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Hardware	
  Synthesis	
  

 

Key	
  Concept	
  I:	
  Grundlagen,	
  Modelle	
  
• Kommentar:	
  mit	
  -­‐-­‐	
  gestartet	
  (bis	
  Ende	
  der	
  Zeile)	
  
• Bezeichner:	
  Start	
  mit	
  Buchstabe,	
  kein	
  _	
  am	
  Ende	
  oder	
  doppelt,	
  case-­‐insensitiv	
  

	
  
Jedes	
  VHDL-­‐Modell	
  besteht	
  aus	
  folgenden	
  3	
  Einheiten:	
  Library,	
  Entity,	
  Architecture	
  

Library	
  
Work:	
   Arbeitsbibliothek,	
  Blöcke	
  werden	
  automatisch	
  hier	
  gespeichert	
  
Std:	
   Alle	
  Standardfunktionen	
  von	
  VHDL	
  
IEEE:	
   Durch	
  IEEE	
  spezifizierte	
  Funktionen	
  
	
  
Verwendete	
  Libraries	
  werden	
  am	
  Anfang	
  des	
  Codes	
  deklariert.	
  Elemente	
  werden	
  mit	
  
Elementname.bibliotheksname	
  angesprochen.	
  
library	
  ieee;	
  
	
  
Mit	
  use	
  wird	
  der	
  Bibliotheksinhalt	
  im	
  ganzen	
  VHDL	
  Modul	
  sichtbar	
  gemacht.	
  
use	
  ieee.std_logic_1164.all;	
  

Entity	
  
Beschreibt	
  Schnittstelle	
  nach	
  aussen	
  

	
  
Signalrichtungen:	
  in,	
  out,	
  inout,	
  buffer	
  

Architecture	
  
Beschreibt	
  inneren	
  Aufbau	
  des	
  Moduls.	
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Implizit	
  

Explizit	
  

	
  
Strukturmodell	
  
I/Os	
  von	
  vorhanden	
  Komponenten	
  verbinden	
  (Netzliste),	
  Blöcke	
  werden	
  unabhängig	
  
voneinander	
  (parallel)	
  ausgeführt.	
  
Instanziierung	
  realisiert	
  Hierarchie	
   Port	
  Map	
  realisiert	
  Verbindungen	
  

  
	
  
Datenflussmodell	
  
Verhalten	
  wird	
  durch	
  logische	
  Gatter	
  dargestellt	
  

  
Operatoren:	
   not,	
  and,	
  or,	
  nand,	
  nor,	
  xor,	
  xnor	
  
Anwendbar	
  auf	
  Typen:	
   bit,	
  bit_vector,	
  boolean	
  
	
  
Verhaltensmodell	
  
RTL-­‐Modell	
  (Register-­‐Transfer-­‐Logic),	
  Prozesse	
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Key	
  Concept	
  II:	
  Nebenläufige	
  Signalzuweisungen,	
  Prozesse	
  
Signalzuweisungsoperator:	
   y	
  <=	
  x;	
  
	
   y:	
  Signal,	
  dem	
  ein	
  neuer	
  Wert	
  zugewiesen	
  wird	
  
	
   x:	
  bit	
  Konstanten:	
  ’0’,	
  bit-­‐Vector:	
  „010“,	
  Logik:	
  A	
  and	
  B	
  
	
  
Aggregate:	
   Klammerausdruck,	
  der	
  mehrere	
  
	
   	
   bit	
  zu	
  bit_vector	
  zusammenfast	
  
	
  
	
  
Unbedingte,	
  gleichzeitige	
  Signalzuweisung	
  
A,	
  U,	
  V	
  haben	
  immer	
  gleichen	
  Wert	
  
	
  
Verwendung:	
  in	
  kombinatorischer	
  Logik,	
  wenn	
  keine	
  Verzweigung	
  erforderlich	
  ist	
  
	
  
Selektive	
  Signalzuweisung	
  
alle	
  Bedingungen	
  werden	
  parallel	
  abgearbeitet	
  
alle	
  Möglichkeiten	
  müssen	
  angegeben	
  sein	
  
	
  
Verwendung:	
  Kombinatorische	
  Logik	
  mit	
  Verzweigung,	
  typisch	
  für	
  Multiplexer	
  
	
  
Bedingte	
  Signalzuweisung	
  
Bedingungen	
  werden	
  hintereinander	
  abgearbeitet,	
  
bis	
  eine	
  Bedingung	
  true	
  ist.	
  Ist	
  keine	
  true,	
  behält	
  
Y	
  seinen	
  alten	
  Wert.	
  
	
  
Verwendung:	
  Kombinatorische	
  Logik	
  mit	
  Verzweigung	
  
	
  
Prozesse	
  

• Alle	
  Prozesse	
  innerhalb	
  einer	
  Architecture	
  sind	
  nebenläufig	
  
• Prozess=Hardwareblock	
  
• Prozess	
  wird	
  aktiviert,	
  wenn	
  sich	
  ein	
  Signal	
  in	
  seiner	
  Sensitivitätsliste	
  ändert.	
  
• Nur	
  unbedingte	
  Signalzuweisungen	
  und	
  sequentielle	
  Anweisungen	
  erlaubt	
  
• Selektive	
  und	
  bedingte	
  Signalzuweisungen	
  VERBOTEN!	
  
• Zuweisung	
  erfolgt	
  erst	
  am	
  Ende	
  des	
  Prozess!	
  
• Wird	
  kombinatorische	
  Logik	
  beschreiben,	
  müssen	
  sich	
  alle	
  Signale,	
  die	
  auf	
  der	
  

rechten	
  Seite	
  einer	
  Signalzuweisung	
  stehen	
  oder	
  die	
  sich	
  in	
  Entscheidungs-­‐
ausdrücken	
  sequenzieller	
  Anweisungen	
  befinden,	
  in	
  der	
  Sensitivityliste	
  des	
  
Prozesses	
  befinden.	
  

	
  

	
  
	
  
Prozess	
  ohne	
  Sensitivitätsliste:	
  Nicht	
  synthesefähig!	
  Nur	
  in	
  Simulation	
  /	
  Testbenches	
  
erlaubt.	
  Dann	
  mit	
  wait-­‐Statement.	
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Variablen:	
   -­‐	
  Zugriff	
  über	
  :=	
  anstatt	
  <=	
  
	
   -­‐	
  zwischen	
  process	
  und	
  begin	
  deklariert:	
  variable	
  name	
  :	
  type	
  
	
   -­‐	
  in	
  kombinatorischen	
  Prozessen:	
  immer	
  zuerst	
  Wert	
  zuweisen	
  um	
  
	
   	
  	
  	
  D-­‐Latch	
  zu	
  verindern.	
  
Schleifen:	
   Ausgangssignal	
  in	
  Sensitivitätsliste	
  à	
  läuft	
  dauernd!	
  vermeiden	
  
Latches:	
   unbeabsichtigter	
  unerwünschter	
  Speicher.	
  Massnahmen:	
  Default-­‐Werte,	
  
	
   explizite	
  else-­‐Blöcke,	
  alle	
  gelesenen	
  Signale	
  in	
  Sensitivitätsliste	
  
	
  
Clock:	
   Flankenerfassung	
  mit	
  SIGNAL’event.	
  Pos.	
  Flanke:	
  
	
   	
  
D-­‐Flipflop:	
   	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Zustandscodierung	
  
Darstellung	
  mit	
  selbst	
  erstelltem	
  STATE_TYPE	
  

• Synthesewerkzeug:	
   	
  
• ENUM_ENCODING:	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  

• Konstanten:	
  	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Sequentielle	
  Systeme	
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Key	
  Concept	
  III:	
  Elektrische	
  Signale	
  und	
  Busse	
  
Probleme	
  bei	
  Bit:	
   Pull-­‐Up,	
  Pull-­‐Down,	
  Tri-­‐State,	
  Treiberkonflikte,	
  Initialisierung	
  
	
  
IEEE	
  1164	
  	
  
	
  
	
  

	
  
	
  
std_logic:	
   akzeptiert	
  mehrere	
  Treiber	
  pro	
  	
  
	
   Kanal	
  Gefahr:	
  versehentliche	
  	
  
	
   Mehrfachzuweisungen	
  werden	
  	
  
	
   nicht	
  erkannt.	
  Für	
  Busse	
  nötig.	
  

	
   	
  
	
  
std_ulogic:	
   akzeptiert	
  nur	
  1	
  Treiber	
  pro	
  Kanal.	
  Compiler	
  bricht	
  bei	
  Konflikten	
  ab	
  

	
   	
  
Bussystem:	
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Typkonversionen	
  
Auf	
  beiden	
  Seiten	
  eines	
  Operators	
  müssen	
  
die	
  gleichen	
  Datentypen	
  stehen!	
  
	
  
è	
  Konversionsfunktionen	
  nötig	
  
	
  
	
  
IEEE	
  1076.3	
  
numeric.std:	
   Typen:	
  signed	
  (Zahl	
  mit	
  Vorzeichen),	
  unsigned	
  (Zahl	
  ohne	
  Vorzeichen)	
  
	
   Zahlen	
  werden	
  intern	
  auf	
  std_logic_vector	
  abgebildet	
  
numeric.bit:	
   Typen:	
  signed	
  (Signal	
  mit	
  Vorzeichen),	
  unsigned	
  (Sig.	
  ohne	
  Vorzeichen)	
  
	
   Signale	
  werden	
  intern	
  auf	
  bit	
  abgebildet	
  

	
   	
  

	
  
Vergleichsoperatoren:	
   =,	
  /=	
  (ungleich),	
  	
  
	
   <,	
  <=,	
  >,	
  >=	
  
Operatoren:	
   +,	
  -­‐,	
  *,	
  /,	
  	
  
	
   abs(),	
  [Absoultwert]	
  
	
   mod()	
  [Modulo],	
  	
  
	
   rem()[Rest],	
  	
  
	
   **	
  [Potenz]	
  
	
  

Key	
  Concept	
  IV:	
  Testbenches	
  
Bestandteile:	
   wie	
  normal,	
  library,	
  entity	
  (normalerweise	
  leer),	
  architecture	
  
Prozesse:	
   Clock-­‐Erzeugung,	
  Stimulus-­‐Generator,	
  Response-­‐Monitor	
  
Timing-­‐Information	
  als	
  Konstante	
  oder	
  generic	
  
	
  

	
  
	
   	
  
	
  
Auswahl	
  einer	
  architecture:	
  
(nur	
  nötig	
  wenn	
  mehrere	
  vorhanden)	
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Response-­‐Monitor:	
   -­‐	
  von	
  Auge,	
  nur	
  bei	
  kleinen,	
  einfachen	
  Blöcken	
  möglich	
  
	
   -­‐	
  in	
  separatem	
  Prozess	
  
	
  
Assert:	
   gibt	
  Fehlermeldung	
  aus,	
  wenn	
  	
  
	
   Bedingung	
  nicht	
  erfüllt.	
  
	
  
	
  
Funktionen	
  

• Unterprogramm	
  mit	
  Eingängen	
  und	
  einem	
  Rückgabewert	
  (wie	
  in	
  C)	
  
• in	
  Deklarationsteil	
  	
  

(vor	
  begin)	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
FOR-­‐Loop	
  
Sequentielles	
  Statement.	
  Wird	
  in	
  process,	
  function,	
  procedure	
  angewendet.	
  
	
  
Zeitablauf-­‐Steuerung	
  
Der	
  Simulator	
  arbeitet	
  ereignisbasiert,	
  d.h.	
  jedes	
  Ereignis	
  oder	
  event	
  wird	
  in	
  eine	
  Liste	
  
eingetragen,	
  diese	
  wird	
  dann	
  abgearbeitet.	
  Jedes	
  Event	
  wird	
  zu	
  einer	
  genau	
  definierten	
  
Zeit	
  (Simulationspunkt)	
  ausgeführt.	
  Simulationspunkte	
  sind	
  um	
  infinitesimal	
  kleine	
  
Zeiteinheit	
  Δ	
  verschoben.	
  	
  
	
  
Der	
  Delta-­‐Zyklus	
  stellt	
  Ursache-­‐Wirkung	
  dar:	
  	
  
1.	
  Warten	
  bis	
  Prozess	
  durch	
  Signal-­‐Event	
  in	
  sensitivity	
  list	
  getriggert	
  
2.	
  Prozessausführung:	
  alle	
  aktiven	
  Prozesse	
  bis	
  zum	
  Ende	
  bzw.	
  nächsten	
  wait	
  ausführen	
  
3.	
  Signalzuweisung:	
  entsprechende	
  Zuweisungen	
  ausführen.	
  Evtl.	
  weitere	
  Prozesse	
  
aktivieren	
  
	
  
inertial	
  delay	
  model:	
   Änderung	
  nur,	
  wenn	
  die	
  Änderung	
  des	
  Eingangs	
  länger	
  ist	
  als	
  die	
  
	
   Verzögerung.	
  Verwendung:	
  um	
  Glitches,	
  Störungen	
  zu	
  filtern	
  
	
   Y	
  <=	
  A	
  or	
  B	
  after	
  9	
  ns;	
  
	
   Y	
  <=	
  inertial	
  A	
  or	
  B	
  after	
  9	
  ns;	
  
transport	
  delay:	
  	
   Änderung	
  wird	
  in	
  jedem	
  Fall	
  nach	
  der	
  definierten	
  Zeit	
  ausgegeben	
  
	
   Y	
  <=	
  transport	
  A	
  or	
  B	
  after	
  9	
  ns;	
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Key	
  Concept	
  V:	
  Modell-­‐Parametrisierung	
  
Zähler:	
  	
   immer	
  synchron	
  realisieren	
  à	
  keine	
  Timing-­‐Probleme	
  
	
   verschiedene	
  Zähler	
  sind	
  ähnlich	
  à	
  Re-­‐Use	
  Prinzip	
  à	
  generic	
  
	
  
Generic	
  
Übergabe	
  von	
  Parametern	
  an	
  ein	
  Modell	
  
	
  
	
  
Anwendungen:	
  

	
  
	
  

• Parameter	
  zu	
  Designzeit:	
   Konstanten	
  (z.B.	
  Zählbereich	
  0...4)	
  
• Parameter	
  zu	
  Compilezeit:	
   Generic	
  (z.B.	
  Zählbereich	
  0...maxcount)	
  
• Parameter	
  zu	
  Laufzeit:	
   Signale	
  

 
	
  

(maxcount	
  =>	
  256)	
  


