last_iloop
Tabelle(i) := 0;
endloop;

Der interne Schleifenablauf kann durch zwei zusatzliche Anweisungen unterbrochen werden,
dernext- und derexit-Anweisung:

next_statement ::pext [ loop_label ] [when condition | ;
exit_statement ::exit [ loop_label ] [when condition | ;

Ist die jeweilige Bedingung erfullt, dann beenden beide Anweisungen die momentane Iteration.
Bei dernext-Anweisung wird mit einer neuen Iteration der durchideg_label referenzierten
Schleife fortgefahren, bei dexit-Anweisung wird die referenzierte Schleife verlassen. Fehlt
einloop_label, so wird die innerste Schleife referenziert.

2.4.5 Null Anweisung
Die null-Anweisung hat keinen Effekt. Sie wird vor allem in Alternativen saseAnweisun-
gen eingesetzt, bei denen keine Anweisung ausgefihrt werden soll:

null_statement ::#ull ;

2.5 Untemprogramme und Rackages

Unterprogramme sind Funktionen und Prozeduren und werden &hnlich wie in anderen Pro-
grammiersprachen behandelt. Innerhalb von Unterprogrammen kénnen nur Ubergebene Para-
meter und lokal definierte Objekte veradndert werden. Auf Objekte, die aulerhalb des
Unterprogramms deklariert und nicht als Parameter ibergeben worden sind, kann innerhalb des
Unterprogramms nicht zugegriffen werden, sogenannte Seiteneffekte sind dadurch ausge-
schlossen. Im Praktikum mussen keine Unterprogramme geschrieben werden, sie werden des-
halb hier nicht weiter vertieft. Wie Unterprogramme aufgerufen werden, wird an gegebener
Stelle erlautert.

Packages sind Sammlungen von Typen, Konstanten und Unterprogrammen, die von anderen
Modulen verwendet werden kdnnen. Mehrere Packages kdnnen in einer Bibliothek (library)
zusammengefaldt werden. Eine Bibliothek wird tUblicherweise durch ein Directory auf dem
Computer dargestellt. Die Packages einer Bibliothek entsprechen dann den Files eines Direc-
tories. Ein Package kann in zwei Teile aufgespalten werden, einem Deklarationsteil, der nur die
Schnittstelle spezifiziert, und einem sogenannten Package body, in dem die Details beschrieben
werden. Da im Praktikum auf das Schreiben von Unterprogrammen verzichtet wird, soll hier
nur ein Beispiel fir ein ungespaltenes Package, das nur Typ und Konstantendefinitionen ent-
halt, gegeben werden:

packagebeispielis
type byte_intisrange 0to 255;
constantPI : real := 3.1416;
end beispiel,

Einfihrung in VHDL Seite: 11 WS 98/99



Praktikum: VLSI - Schaltungssynthese

Das Beispiel deklariert ein Package mit dem Namen ‘beispiel’, in dem der Typ ‘byte_int’ und
die Konstante ‘PI' deklariert werden. Eine Moglichkeit dieses Package in anderen Modulen
verwenden zu kdnnen, zeigt das folgende Beispiel:

library XYZ;
usebeispielall;

Hier wird dem Modul mitgeteilt, dafd im folgenden alle Deklarationen innerhalb des Packages
‘beispiel’ der Bibliothek ‘XYZ’ gelten sollen. Byte_int und Pl sind nun auch innerhalb dieses
Moduls deklariert und kénnen wie andere Typen oder Konstanten verwendet werden.

Im Praktikum ist das Programmsystem SYNOPSY'S so konfiguriert, dal3 die bendtigten Biblio-
theken und Packages den entworfenen Modulen automatisch bekanntgemacht werden. Eine tie-
fergehende Einfihrungen wird hier daher nicht gegeben.
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3 Strukturbeschreibungen in VHDL

Wie schon in der Einleitung erklart wird eine digitale Schaltung in VHDL durch hierarchisch
zusammengesetzte Module beschrieben. Um Module in eine solche Beschreibung einfligen zu
kénnen bendétigt jedes Modul eine Entity-Deklaration, die die Schnittstelle zur Umwelt festlegt.
Eine Entity-Deklaration, wie sie fur die Praktikumsaufgaben benotigt wird, sieht folgenderma-
Ren aus:

entity nameis
Port ( A: In integer;
B: In Dbit
Y: Out bit );
end name;

Das Beispiel beschreibt ein Modul mit dem Namame, den beiden Eingangssignalen A und

B und dem Ausgangssignal Y. Signal A ist hierbei vom Typ integer, Signal B und Y vom Typ
bit. Portsignale kdnnen Eingabesignale (In), Ausgabesignale (Out), Ein-Ausgabesignale (In-
Out) und Buffersignale (Buffer) sein. Eingabesignale konnen vom Modul nur gelesen, Ausga-
besignale nur beschrieben werden. Ein-Ausgabesignale kann das Modul sowohl lesen, als auch
beschreiben, als Beispiel seien bidirektionale Datenbusse genannt. Buffersignale sind ahnlich
wie Ein-Ausgabesignale, konnen im Gegensatz zu diesen jedoch nur vom Modul selbst be-
schrieben werden. Man kann sie sich daher auch als Ausgabesignale vorstellen, die in das Mo-
dul zurtickgefuhrt werden. Ein Beispiel ist der Zahlerstand eines Zahlerbausteins, der vom
Modul gelesen werden kénnen mul3, um den nachsten Zahlerstand bestimmen zu kénnen.

Die Implementation einer Schaltungsfunktion eines Moduls, die sogenannte Architektur, wird
folgendermal3en deklariert:

architecture identifier of entity_namels
architecture_declarative_part
begin
architecture_statement_part
end [ architecture_simple_name | ;

Im Deklarationsteil werden Typen, Objekte, Funktionen, usw. deklariert. Bei einer strukturel-

len Beschreibung der Architektur werden im Praktikum hier Ublicherweise auch die Signale de-
klariert, die die einzelnen Untermodule miteinander verbinden. Diese Signale sind im
Gegensatz zu den Portsignalen fur die Umgebung des Moduls nicht sichtbar und kénnen immer
sowohl beschrieben, als auch gelesen werden, zeigen ansonsten aber ein identisches Verhalten.

Im Anweisungsteil der Architekturdeklaration wird bei strukturellen Beschreibungen angege-
ben, aus welchen Untermodulen sich das Modul zusammensetzt und wie diese miteinander ver-
bunden sind. Die Untermodule selbst kdnnen wiederum aus verschiedenen Untermodulen
bestehen. Die einzelnen Module stellen Komponenten dar, die aufgrund ihrer Schnittstelle
leicht mit anderen Komponenten verkntipft und hierarchisch gegliedert werden kdnnen.

In diesem Praktikum werden die Zusammensetzung der Module, ihre Schnittstellen und die
Verbindungen untereinander mithilfe des Programmsystems SYNOPSYS in graphischer Form
eingegeben. Aus dieser Information erzeugt SYNOPSYS automatisch die strukturelle VHDL-
Beschreibung.
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4 \erhaltenbescheibung in VHDL

Wie schon erwahnt kann die Architektur eines Moduls auch in Form einer Verhaltensbeschrei-
bung, also einem Programm, implementiert werden. Fast alle nétigen Bestandteile eines Pro-
gramms wurden in Abschnitt 2 erklart.

Bei einer Verhaltensbeschreibung werden im Deklarationsteil des Architekturteils alle Typen
und Objekte, die lokal fur diese Architektur gelten sollen, deklariert. Der Programmablauf
selbst wird im Anweisungsteil durch sequentielle Anweisungen beschrieben. An dieser Stelle
sollen die schon erklarten Anweisungen durch solche erweitert werden, die Signalwerte betref-
fen und auf Signalwertanderungen reagieren kénnen.

4.1 Signal Zuweisung
Signalen kdnnen ganze Signalverlaufe zugewiesen werden:

signal_assignment ::= target <tr@nsport | waveform ;
target ::= name | aggregate
waveform ::= waveform_element { , waveform_element }
waveform_element ::=

value_expression ffter time_expression ]

| null [ after time_expression ]

Diese Signalverlaufe sind vor allem fiir Simulationszwecke nutzlich.

In diesem Praktikum genugt es, lediglich zwischen asynchronen und synchronen Signalen zu
unterscheiden. Tatséchlich erlaubt das VHDL-Synthese-Subset von SYNOPSYS nur folgende
Signalzuweisungen:

name <=value_expression;

Hier wird dem Signal ‘name’ ein Wert ohne Verzégerung zugewiesen.

4.2 Prozesse und it Anweisung

Ein Verhaltensprogramm besteht aus einem oder mehreren Prozessen. Ein Prozel} ist ein Pro-
grammteil bestehend aus sequentiellen Anweisungen, das durch Zustandsanderungen von Si-
gnalen aktiviert werden kann. Mehrere Prozesse konnen dabei gleichzeitig aktiv sein.

process_statement ::=
[ process _label : ]
process| ( sensitivity _list) ]
process_declarative_part
begin
process_statement_part
end process| process _label ] ;

Im Deklarationsteil werden im Praktikum Ublicherweise lokale Typen, Konstanten und Varia-
blen definiert. Der Anweisungsteil enthalt eine Abfolge von sequentiellen Anweisungen.

Ein Prozel3 wird wahrend der Initialisierungsphase der Simulation aktiviert, fuhrt alle Anwei-
sungen des Prozesses aus und wiederholt die Ausfiihrung beginnend mit der ersten Anweisung.
Das alles geschieht in einem Simulationszyklus. Werden Signalen Werte zugewiesen, so erhal-
ten sie (im Gegensatz zu Variablen) diesen Wert erst am Ende des Zyklus. D.h.: wird ein Signal
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selbst zugewiesen, so andert sich der Wert des Signals in einem Zyklus nicht, auch wenn dem
Signal im selben Zyklus vorher ein neuer Wert zugewiesen wiDedd/ert eines Signals wird

also wahrend eines Zyklus festgehaltéferden einem Signal mehrmals Werte (nach oben ge-
nannter Vorschrift) zugewiesen, so ist immer nur die zuletzt ausgefiihrte gultig.

Ein Zyklus kann nur durch eineait- Anweisung beendet werden, der Prozel3 wird dann an die-
ser Stelle unterbrochen:

wait_statement ::=
wait [ sensitivity _clause ] [ condition_clause ] [ timeout_clause | ;
sensitivity _clause ::@n sensitivity _list
sensitivity_list ::=signal_ name { ,signal name }
condition_clause ::@ntil condition
timeout_clause ::for time_expression

In einer ‘Sensitivitylist’ werden all diejenigen Signale aufgefuhrt, deren Wertdnderung den
Prozel3 neu aktivieren kénnen. Der Prozel3 wartet bei einer soleliterAnweisung, bis sich

der Wert mindestens eines Signals der Sensitivitylist geandert hat und die anschlieRende Be-
dingung erfullt ist. Fehlt die Bedingung, wird sie als erfullt angesehen. Fehlt die Sensitivitats-
liste, reagiert der Prozel3 nur auf die Signale, die innerhalb der Bedingung (sofern vorhanden)
auftreten (die Sensitivitylist enthalt dann sozusagen diese Signale). Der Prozel3 wird aber spé-
testen nach Ablauf der angegebenen Zeitdauer reaktiviert. Fehlt eine Zeitangabe, wird die ma-
ximal mdogliche Zeitdauer (hangt von der VHDL-Implementierung ab) angenommen. Die
Zeitangabet{me_expression) muld dabei ein Ausdruck vom Typ ‘TIME’ sein. Dieser vordefi-
nierte Typ ist ein sogenannter physikalischer Typ. Physikalische Typen sind zusammengesetzt
aus einem Zahlenwert und einer Einheit. Ohne nahere Erlauterung sei hier die Typdefinition
von ‘TIME’ gegeben:

type TIME is range implementation_defined

units
fs; -- femtosecond
ps = 1000fs; -- picosecond
ns = 1000 ps; -- nanosecond
us = 1000 ns; -- microsecond

ms = 1000 us; -- millisecond
sec = 1000 ms; -- second

min = 60 sec; -- minute
hr = 60 min; --hour
end units;

Die Einheiten kbnnen ineinander umgerechnet werden, es gilt also z.B. 1 hr = 3600 sec.

Die kleinste Zeitauflosung bei der Simulation ist 1 fs. Zeitangaben die kleiner sind als 1 fs wer-
den als O fs interpretiert. Die Zeitauflésung kann vergrobert werden, um z.B. die Simulation zu
beschleunigen. Im Praktikum wird im allgemeinen eine Zeitauflésung von 1 ns gewabhlt.

Falls ein Prozel3 eine Sensitivitylist enthalt, so wird vom Prozel3 implizit ein

wait on Sensitivitatsliste

als letzte Anweisung ausgefiil8blche Prozesse dirfen keine expliziten wait-Anweisungen
enthalten.
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Um in einem Prozel3 mit mehreren Signalen in der Sensitivitylist gezielt eine Taktflanke abfra-
gen zu konnen, kann man das Attriewentverwenden. Die Abfrage nach einer steigenden
Taktflanke eines Signals sieht dann folgendermaf3en aus:

if signal_name’event and signal_name = ‘1’ then ...
Dadurch wird es mdglich synchrone Ereignisse mit asynchronen zu vermischen.
Die folgenden vier Beispiele verdeutlichen den Gebrauch von Sensitivitylisten und wait-An-
weisungen. Sie stellen eine Art Prototyp fir die effiziente Beschreibung von synchronen und
asynchronen (reine Kombinatorik) Prozessen mit und ohne synchronem bzw. asynchronem Re-

set dar und sollen in den Praktikumsaufgaben verwendet werden.

Arbeiten Sie die Beispiele besonders grundlich durch! Sie vermeiden dadurch unnétige
Schwierigkeiten bei der Bearbeitung der Aufgaben.

Beispiele:

-- Synchroner Prozel3, der ein Taktsignal CLK vom Typ bit mit der Taktfrequenz 10 MHz er-
zeugt:

Taktsignal process
constantHalf_Period: TIME := 50 ns;

begin
CLK <="03;
wait for Half_Period;
CLK <=1

wait for Half_Period;
end processTaktsignal ;

-- Asynchroner Prozel3, der ein Und-Gatter mit den Eingangen X, Y und dem Ausgang Z be-
schreibt (reine Kombinatorik):

process(X, Y)

begin
Z<=Xand:;

end process

-- Prozel3, der zuerst das Ausgangssignal Outp mit ‘1’ initialisiert, sobald das Eingangs-
-- signal Inp ‘1’ ist zehn steigende Taktflanke von CLK abwartet und dann Out auf ‘0’ setzt.
--Wann immer In ‘0’ wird, wird der Prozefynchron neu gestartet:

process
variable i: integer;
begin
Outp <=1’
i:=0;
resetioop
while i <= 10loop
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=1+ 1;
wait until CLK’eventand CLK =‘1’;
exit resetwhen Inp = ‘0’;

endloop;

Outp <="'0’;

wait until CLK’eventand CLK = ‘17,

exit resetwhen Inp = ‘0’;

end loop
end process

-- Prozess fur einen synchronen 4-Bit Zahler mit asynchronem Reset. Bei aktivem Resetsignal
wird der Zahlerstand Int_oasynchronauf den Wert 0 setzt:

process(Clk, Reset)
begin
if Reset = ‘1'then -- Reset aktiv: zu 0 setzten
Int_out <= 0;
elsif Clkeventand Clk = ‘1’ then
Int_out <= (Int_out + 1) mod 16;
end if;
end process
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5 Vordefinierte Typen und Funktionen

VHDL stellt einige vordefinierte Typen und Funktionen im Package STANDARD zu Verfu-
gung. Im Praktikum werden dabei nicht alle diese Typen und Funktionen benétigt, teilweise
durfen sie aufgrund des VHDL-Synthese-Subsets von SYNOPSYS auch gar nicht verwendet
werden.

5.1 VHDL STANDARD Package
package STANDARD is
-- predefined enumeration types:
type BOOLEAN is (FALSE, TRUE);
type BIT is (‘'0, ‘1");
type CHARACTER is (
NUL, SOH, STX, ETX, EOT, ENQ, ACK, BEL,
BS, HT, LF, VT, FF, CR, SO, Sl,

DLE, DC1, DC2, DC3, DC4, NAK, SYN, ETB,
CAN, EM, SuB, ESC, FSP, GSP, RSP, USP,

£ o, ‘#, ‘¥, ‘%', ‘&,
‘(, v, *r “+' ‘I,
‘0, ‘1’ ‘27, ‘3, ‘4, ‘5%, ‘6, 7,
‘8, ‘97, < ‘=, >’ “?,
‘@’, ‘A ‘B, ‘C, ‘D, ‘E’, ‘F, ‘G,
‘H, I, ‘J, ‘K, ‘L, ‘M, ‘N, ‘0O,
‘P, ‘Q, ‘R’, ‘S, T, ‘U, V', ‘W,
X, Y’, A T, v, T, N, Y
‘a’, ‘b, ‘c’, ‘o’ ‘e’, ‘T ‘g,
‘h, T, T, ‘K, I, ‘m’, ‘n’, ‘0,
P, ‘q’, r, ‘'s’, ‘', ‘u’, v, ‘W,
‘X,’ ‘y,’ ‘Z,’ ({" ‘|’1 ‘}” ‘~” DEL)1

type SEVERITY_LEVEL is (NOTE, WARNING, ERROR, FAILURE);
-- predefined numeric types:
type INTEGER is range implementation_defined,;

type REAL is range implementation_defined;
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-- predefined type TIME:

type TIME is range implementation_defined

units
fs; -- femtosecond
ps = 1000fs; -- picosecond
ns = 1000 ps; -- nanosecond
us = 1000 ns; -- microsecond
ms = 1000 us; -- millisecond
sec = 1000 ms; -- second
min = 60 sec; -- minute
hr = 60 min; -- hour

end units;

-- function that returns the current simulation time:
function NOW return TIME;
-- predefined numeric subtypes:
subtype NATURAL is INTEGER range 0 to INTEGER'HIGH,;
subtype POSITIVE is INTEGER range 1 to INTEGER'HIGH,;
-- predefined array types:
type STRING is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER,;
type BIT_VECTOR is array (NATURAL range <>) of BIT;

end STANDARD;

Bemerkung:

Die ASCII Zeichen fur (FS), (GS), (RS) und (US) werden im Typ CHARACTER durch FSP,
GSP, RSP und USP dargestellt, um Konflikte mit den Einheiten im Typ TIME zu vermeiden.

5.2 SYNOPSYS Rckages

Das Programmpaket SYNOPSYS stellt in der Bibliothek IEEE einige nitzliche Packages zu
Verfigung, die auch im Praktikum Anwendung finden:

Package std_logic 1164

In diesem Package sind u.a. die Typen STD _ULOGIC und STD _ULOGIC VECTOR,
STD _LOGIC und STD_LOGIC_VECTOR definiert, mit denen die Zustande elektrischer Si-
gnale und Busse beschrieben werden, wie es in der Industrie tblich ist:
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type std_ulogids ( ‘U, -- Uninitialized
‘X, -- Forcing Unknown
‘0, -- Forcing O
‘1, -- Forcing 1
'z, -- High Impedance
‘W', -- Weak Unknown
‘L, -- Weak 0
‘H’, -- Weak 1
-- Don't care
);

type std_ulogic_vectors array (NATURAL range <>) of std_ulogic;
subtype std_logicis resolved std_ulogic;
subtypestd_logic_vectors array (NATURAL range <>) of std_logic;

Der Subtype STD_LOGIC ist mit einer sogenannten “Resolution-Function” mit dem Namen
‘resolved’ verknupft. Dadurch kébnnen mehrere gleichzeitige Zuweisungen an ein und dasselbe
Signal erfolgen. Der Wert des Signals wird dann aus allen aktuell aktiven Zuweisungen mithil-
fe der Resolution-Function bestimmt. (Im Falle der oben beschriebenen Zuweisungsmethode
wurde die letzte Zuweisung dann nicht mehr die vorhergehenden tberschreiben).

Package std_logic_arith

In diesem Package sind unter anderem die Typen SIGNED und UNSIGNED definiert, die an-
geben sollen, ob der Wert eines Busses als vorzeichenbehaftet (Zweierkomplement) oder nicht-
interpretiert werden soll. Zusatzlich existieren Funktionen, die einen Wert vom Basistyp
INTEGER in einen Wert vom Typ STD_LOGIC_VECTOR, sowie Werte vom Typ SIGNED
und UNSIGNED in eine Integerzahl umwandeln kdnnen:

type unsigneds array (NATURAL <>) of std_logic;

type signedis array (NATURAL <>) of std_logic;

function conv_std_logic_vector (arg: integer; size: integetyirn std_logic_vector

function conv_integer (arg: unsignemturn integer;

function conv_integer (arg: signeturn integer;
Die Typen SIGNED, UNSIGNED und STD_LOGIC_VECTOR haben dieselbe Definition und
konnen daher mithilfe sogenannter Typkonvertierungsfunktionen ineinander umgewandelt
werden. Dadurch wird es méglich z.B. einer Variablen vom Typ SIGNED einen Wert vom Typ
STD_LOGIC_VECTOR zuzuweisen, indem man seinen Typ vorher in SIGNED umwandelt.
Dazu setzt man den Wert in Klammern und schreibt den neuen Typ davor:

variable signed := SIGNED(valuestd logic_vector)

Die Funktion CONV_STD_LOGIC_VECTOR wandelt eine Integerzahl (arg) in eine Zweier-
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komplementdarstellung vom Typ STD_LOGIC_VECTOR mit ‘size’ Bits um. Die Funktion
berechnet dabei jedes Bit einzeln beginnend mit dem niedrigstwertigen Bit und bricht nach ‘si-
ze’ Bits ab, unabhéangig davon, ob die Zweierkomplementdarstellung vollstandig ist oder nicht.
(Positive Zahlen kénnen also auch eine fihrende ‘1’ haben, wenn nur die Bitbreite richtig ge-
wahlt wird).

Die Funktionen CONV_INTEGER wandeln einen Wert ‘arg’ vom Typ UNSIGNED bzw. SI-
GNED in eine Integerzahl um. Hat ‘arg’ den Typ SIGNED, wird der Wert als Zweierkomple-
ment interpretiert, andernfalls als positiver Wert. Bitwerte ungleich ‘1’ oder ‘0’ werden als ‘0’
interpretiert.

Der Funktionsaufruf verlauft genauso wie z.B in Pascal oder C. Beispiel:

variable std_logic_vector :=
CONV_STD_LOGIV_VECTOR drg_expressioninteger, size_expressioninteger)

oder byte vec := CONV_STD LOGIC VECTOR (3*a, 8);
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6 Das VHDL Synthesesubseton SYNOPSYS

Das High-Level-Synthesesystem SYNOPSYS erlaubt es, VHDL Schaltungsbeschreibungen in
Gate-Level-Beschreibungen, d.h. eine Beschreibung bestehend aus utblichen elektronischen
Bausteinen wie Flipflops, logischen Gattern usw., automatisch umzuwandeln. Nicht jede
VHDL Beschreibung 1aRt sich jedoch mithilfe solcher Bausteine realisieren. Als Beispiel sei
ein Prozel3 ohne Sensitivitylist und ohne expliaiteg genannt. Dieser Prozel3 wirde nie un-
terbrochen werden, d.h. es kdnnte nie Zeit vergehen. Auch sind manche Beschreibungen zu
Komplex, um sie mit SYNOPSYS umzuwandeln. SYNOPSYS schrankt daher fur die Synthese
den Gebrauch von VHDL Konstrukten ein. Nicht erlaubte Konstrukte wurden dabei in dieser
VHDL Beschreibung schon weitgehend weggelassen, da sie im Praktikum nicht benétigt wer-
den. Es gelten allerdings einige Einschrankungen bei der Verwendung von wait-Anweisungen,
die noch nicht erwahnt wurden:

» Existieren in einem ProzeXm@izite wait-Anweisungen, so mul3 entlajggles moglichen
Pfadesdurch den ProzelR mindestens eiwrgt-Anweisung wrkommen.

» While-Schleifen und reine Schleifenissenmindestens eingait-Anweisung beeinhal-
ten.

» For-Schleifen dirferkeine wait-Anweisungen beinhalten. (In diesem Praktikum soll auf
For-Schleifen @nz \erzichtet werden).

» Explizite wait-Anweisungen missen dieofin ‘wait until clock signal’event and
clock_signal = Wert’ haben.

Eine weitere Einschrankung betrifft den Modulo-Operatod:

» Existiert eine Anweisungom Typ 'a mod N', muf3 N fur die Synthese eine Zweierpotenz
sein: N =% kOIN.

Beachten Sie diese Einschrankungen unbedingt, um unnétige Fehlermeldungen bei der
spateren Synthese und dadurch notwendig gewordene, z.T. recht aufwendige Anderun-
gen der VHDL-Beschreibungen zu vermeiden.
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