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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, Blocke 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
entity AND OR GATE is

port(
A, B, C : in bit;
Y : out bit);

end AND OR GATE;
Signalrichtungen: in, out, inout, buffer

Architecture
Beschreibt inneren Aufbau des Moduls.
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Strukturmodell

[/0s von vorhanden Komponenten verbinden (Netzliste), Blocke werden unabhéangig
voneinander (parallel) ausgefiihrt.

Instanziierung realisiert Hierarchie Port Map realisiert Verbindungen

—-— Architetre declarations

architecture structural of lfsr is Inlphzit
-— Signal declaration mux_1: mux
signal verbl, verb2, verb3: s:d_logic; PORT MAP(RSTxRB, ENAxS, verbl );

mux 2: mux
PORT MAP(verbl, ENAxS, verb2);
Ul_FF: core_block
PORT MAP(CLExC, ENAxS, verbl, verbl);

-- Component declarations

component MUX

port (
inl, in2: in std logic;
oup: out std_logic);
end component; EXpllth
component FD2 mux 1: mux
port ( _PORT MAP(inl => RSTxRB, in2 => ENAxS, ocup => ve:

mux_2: mux
. PORT MAP(inl => verbl, in2Z => ENAxS, oup => verk
Q: OUT =td_logic; Ul_FF: core_block

end component;

CD, CP, D: in std logic;

Datenflussmodell
Verhalten wird durch logische Gatter dargestellt
architecture DATENFLUSS of MUX is

signal NODEl, NODE2Z, NODE3: bit;
-- lokale Koppelsignale

begin Bl
NODEl1 <= IB and S; [
NODE2 <= not S; s

NODE3 <= IA and NODE2; t

Y <= NCODEl1 or NCDE3;
end DATENFLUSS;

enter ETH Zirich Introduction to

Operatoren: not, and, or, nand, nor, xor, xnor
Anwendbar auf Typen: bit, bit_vector, boolean
Verhaltensmodell .

RTL-Modell (Register-Transfer-Logic), Prozesse )
architecture VEREALTEN of MUX is . -

begin i

Pl: process(IA, IB, 8) "rf-g

begin e
if S = '.'" then Y <= IB;

else Y <= IA;
end if;

end process Pl;
O
end VERHALTEN;

Hannes Badertscher 30.08.12



Zusammenfassung Digitaltechnik 2 S.3/8

Key Concept Il: Nebenldufige Signalzuweisungen, Prozesse
Signalzuweisungsoperator: y <=X;
y: Signal, dem ein neuer Wert zugewiesen wird
x: bit Konstanten: '0’, bit-Vector:, 010 Logik: A and B
DATABUS <= (D1,D2,D3,D4);
Aggregate: Klammerausdruck, der mehrere -- ist identisch mit:

bit zu bit_vector zusammenfast DATABUS (3) <= D1;
DATABUS (2) <= D2;

DATABUS (1) <= D3;

U <= A;
Unbedingte, gleichzeitige Signalzuweisung V <= U; DATABUS (0) <= D4;
A, U, V haben immer gleichen Wert W <= A xor B;

X <= (A and S) or (B and not(S)):
Verwendung: in kombinatorischer Logik, wenn keine Verzweigung erforderlich ist

Selektive Signalzuweisung with S select

Y <= E hen "00",
alle Bedingungen werden parallel abgearbeitet E: ; :h:;: no1",
alle Moglichkeiten muissen angegeben sein E(2) when "10",

E(3) when others;

Verwendung: Kombinatorische Logik mit Verzweigung, typisch fiir Multiplexer

Bedingte Signalzuweisung

Bedingungen werden hintereinander abgearbeitet, ¥ <= E(0) when S = "00" else
bis eine Bedingung true ist. Ist keine true, behalt Eg; W:e“ S = "gg“ eise

. E when S = “10“ else
Y seinen alten Wert. E(3) when S = “117;

Verwendung: Kombinatorische Logik mit Verzweigung

Prozesse

* Alle Prozesse innerhalb einer Architecture sind nebenlaufig

* Prozess=Hardwareblock

* Prozess wird aktiviert, wenn sich ein Signal in seiner Sensitivitatsliste andert.

* Nur unbedingte Signalzuweisungen und sequentielle Anweisungen erlaubt

* Selektive und bedingte Signalzuweisungen VERBOTEN!

* Zuweisung erfolgt erst am Ende des Prozess!

* Wird kombinatorische Logik beschreiben, miissen sich alle Signale, die auf der
rechten Seite einer Signalzuweisung stehen oder die sich in Entscheidungs-
ausdriicken sequenzieller Anweisungen befinden, in der Sensitivityliste des
Prozesses befinden.

process( E,S) process (E, S)
begin begin
case S is if (S = "00") then y <= E(0);
when "00" =>y <= E(0); elsif (S = "01") then y <= E(1);
when "01" =>y <= E(1); elsif (s = "10") then y <= E(2);
when "10" =>y <= E(2); else y <= E(1);
when others => y <= E(1); end if;
end case; end process;

end process;

Prozess ohne Sensitivitatsliste: Nicht synthesefahig! Nur in Simulation / Testbenches
erlaubt. Dann mit wait-Statement.
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Variablen: - Zugriff liber := anstatt <=
- zwischen process und begin deklariert: variable name : type
- in kombinatorischen Prozessen: immer zuerst Wert zuweisen um
D-Latch zu verindern.
Schleifen: Ausgangssignal in Sensitivitatsliste = lauft dauernd! vermeiden
Latches: unbeabsichtigter unerwiinschter Speicher. Massnahmen: Default-Werte,
explizite else-Blocke, alle gelesenen Signale in Sensitivitatsliste

Clock: Flankenerfassung mit SIGNAL’event. Pos. Flanke:

Pl: process( CLK, RST ) -- nur clk und rst
begin
if RST = '1' then -- zuerst asynchronen
qg <= ‘0%Y; -- Reset abarbeiten

D-Flipflop:

elsif CLK'event and CLK = 'l' then
-- clk - Flanke erfassen
q <= d; -- Synchroner Prozessteil
end if;
end process;

Zustandscodierung

Darstellung mit selbst erstelltem STATE_TYPE

e Synthesewerkzeug: tYPe STATE_TYPE is(ST_NORMAL,ST_HSET,ST_MSET,ST_SSYNC) ;

° ENUM_ENCODING type STATE_TYPE is (SO, S1, ... , Sn);
attribute ENUM_ENCODING: STRING;

attribute ENUM_ENCODING of STATE_TYPE: type is
"0001 0010 0100 ..";

signal PRESENT_STATE, NEXT STATE: STATE TYPE;

subtype STATE _TYPE is bit vector (3 downto 0);
constant SO: STATE TYPE:= "0001";
constant S1: STATE TYPE:= "0010";

¢ Konstanten:

constant Sn: STATE TYPE:= "1000";
signal PRESENT_STATE, NEXT_STATE: STATE_TYPE;

seq uen t,e//e Sys teme Mealy Struktur -~ Prozess F = Output_Logic: Kombinatorischer

- Prozess fiir Ausgangsberechnung
Output_Logic: process(INP, PRESENT_STATE)

begin
F s y
X G end process;
S| k d —- Prozess G = Next_State_Logic: Kombinatorischer
. . Z -- Prozess fiir Zustandsaktualisierung
Moore StruktUr -- Prozess F = Output_Loglc:‘ Kombinatorischer A Next_State Logic: process(INP, PRESENT STATE)
-- Prozess filir Ausgangsberechnung begin
Output_Logic: process(PRESENT_ STATE) clk rst
begin end process;
F 7 y endmpmcess; - Prozess 7 = State Register: Sequentieller
G -- Prozess fiir Zustandsaktualisierung
-- Prozess G = Next_State_Logic: Kombinatorischer State_Register: process(RST, CLK)
k d -- Prozess fiir Zustandsaktualisierung begin
k Next State Logic: process (INP, PRESENT STATE) e
Z — — —
A begin end process;
0 0 end BEHAVIORAL;
clk rst end process; .
Medwed]ew -- Prozess G = Next State Logic: Kombinatorischer
-- Prozess Z = State_Register: Sequentieller Struktur -- Prozess fiir Zustandsaktualisierung
-- Prozess fiir Zustandsaktualisierung Next_State_Logic: process(INP, PRESENT_STATE)
State_Register: process(RST, CLK) begin
begin
—lyy end process;
= xom
end process; -
end BEHAVIORAL; s 17 6 -- Prozess Z = State_Register: Sequentieller
ldk Lrst d  —- prozess fiir Zustandsaktualisierung
V 7 b * State_Register: process(RST, CLK)
begin

end process;
y <= PRESENT_STATE;
end BEHAVIORAL;
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Prozess G:
Folgezustands-
berechnung

Next_state_logic: process(INP, PRESENT_State) State Register' process (RST CLK)

begin - Folgezustand = f(x, s) o
NEXT_State <= ST_RESET; — Default Folgezustand setzen Prozess Z: ) -- Asynchroner Reset
) Zustandsspeicher -- taktsynchroner
ca:ﬁ;RE?_E:I:;State is - Folgezustand berechnen aktualisieren begin -- Zustandswechsel
if (BedirTgung 1 als Fkt. der Eingange)
then NEXT_State <= ST_x1; -- Reset
els:.rf\l_EXT_Stale <=ST_y1; F b0 y if (RST = ‘1') then
when S1 225 G PRESENT_State <= ST_RESET;
if (BedirTgung 2 als Fkt. der Eingange) S| k d
then NEXT_State <= ST_x2; ) -- Zustandswechsel
else NEXT_State <= ST_y2; A7 elsif (CLK ='1") and CLK'event then
when ... clk rst PRESENT_State <= NEXT_State;
end if;
when others => null; - ERROR state: Erforderlich fir end process;
end case; -- CASE-Priifung; .
end process; -- Nur wenn Error state durch end BEHAVIORAL’
-- Default gesetzt, kann null = no
-- action verwendet werden.
Prozess F: Output_Logic: process( . PRESENT_State)
-- Ausgang bei Moore = f(s)
Ausgangs- begin
berechnung OUP <="0"; -- Defaultwert fiir

-- Ausgang setzen
IF (PRESENT_State = ST_1 and INP = i)

then OUP <= ..; -- Ausgangszuweisung
y elsif (PRESENT_State =...; -- abhangig von
-- Zustand
end if; -- und Eingang
end process; - (nur Mealy)
rh
clk rst

Key Concept lll: Elektrische Signale und Busse

Probleme bei Bit: Pull-Up, Pull-Down, Tri-State, Treiberkonflikte, Initialisierung
|IEEE 1164 -- Library declarations
library ieee; low unknown high
use ieee.std_logic_1164.all; e stiong 0 X 1
g
Wert Bedeutung Verwendung g weak L w H
‘U Nicht initialisiert Das Signal ist im Simulator (noch) nicht initialisiert E high = = >
X' Undefinierter Pegel Simulator erkennt mehr als einen aktiven Signaltreiber (Buskonflikt) impedance
'0" Starke logische 0 L-Pegel eines Standardausgangs
1 Starke logische 1 H-Pegel eines Standardausgangs
'z Hochohmig, floatend | Three-State-Ausgang
‘W Schwach unbekannt Simulator erkennt Buskonflikt zwischen schwachen L- und H-Pegeln I v qUP qUp v v v v W Uy
K Schwacher L-Pegel Open-Source-Ausgang mit Pull-Down-Widerstand ' v " " X % X X X X
'H' Schwacher H-Pegel Open-Drain-Ausgang mit Pull-Up-Widerstand . o o o i~ i o o o
- - - 0’ U X 0 X 0 0 0 0 X
- Don't-Care Logikzustand des Ausgangssignals bedeutungslos, kann fiir
Minimierung verwendet werden 42 v ¢ D¢ Hp o i 1 1 NG

std_logic:

std_ulogic:

Bussystem:

akzeptiert mehrere Treiber pro
Kanal Gefahr: versehentliche
Mehrfachzuweisungen werden
nicht erkannt. Fir Busse notig.
bcd : in std_logic_vector(3 downto 0);
sseg_a: out std_logic;

oy X X X X X X XX

akzeptiert nur 1 Treiber pro Kanal. Compiler bricht bei Konflikten ab
bed : in std_ulogic_vector(3 downto 0);

sseg_a : out std_ulogic;

architecture TRI_STATE_OUT of BUSTREIBER is

begin
WRITE: process (ENABLE, OUT_I)
begin
if ENABLE = 'l' then I O <= OUT_I;
else I O <= (others => 'Z');
end if;
end process WRITE;
READ: IN I <=1 0O; -- paralleler Lesevorgang
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Typ konversionen Konversionsfunktion Argumenttyp Ergebnistyp

Auf beiden Seiten eines Operators miissen [*°-°** - std ulogic - bit
To_StdULogic - bit - std_ulogic

die gleichen Datentypen stehen!

=>» Konversionsfunktionen notig

|EEE 1076.3
numeric.std:

To_bitvector

- std_ulogic_vector
- std_logic_vector

- bit_vector

To_StdULogicVector

- bit_vector
- std_logic_vector

- std_ulogic_vector

To_StdLogicVector

- bit_vector
- std_ulogic_vector

- std_logic_vector

Zahlen werden intern auf std_logic_vector abgebildet

numeric.bit:

Signale werden intern auf bit abgebildet

library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;

signai A,B:

unsigned (15
signed (8

{ Typeconversions )

Numeric_std.

Signed() / Slgned

use ieee.numeric std.all signal C
A_unsigned <= "1111"; -- = 15 decimal
B signed <= "1111"; -- = -1 decimal
Vergleichsoperatoren: =, /= (ungleich),

<, <=, >, >=
Operatoren: +-%/,

abs(), [Absoultwert]
mod() [Modulo],

rem()[Rest],
** [Potenz]

Key Concept IV: Testbenches
Bestandteile:
Prozesse:

Std Ioglc vector()

Std_logic_1164.

»Std Ioglc vector )

Std Ioglc vector(

Timing-Information als Konstante oder generic

Einfacher Signalverlauf (Stimulus):

Clock Prozess

N

Typen: signed (Zahl mit Vorzeichen), unsigned (Zahl ohne Vorzeichen)

Typen: signed (Signal mit Vorzeichen), unsigned (Sig. ohne Vorzeichen)

downto 0);
downto 0);

Function calls

To_integer()

To_signed(,length)

\\\\\\\\\

Standard.

Signed() Unsigned() Integer )
UnS|gned To_integer()
To un5|gned( length)
Numeric_std.
Unsigned )

wie normal, library, entity (normalerweise leer), architecture
Clock-Erzeugung, Stimulus-Generator, Response-Monitor

In Test-Benches kommen haufig Prozesse

s <= transport '0', ohne Sensitivitatsliste zum Einsatz. Erlaubt,
'1' after 20 ns, wenn Prozess ein wait-Statement steht.
'0' after 30 ns, Variante 1: Clockl: process
‘1' after 60 ns; signal clk: bit; begin . ) ‘ ,

clk <= '0'; wait for (sim_cyc / 2)
clk <= '1'; wait for (sim cyc / 2);

Wiederkehrende Signalverlaufe:

end process;

process

clk <= '0';

wait for (sim cyc / 2); clk <= not clk;

end loop;
end process;

clk <= not clk after (sim_cyc / 2);

sequence: process . ) Clock2:

. Variante 2: begin
begln signal clk: bit;

s <= '0"'; loop

wait for 20 ns;

s <= "1";

wait for 10 ns; Lazy version 3: Clocks:
end process sequence; signal clk: bit:= ‘0’;
Auswahl einer architecture: - configuration

(nur notig wenn mehrere vorhanden)

for all:

exor use entity

work.exor (behavioral) ;
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-- Signal assignments for stimuli

Allgemeiner Block

Stimuli: process

Zur Erzeugung von variable tb_in_vec: std_logic_vector(l downto 0);
Input-Vektoren der  ®ei» _ _
. . for i in to loop -- 2°=4 Eingangsvektoren fiir 2 Eingénge
Lange L. tb_in_vec := int_2_v(i,2);-- Funktionsaufruf
(tb_a, tb_b) <= tb_in_vec;-- Eingangssignale anlegen
wait for sim_cyc; -- warten auf ndchsten Zyklus
end loop;
wait;

end process;

Response-Monitor: - von Auge, nur bei kleinen, einfachen Blocken moglich
= 1n Separatem PI‘OZGSS -- Signal assignments for responses
Response: process
begin -- Resultate werden kurz vor Ende des
. it £ i; - ; -- Simulati zyklus’ abgefragt
Assert:  gibt Fehlermeldung aus, wenn Mbsart (thy = 10') separt "error at vestor Oon severtity srrens
. . . wait for sim cyc;
Bedlngung nlCht erfullt. assert (tb_y_= '1') report "error at vector 01" severtity error;
wait for sim cyc;
assert (tb_y = 'l') report "error at vector 10" severtity error;
wait for sim cyc;
assert (tb_y = '0') report "error at vector 11" severtity error;
Funktionen end process;
* Unterprogramm mit Eingangen und einem Riickgabewert (wie in C)
b in Deklarationsteil BeISplel -- function declarations
(VOI‘ begln) : function int 2 v(int, bits: integer) return
Erzeugen von binaren std_logic vector is
Testvektoren. variable out_vec:
std logic vector((bits-1) downto 0) := (others => '0');
variable tmp: integer := int;
begin
for i in to (bits-1) loop
if ((tmp mod 2) = 1) then
process (inp,b) out_vec(i) := 'l'; -- einzelne bits des Testvektors
begin —- werden erzeugt
foriin 0 to 7 loop end if; ,
N . i . P . tmp := tmp/2; —- ganzzahlige Division, integer
oup(i) <= inp(i) and b; -- .8blt bus “inp" mit Ellr.12el- end loop;
end loop; -- signal "b" and-verknupfen return out_vec;
end process; end int 2 v;
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) ausgefiihrt. Simulationspunkte sind um infinitesimal kleine
Zeiteinheit A verschoben.

Der Delta-Zyklus stellt Ursache-Wirkung dar:

1. Warten bis Prozess durch Signal-Event in sensitivity list getriggert

2. Prozessausfiithrung: alle aktiven Prozesse bis zum Ende bzw. nachsten wait ausfiihren
3. Signalzuweisung: entsprechende Zuweisungen ausfiihren. Evtl. weitere Prozesse
aktivieren

inertial delay model: Anderung nur, wenn die Anderung des Eingangs langer ist als die
Verzogerung. Verwendung: um Glitches, Storungen zu filtern
Y <= A or B after 9 ns;
Y <=inertial A or B after 9 ns;

transport delay: Anderung 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
Zahler: immer synchron realisieren = keine Timing-Probleme
verschiedene Zahler sind dhnlich = Re-Use Prinzip = generic

Generic
Ubergabe von Parametern an ein Modell entity COUNT X is
generic (
MAXCOUNT: integer := 127);
port (
Anwendungen: CLK, NRST, ENA: in std logic;
begin OUP: out integer range 0 to MAXCOUNT) ;
dutl : COUNT X end

generic map (maxcountl)

port map(tb clk, tb nrst, tb ena, tb oupl):;
dut2 : COUNT X

generic map (maxcount=>256)

port map(tb_clk, tb_nrst, tb _ena, tb_oup2);

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