6 Verhaltensmodellierung

6.3 Signalzuweisungen und
Verzégerungsmodelle

Die wohl wichtigste Anweisung in VHDL ist die Zuweisung von neuen
Werten an Signale. Signale dienen as Informationstrager innerhalb ei-
nes VHDL-Modells und zur Kommunikation mit dessen Umwelt.

6.3.1 Syntax

Signalzuweisungen konnen nebenl&ufig sein oder as sequentielle An-
weisungen innerhalb von Prozessen, Funktionen oder Prozeduren ste-
hen.

Das Ziel der Zuweisung (si g_nane) kann ein einzelnes Signal oder
ein Teil eines Vektors (slice), bestehend aus mehreren Signalen sein.
Als zuzuweisendes Argument (val ue_expr) kann bei Signalzu-
weisungen wieder ein Signal gleichen Typs oder ein beliebiger Aus-
druck, der einen Signa typkonformen Wert liefert, stehen. Der neue
Signalwert kann einerseits nur um ein Delta verzdgert zugewiesen
werden, indem der optionale AFTER-Tell der Signalzuweisung weg-
gelassen wird oder indem eine Null-Verzogerung angegeben wird
("AFTER O ns"). Andererseits ist die explizite Angabe einer Verzo-
gerungszeit Uber das Schlisselwort AFTER und eine nachfolgende
Zeitangabe (t i me_expr) moglich. In VHDL stehen dazu zwei ver-
schiedene Verzogerungsmodelle zur Verfligung, die hier erlautert wer-
den sollen.

Die Grundsyntax fur Signalzuweisungen lautet:
si g_name <= [ TRANSPORT]
val ue_expr_1 [AFTER tinme_expr_1]
{, value_ expr_n AFTER time_expr_n } ;
Das Schltsselwort TRANSPORT dient zur Kennzeichnung des "Trans-
port"-Verzégerungsmodells. Falls das Schlisselwort fehlt, wird das

"Inertial"-Verzdogerungsmodell angewandt. Beiden Modellen gemein
ist der sog. "Preemption-Mechanismus".
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6.3.2 Ereignisliste

Die Auswirkungen dieses Mechanismus und die Verzégerungsmodelle
kénnen am besten durch eine graphische Darstellung der Ereignisliste
erlautert werden.

Die Ereignidliste ("waveform" oder "event queue") enthélt alle zukinf-
tigen Signalwechsel in einem Simulationslauf. Signalwechsel, die mit
Verzbgerungszeiten behaftet sind, werden an die entsprechende Stelle
in dieser Liste eingetragen. Bei der Simulation wird diese Ereignisliste
abgearbeitet, d.h. die dort vermerkten Signalwechsel ausgefiihrt und
deren Auswirkungen berechnet, was in aller Regel neue Eintrage in der
Ereignisliste bewirkt.

Folgende, zum Zeitnullpunkt durchgefihrte Signalzuweisung, ent-
spricht der graphischen Ereignisliste der Abb. B-13.

sig.a<="'1 AFTER2 ns, '0" AFTER 5 ns, '1' AFTER 10 ns,
"1l AFTER 12 ns, '0" AFTER 15 ns, '1' AFTER 17 ns;
v 0 v 1 0 1
a0+—+———
0 5 10 15 t/ns

Abb. B-13: Ereignisliste fur das Signal sig_a

Es sal an dieser Stelle auf einige Begriffe aus der "VHDL-Welt" hinge-
wiesen, die im Zusammenhang mit den Signalzuweisungen stehen. Die
einzelnen Eintrage in der Ereignisiiste, die jeweils aus einer Zeit- und
einer Wertangabe bestehen, werden als Transaktion ("transaction") be-
zeichnet. Ein Ereignis ("event") auf einem Signal tritt auf, wenn ein
Signal gerade seinen Wert andert. Dagegen ist ein Signal auch aktiv
("active"), falls ihm gerade ein Wert zugewiesen wird, unabhangig da-
von, ob sich dadurch der Signalwert andert oder nicht. In Abb. B-13
sind also zu den Zeitpunkten 2, 5, 10, 12, 15 und 17 ns Transaktionen
festgelegt. Ein Ereignis auf dem Signal wirde zum Zeitpunkt 2, 5, 10,
15 und 17 ns auftreten, sofern sich die Ereignisliste zwischenzeitlich
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nicht andert. Aktiv wére das Signal dagegen an allen Ereigniszeit-
punkten und zusétzlich bei 12 ns.

6.3.3 Preemption-Mechanismus

"Preemption” bezeichnet das Entfernen von geplanten Transaktionen
aus der Ereignisliste. Der Premption-Mechanismus wird bei jeder neu-
en Signalzuweisung angewandt. Welche Transaktionen dabei gel 6scht
werden, hangt vom bei der Signalzuweisung verwendeten Verzoge-
rungsmodell ab.

Fir VHDL-Simulatoren ist der Preemption-Mechanismus durch die
VHDL-Norm vorgeschrieben. Herkdbmmliche Digitalsimulatoren ar-
beiten oft nicht nach diesem Mechanismus.

6.3.4 "Transport"-Verzogerungsmodell

Bei diesem Verzogerungsmodell von VHDL werden alle Transaktio-
nen geldscht, die nach einem neuen Signalwert oder gleichzeitig mit
diesem auftreten. Es flhrt dazu, dal3 eine Signalzuweisung "si g_a <=
TRANSPORT ' 1' AFTER 11 ns; " die zum Zeitpunkt 2 ns durch-
gefuhrt wird, ale diesem neuen Eintrag bel 13 ns nachfolgenden oder
zur gleichen Zeit stattfindenden Eintrage aus der Ereignidliste |dscht.
Es ergibt sich damit eine neue Ereignisliste fir das Signal si g_a:

1T 11 ! !
————t—+———
10 15 t/ns

Abb. B-14: Neue Ereignisliste fur das Signal sig_a nach dem
"Transport"-Verzdogerungsmodell
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6.3.5 "Inertial"-Verzogerungsmodell

Beim "Inertial"-Verzégerungsmodell wird zusétzlich zum "Transport"-
Verzogerungsmodell folgende Regel angewandt:

@®  Markiere die unmittelbar vor dem neuen Eintrag stattfindende
Transaktion, falls sie den gleichen Wert besitzt.

® Markiere die aktuelle und die neue Transaktion.
® Losche alle nicht markierten Transaktionen.

Diese Vorgehensweise fuhrt dazu, daf? nur diejenigen Impulse, die eine
langere (oder gleichlange) Dauer als die angegebene Verzdgerungs-
zeit besitzen, auch tatséchlich auftreten. Das Inertial-Verzégerungs-
modell ist immer dann gultig, wenn in der Signalzuweisung nicht das
Schliisselwort TRANSPORT auftritt.

Eine Zuweisung "si g_a<='1"'" AFTER11 ns; " die zum Zeit-
punkt 2 ns durchgefihrt wird, fihrt aufgrund des Inertial-Modells auf
folgende Ereignisliste fiir das Signal si g_a:

/1, f } ,1,,1, ﬁ
1 E 1 1 : : : T 1 1 T : 1 1 1 T >

0 5 10 15 t/ ns

Abb. B-15: Neue Ereignisliste fir das Signal sig_a nach dem
"Inertial"-Verzdégerungsmodell

6.3.6 "Reject-Inertial"-Verzégerungsmodell v g3

Bei der Zuweisung "si g_b <= sig_c AFTER 3 ns; " wird das
"Inertial"-Verzdgerungsmodell angewandt. Eine wesentliche Konse-
guenz ist, dal3 jeder Impuls des Signals si g_c, der kirzer as die an-
gegebene Verzogerungszeit von 3 ns ist, unterdriickt ("rejected") wird.

Dies ist bei manchen Komponenten sicherlich sinnvoll, die kurze Im-
pulse ("Spikes') unterdriicken oder herausfiltern. Oft entspricht der
Grenzwert dieser Impulsdauer aber nicht der Verzbgerungszeit der
Komponente. In v g3 wurde deshalb ein drittes Verzégerungsmodell
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eingefuhrt, das eine von der Verzdgerungszeit unabhangige Zeitan-
gabe fur eine minimal Ubertragene Impulsdauer (rej _ti me_expr)
gestattet. Es hat folgende Syntax:

sig nanme <= [[REJECT rej _tinme_expr] | NERTIAL]
val ue_expr_1 [AFTER tinme_expr_1]
{, value_expr_n AFTER tinme_expr_n } ;

Um eine deutlichere Kennzeichnung des (Default-) "Inertial"-Verzo-
gerungsmodells zu erzielen, ist das Schltisselwort | NERTI AL nun
auch ohne REJECT optional. Die Obergrenze fir die Impulsdauer
(rej_time_expr) darf bei diesem Verzégerungsmodell nicht
grofRer as die erste Verzogerungszeit (t i me_expr_1) sein.

Folgendes Beispiel zeigt die Auswirkungen der drei Verzégerungsmo-
delle anhand von verschieden breiten Impulsen des Signals si g_s:

sig s <= TRANSPCRT '1' AFTER 1 ns, '0' AFTER 5 ns,
"1l AFTER 10 ns, '0' AFTER 13 ns,
"1 AFTER 18 ns, '0" AFTER 20 ns,
"1l AFTER 25 ns, '0" AFTER 26 ns;
Sig_t <= TRANSPCRT sig_s AFTER 3 ns;
sigi <= sig_s AFTER 3 ns;
sigr <= REJECT 2 ns INERTIAL sig_s AFTER 3 ns; -- ! VHDL' 93

I [ 1] [ ] [ sig_s
_ I [ 1 [ 1 [1_ sig_t
] [ ] sig_i
] [ 1 [] sig_r

0 5 10 15 20 25 30 t/ns

Abb. B-16: Signalverlaufe bei unterschiedlichen
Verzégerungsmodellen
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Abb. B-16 zeigt folgende Effekte: Bei Anwendung des "Transport"-
Verzégerungsmodells (si g_t ) wird das Quellsignal (si g_s) unver-
andert in seiner Form um 3 ns verzogert. Beim "Inertial"-Verzdge-
rungsmodell (si g_i ) werden Impulse, die kirzer as die Verzoge-
rungszeit sind, unterdriickt. Das "Reject-Inertial"-Modell schliefflich
unterdriickt nur Impulse, die kirzer as die nach dem Schliisselwort
REJECT spezifizierte Zeit von 2 ns sind.

Weitere, interessante Effekte treten auf, wenn unterschiedliche Verzo-
gerungszeiten fir steigende und fallende Signalflanken spezifiziert
werden. Diesen Fall beleuchtet folgendes Beispiel:

a
ias & y
1— o ?1 O——
tpd_Ih=5ns
tpd_hi=3ns tpd_lh=3ns
tpd_hl=4ns

Abb. B-17: Flankenabhéngige Laufzeiten

Wird fur beide Gatter das "Transport”-Verzogerungsmodell verwendet,
so passiert (durch den "Preemption”-Mechanismus) kein positiver Im-
puls des Signals a, der kiirzer as 2 ns ist, das AND-Gatter. Impulse,
die langer as 2 ns sind, werden um 2 ns verkirzt. Das zweite Gatter in-
vertiert den positiven Impuls und verkirzt ihn wiederum um 1 ns. Bei
der gegebenen Beschaltung gelangen also positive Impulse am
Eingang a nur an den Ausgang y, wenn ihre Dauer grof3er als 3 nsist.

Noch komplizierter wird der Fall, wenn das "Inertial"-Verzogerungs-
modell verwendet wird. Positive Impulse an a werden um 2 ns verkiirzt
und erst ab 5 ns Dauer weitergegeben. Das zweite Gatter 1813t positive
Impulse nur passieren, wenn sie langer as 4 ns sind. Sie werden dabei
um 1 ns verkirzt. Der kirzeste, nicht unterdriickte positive Impuls an
a mufd demnach 6 ns lang sein und erscheint am Ausgang mit einer
Dauer von nur 3 ns.

Dem Leser wird empfohlen, sich diese Situation mit Hilfe von Ereig-
nislisten zu verdeutlichen. AufRerdem kann untersucht werden, wie sich
der Ausgang bei negativen Impulsen am Eingang a verhélt.
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6.4 Nebenlaufige Anweisungen

Nebenldufige Anweisungen enthalten optional innerhalb der Anwei-
sung ein sog. Label. Dieses Label kann auch als Name der Anweisung
interpretiert werden. Er dient zum spéteren Referenzieren der spezifi-
schen Anweisung (z.B. bei der Konfiguration eines strukturalen Mo-
dells) oder auch fir benutzerdefinierte Attribute.

Sequentielle Anweisungen dirfen hingegen nach g7 im allgemeinen
keine Labels tragen. Erst mit v g3 kénnen Labels fir alle Anweisun-
gen (nebenldufig und sequentiell) vergeben werden.

6.4.1 Signalzuweisungen (normal und bedingt)

Im Falle von nebenlaufigen Signalzuweisungen lautet die Syntax der
nicht-bedingter Zuweisung:

[assignment [ abel :] sig_name <= [ TRANSPORT]
val ue_expr_1 [AFTER tinme_expr_1]
{ , value _expr_n AFTER tinme_expr_n } ;

Werden bei der Signalzuweisung mehrere Werte angegeben, so miissen
diese in zeitlich aufsteigender Reihenfolge angeordnet sein.

Die erste Alternative bedingter Signalzuweisungen ("conditional si-
gnal assignment") basiert auf mehreren Zuweisungsalternativen, die je-
wells durch Bedingungen (condi t i on) gesteuert werden. Dies ent-
spricht also einer sequentiellen | F- ELSI F- ELSE-Struktur. Die Syn-
tax des "conditional signal assignment” hat folgendes Aussehen:

[assignment | abel :] sig_name <= [ TRANSPORT]
{ val ue_expr_m [ AFTER tinme_expr_m
{, value expr_n AFTER tine_expr_n }
WHEN condition_m ELSE }
val ue_expr_o [AFTER time_expr_o]
{, value_expr_p AFTER tine_expr_p },;

Die zweite Alternative ("selected signal assignment™) entspricht in ih-
rem Verhalten der sequentiellen CASE-Anweisung. Sie basiert auf be-
stimmten Alternativen (choi ce) eines Ausdruckes (expr essi on)
und hat folgendes Aussehen:
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[assignment | abel :] WTH expressi on SELECT
si g _name <= [ TRANSPORT]
{ val ue_expr_m [ AFTER tinme_expr_m
{, value_expr_n AFTER tinme_expr_n}
WHEN choice_m, }
val ue_expr_o [AFTER time_expr_o]
{, value_expr_p AFTER tine_expr_p}
WHEN choice o ;

Werden mit den einzelnen Auswahlalternativen nicht alle moglichen
Werte von expr essi on abgefragt, so muf3 an Stelle von choi ce_o
das Schlisselwort OTHERS gesetzt werden, um die nicht explizit abge-
fragten Werte zu erfassen.

ARCH TECTURE behavioral CF signals IS
SIGNAL sig_a, sig_b, sig c : std_ulogic;

BEG N

-- nebenl aeufige Signal zuwei sung mt TRANSPORT -------------
sig_a <= TRANSPCRT '0', '1" AFTER 2 ns, 'Z AFTER 3 ns;

-- 11l illegal: Wrte nicht zeitlich aufsteigend geordnet --
sig a <= TRANSPCRT '0', 'Z AFTER 3 ns, '1" AFTER 2 ns;

-- "conditional signal assignnent" (csa) -------------------
csa: sigb<='1, '0 AFTER 2 ns WEEN sel = 1 ELSE
0", '1" AFTER 3 ns WEN sel =
7

-- demcsa entsprechendes "sel ected signal assignnent" (ssa)
ssa: WTH sel SELECT
sig c<='1, '0 AFTER 2 ns WEN 1,
"0, '1' AFTER 3 ns WHEN 2,
"Z WHEN OTHERS;
END behavi oral ;

In vielen Féllen von nebenldufigen, bedingten Signalzuweisungen ist
bei bestimmten Bedingungen kein Signalwechsel erforderlich. Die ein-
zige Mdoglichkeit, dies mit der alten VHDL-Norm zu realisieren, liegt
in der Zuweisung des Signals an sich selbst, wie es das Beispiel eines
einfachen taktpegel gesteuerten Speicherbausteins (Latch) zeigen soll:
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ENTITY latch IS
PCRT (d, clk : INDbit; q: BUFER bit) ;
END | atch ;

ARCH TECTURE concurrent_1 G- latch IS
BEA N

g<=dWENclk ="'1" ELSE q ; -- csa-Aternative
END concurrent _1 ;

ARCH TECTURE concurrent_2 COF latch IS

BEA N
WTH cl k SELECT -- ssa-Alternative
g<=dWEN'1 |,

g WHEN OTHERS ;
END concurrent _2 ;

Diese Realisierungen haben jedoch beide den Nachteil, dal? bei negati-
ven Taktflanken unndtige Transaktionen des Signals erzeugt werden
und durch den "Preemption"-Mechanismus moglicherweise Informa-
tionen verloren gehen.

Eine saubere Lésung des Problems bietet v g3 mit dem Schliisselwort
UNAFFECTED. Es kann bei den bedingten Signalzuweisungen einge-
setzt werden und erzeugt keine Transaktion auf dem Signal:

ARCH TECTURE concurrent_3 CF latch IS -- 1 nur VHDL' 93
BEA N
q<=dWENclk ="1 -- csa

ELSE UNAFFECTED ;
END concurrent _3 ;

ARCH TECTURE concurrent_4 O latch IS -- 1 nur VHDL' 93
BEQ N
WTH cl k SELECT
qg<=d WHEN '1', -- ssa

UNAFFECTED WHEN OTHERS
END concurrent _4 ;
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6.4.2 Assertions

Assertions dienen zur Uberpriifung von Bedingungen und zur Aus-
gabe von Warnungen bzw. Fehlermeldungen. Die Syntax lautet:

[assert | abel :] ASSERT condition
[ REPORT "message_string"]
[ SEVERITY severity_level] ;

Diese Syntax wird folgendermal3en interpretiert:

"Uberpriife, ob die Bedingung condi ti on erfillt ist; falls
nicht, erzeuge die Meldung " message_stri ng" und bre-
che, abhangig von der Fehlerklasse severity_ | evel , ge
gebenenfalls die Simulation ab."

Eine Fehlermeldung mit evtl. weiteren Konsegquenzen tritt also nur auf,
falls die angegebene Bedingung (condi t i on) den Wert f al se er-
gibt.

Ohne Angabe der Fehlermeldung wird der String " Asserti on
vi ol ati on." ausgegeben.

Die vier moglichen Fehlerklassen (entsprechend dem vordefinierten
Aufzahityp severity_| evel ) haben folgende Bedeutung:

(3 not e dient zur Ausgabe von allgemeinen Informationen,

(3  war ni ng dient zur Anzeige von moglichen unerwiinschten Be-
dingungen,

(0 error zeigt an, da3 eine Aufgabe mit dem falschen Ergebnis
abgeschlossen wurde,

O failure zeigt an, dal eine Aufgabe nicht abgeschlossen wer-
den konnte.

Wird in der Anweisung keine Fehlerklasse angegeben, so wird sie mit
der Klasse er r or versehen. Die Entscheidung, ab welcher Klasse die
Simulation abgebrochen wird, legt man i.d.R. durch eine spezifische
Simulatoreinstellung fest.

Zwei Beispiele zur Anzeige eines (low-aktiven) Resetsignals und zur
Prifung auf definierten Pegel eines Signals si g_a vom Typstd_
ul ogi c lauten:
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reset _check : ASSERT sig_reset /="'0
REPCRT "Achtung: Reset ist aktiv !"
SEVERI TY note ;

ASSERT (now = 0 fs) R (sig,a/="'U)
REPCRT "sig a ist nicht initialisiert !'" ;

Im zweiten Beispiel wird die Ausgabe einer Fehlermeldung zum Zeit-
nullpunkt unterdrickt.

6.4.3 Prozesse

Prozesse dienen als Umgebung flr sequentielle, d.h. nacheinander ab-
laufende Befehle. Sie werden also zur Modellierung prozeduraler Vor-
gange verwendet. Die Prozesse selbst gelten als nebenlaufige An-
weisung, d.h. existieren mehrere Prozesse innerhalb einer Architektur,
so kénnen sie gleichzeitig aktiv sein. Prozesse werden durch zwei ver-
schiedene Mdglichkeiten aktiviert und gestoppt, die sich gegenseitig
ausschlieflen:

0  DurcheineListe sensitiver Signale im Prozef3-K opf:
Prozesse dieser Art werden einmalig bei der Modell-Initialisie-
rung komplett durchlaufen und zu spéteren Zeitpunkten erst
wieder aktiviert, wenn sich eines der Signale der "sensitivity list"
andert. Dann wird der Prozeld wieder bis zum Ende abgearbeitet,
USW.

(3  Durch WAI T-Anweisungen:
Bei der Modell-Initialisierung zum Zeitnullpunkt wird der Pro-
zeld bis zur ersten WAI T-Anweisung abgearbeitet und erst wieder
aktiviert, wenn die Bedingung der WAI T-Anweisung erflllt ist
oder die dort angegebene Zeit verstrichen ist (vgl. WAI T-Anwei-
sung).

Prozesse ohne WAI T-Anweisung und ohne "sensitivity list" sind ubli-
cherweise nicht sinnvoll, da diese Prozesse beim Simulationsstart auf-
gerufen und dann standig zyklisch durchlaufen werden ("Endlos-
schleife").
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Prozesse bestehen aus einem Deklarations- und einem Anweisungsteil.
Die Syntax der beiden Varianten lautet:
[ process | abel :] PROCESS (sig 1 {, sig n})
-- Deklaration von: Typen und Unter-
-- typen, Aliases, Konstanten, Files,
-- Variabl en, Unterprogramren
-- Definition von: Unterprogranmen,

-- Attributen
-- USE- Anwei sungen

BEGI N
-- sequentielle Anwei sungen ohne WAIT

END PROCESS [ process_|l abel] ;

[ process | abel :] PROCESS
- Dekl arationsteil w e oben
BEéI.I\.I
-- sequentielle Anwei sungen
i/\.AI.T ... 5 -- nmind. eine WAl T-Anwei sung
-- sequentielle Anweisungen

END PROCESS [ process_| abel] ;

Wahrend (herkdmmliche) Variablen nur innerhalb eines Prozesses
gultig und auferhalb nicht sichtbar sind, kénnen Signale auch auf3er-
halb eines Prozesses gelesen und mit neuem Wert versehen, d.h. be-
schrieben werden. Sie kdnnen somit zur Kommunikation (Austausch
von Informationen, gegenseitiges Aktivieren usw.) zwischen Prozessen
verwendet werden.

Ein wesentlicher Aspekt im Zusammenhang mit Prozessen ist das Zeit-
verhalten, insbesondere der zeitliche Unterschied zwischen Variablen-
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und Signalzuweisungen innerhalb eines Prozesses. Wéhrend Variab-
lenwerte sofort bei der Abarbeitung der Anweisung zugewiesen wer-
den, werden die neuen Werte von Signalen zunachst vorgemerkt und
erst nach Abarbeitung aller aktiven Prozesse am Ende eines sog. Delta-
Zyklus zugewiesen. Diese Problematik wird getrennt in Kapitel 8 be-
handelt.

Da sequentielle Anweisungen an dieser Stelle noch nicht behandelt
wurden, wird fur ausfihrliche Beispiele zu Prozessen auf die nachfol-
genden Abschnitte verwiesen. An dieser Stelle wird deshalb nur ein
kurzes Beispiel fur ein D-Latch aufgefuhrt, das eine selbsterklarende
| F-Struktur enthalt:

ARCH TECTURE sequential _1 G- latch IS
BEA N
- Aktivierung des Prozesses durch Ereignisse auf d oder clk
g_assi gnnent: PROCESS (d, clk)
BEG N
IFclk ='1" THEN
q<=d;
END I F ;
END PROCESS q_assi gnnent ;
END sequential _1 ;

Die Vereinheitlichung der Rahmensyntax in v g3 fuhrt zu einer optio-
nalen Angabe des Schlisselwortes | S::

[ process | abel :]
PROCESS [(sig 1 {, sign})] [I9]

BEGI N
ENI.D. .PROCESS [ process | abel] ;
6.5 Sequentielle Anweisungen
Wie bereits erwdhnt, kann mit der Uberarbeitung der VHDL-Norm

(v'93) jeder Anweisung, also auch den sequentiellen Anweisungen, ein
Label zugeteilt werden.
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6.5.1 Signalzuweisungen

Die Syntax fur sequentielle Signalzuweisungen lautet:

si g _name <= [ TRANSPORT]
val ue_expr_1 [AFTER tine_expr_ 1]
{ , value_expr_n AFTER tinme_expr_n} ;

Die einzelnen Signalwerte missen dabei in zeitlich aufsteigender Rei-
henfolge angeordnet sein.

Bedingte Signalzuweisungen sind im sequentiellen Fall nicht erlaubt.
Sie kdnnen aber durch | F- ELSI F- ELSE- oder CASE-Anweisungen
abgebildet werden.

Die Verzogerungsmodelle sind wie bei den nebenldufigen Zuwei-
sungen zu verwenden ("Inertial" als Defaultmodell, "Transport" durch
explizite Kennzeichnung mit dem Schlisselwort TRANSPORT). Das
"Reject-Inertial"-Modell (v 93) ist entsprechend der ebenfalls oben
beschriebenen Syntax anzuwenden.

6.5.2 Variablenzuweisungen

Die innerhalb von Prozessen und Unterprogrammen verwendeten
Variablen (zeitabhéngige Objekte ohne Aufzeichnung des Verlaufs
Uber der Zeit) kénnen nur unverzogert zugewiesen werden. Sie eignen
sich z.B. zur Speicherung von Zwischenergebnissen. Wenn mdoglich,
sollten Variablen anstelle von Signalen verwendet werden, da sie bei
der Simulation weniger Verwaltungsaufwand (Rechenzeit, Speicher-
platz) als Signale erfordern.

Die Syntax fUr Variablenzuweisungen lautet:
var_nane := val ue_expr ;

Als neuer Variablenwert (val ue_expr) kann entweder der Wert ei-
nes anderen Objektes (Signal, Variable, Konstante), ein expliziter Wert
oder ein Ausdruck angegeben werden.

Man beachte den Unterschied zum Signalzuweisungsoperator (": ="
anstelle von "<="). Ein weiterer Unterschied zur Signalzuweisung liegt
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im Ausfuhrungszeitpunkt: wahrend Signalzuweisungen erst am Ende
eines Delta-Zyklus nach Ausfihrung aller aktiven Prozesse durchge-
fuhrt werden, werden Variablen unmittelbar, d.h. bei Erreichen der
entsprechenden Anweisung im sequentiellen Ablauf zugewiesen. Die
Konseguenzen aus diesem Sachverhalt und Beispiele hierzu werden im
Kapitel Uber den Simulationsablauf (Kapitel 8) aufgezeigt.

Das folgende Beispiel illustriert die Verwendung von sequentiellen
Signal- und Variablenzuweisungen:

ENTITY muilt IS
PCRT (a, b: INinteger :=0; y : QJI integer) ;
END mul t ;

ARCH TECTURE nunber_one CGF mult IS
BEA N
PROCESS (a,b) -- Aktivierung durch Ereignisse auf a oder b
VAR ABLE v1, v2 : integer := 0 ;

BEA N
vi:=3*a+7%*Db; -- sequent. Variabl enzuwei sung
v2:=a*b+5*vl; -- sequent. Variabl enzuwei sung
y <= vl + v2 ; -- sequent. Signal zuwei sung
END PROCESS ;

END nunber _one ;

6.5.3 Assertions

Die Ausgabe von Fehlermeldungen ist ebenfalls als sequentielle An-
weisung moglich. Hier besteht zur Syntax der nebenldaufigen Form nur
ein Unterschied in der alten VHDL-Norm: Es dirfen keine Labels
verwendet werden.

ASSERT condition [ REPORT "nessage_string"]
[ SEVERITY severity_level];

Wie bel alen Anweisungen in der Uberarbeiteten VHDL-Norm ist hier
auch im sequentiellen Fall ein Label erlaubt.
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Die Verknupfung von Meldungen mit Assertions innerhalb einer An-
weisung hat zur Folge, dal’ nicht bedingte Meldungen nur mit folgen-
dem Konstrukt ausgegeben werden kénnen:

|| ASSERT fal se REPCRT "D es ist eine Ml dung" SEVER TY note ;

Mit der Uberarbeiteten VHDL-Syntax (v 93) kann nun eine Meldung
auch ohne Assertion ausgegeben werden. Dazu ist das Schltsselwort
REPORT alleine (mit optionaler Fehlerklasse) ausreichend. Default-
wert fur die Klasse der Meldung ist hier not e:

[report _label :] REPORT "nessage_string"
[ SEVERITY severity_level] ;

6.5.4 WAIT-Anweisung

WAI T-Anweisungen konnen die Abarbeitung von sequentiellen An-
weisungen steuern. Sie durfen nur in Prozessen ohne "sensitivity-list"
und in Prozeduren, die nicht von Prozessen mit "sensitivity-list"
aufgerufen werden, auftreten. Als Argumente einer WAI T-Anweisung
kénnen ein oder mehrere Signale, Bedingungen oder Zeitangaben ver-
wendet werden. Ein "WAI T; " ohne jegliches Argument bedeutet
"warte fur immer" und beendet somit die Ausfiihrung eines Prozesses
oder einer Prozedur.

VWAIT [ON signal _name_1 {, signal_nanme_n}]
[UNTIL condition]
[FOR tinme_expression] ;
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Die einzelnen Argumente haben folgende Bedeutung fir das Zeitver-
halten von Prozessen:

a

Eine Liste von Signalen bewirkt, dal’ solange gewartet wird, bis
sich mindestens eines der Signale andert, d.h. ein Ereignis auf-
tritt. Ein Prozef3 mit einer Liste von Signalen als Argument einer
am Ende stehenden WAI T-Anweisung entspricht somit einem
Prozeld mit den gleichen Signalen als Elemente der "sensitivity-
list" im Prozef3kopf.

Ist ein Signal der Liste ein Vektor oder ein hdherdimensionales
Feld, so erfiillt bereits die Anderung eines einzigen Elementes
die WAI T-Bedingung.

Eine Bedingung (condi t i on) unterbricht die Prozef3abarbei-
tung solange, bis die Bedingung erfllt ist.

Bei Angabe von Bedingung und Signalliste muf3 die Bedingung
erfullt sein und der Signalwechsel auftreten.

Die Angabe eines Ausdruckes, der als Ergebnis eine Zeitangabe
liefert (t i me_expressi on), stoppt die ProzeRRabarbeitung
maximal fur diese Zeitdauer.

Folgende Beispiele geben weitere Architekturen fir das bereits er-
wéhnte Latch wieder:

ARCH TECTURE sequential _2 G- latch IS
BEA N
g_assi gnnent: PROCESS
BEG N
IFclk ='1" THEN
q<=d;
END | F ;
WATONd, clk ; -- entspricht "sensitivity-list"
END PROCESS ¢_assi gnnent
END sequential _2 ;
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ARCH TECTURE sequential _3 G- latch IS

BEA N
g_assi gnnent : PROCESS
BEA N
q<=d;
WAITONd, clk UNTIL clk ="1" ; -- ersetzt |FAnw

END PROCESS q_assi gnnent
END sequential _3 ;

6.5.5 IF-ELSIF-ELSE-Anweisung

Bedingte Verzweigungen in sequentiellen Anweisungsteilen kdnnen

mit der | F- ELSI F- EL SE-Anweisung folgendermal3en realisiert wer-
den:

| F condition_ 1 THEN
-- sequentielle Anweisungen
{ ELSIF condition_n THEN

-- sequentielle Anwei sungen

[ ELSE

-- sequentielle Anweisungen

o]
END | F ;
Zwingend erforderlich sind nur die erste Bedingung und die Kenn-

zeichnung des Endes der Struktur durch "END | F; ". Die ELSI F-

und ELSE-Teile sind optional, wobei ersterer mehrfach auftreten
kann.
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Mit der Uberarbeiteten Syntax (v'g3) kann einer | F- ELSI F- ELSE-
Anweisung auch ein Label gegeben werden. Entsprechend kann in der
END | F-Anweisung dieses Label wiederholt werden:

[if label :] IF condition_1 THEN

END IF [if_label] ;

6.5.6 CASE-Anweisung

Eine weitere Mdglichkeit der bedingten Ausfihrung bestimmter An-
weisungen liegt in der CASE-Anweisung. Sie bietet sich insbesondere
bei mehrfacher Verzweigung basierend auf einem Ausdruck an:

CASE expression 1S
{ WHEN value n =>

-- sequentielle Anweisungen

)
[ WHEN OTHERS =>

-- sequentielle Anweisungen

]
END CASE ;

Im Gegensatz zu | F- ELSI F- ELSE mussen hier allerdings ale Werte
(val ue_n), die der Ausdruck (expr essi on) annehmen kann, ex-
plizit angegeben werden. Um die noch nicht behandelten Werte abzu-
fragen, kann auch das Schltsselwort OTHERS dienen.

Folgende Beispiele einer bedingten Verzweigung sind &guivalent:

ENTITY four_byte romIS
PCRT (address : IN integer RANGE 1 TO 4;
contents : QUT bit_vector(1 TO8) ) ;
END four_byte rom
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ARCH TECTURE i f _variante CF four_byte romIS
BEQ N
PROCESS (addr ess)
BEA N
IF address = 1 THEN
contents <= ('0','0','0",'0","1","1,'1,'1") ;
ELSI F address = 2 THEN
contents <= "00111111" ;
ELSI F address = 3 THEN
contents <= b"11111100" ;
ELSE
contents <= x"f0" ;
END IF ;
END PROCESS ;
END if_variante ;

ARCH TECTURE case_variante_1 OF four_byte romlS
BEA N
PROCESS (addr ess)
BEA N
CASE address |'S
WHEN 1 => contents <=
(o,o0,0,0,1,71,"1,'"1) ;
WHEN 2 => contents <= "00111111" ;
WHEN 3 => contents <= b"11111100" ;
WHEN OTHERS => contents <= x"fO0"
END CASE ;
END PROCESS ;
END case variante_ 1 ;

Beide Varianten verwenden dabei zur weiteren Reduzierung des Code-
Umfangs die Mdglichkeit, Bit-Vektoren als Strings anzugeben. An-
stelle der letzten Alternative ("WHEN OTHERS" ) hétte hier auch
"WHEN 4" stehen konnen.

Mit Hilfe von Oder-Verknupfungen (| ") oder Bereichsangaben (TO,
DOWNTO) konnen mehrere Félle des Ausdruckes fur gleiche Anwei-
sungsteile zusammengefaldt werden. Damit ergibt sich eine weitere Ar-
chitekturalternative:
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ARCH TECTURE case_variante_2 O four_byte romIS
BEA N
PROCESS (addr ess)
BEG N
CASE address IS
WEN 1| 2 =>contents(l TO2) <= "00"
contents(7 TO 8) <= "11" ;
WHEN OTHERS => contents(1l TO 2) <= "11" ;
contents(7 TO 8) <= "00"
END CASE ;
CASE address IS
WHEN 2 TO 4 => contents(3 TO 4) <= "11"
WHEN OTHERS => contents(3 TO 4) <= "00"
END CASE ;
CASE address IS
WEN 1 TO 3 => contents(5 TO6) <= "11"
WHEN OTHERS => contents(5 TO 6) <= "00"
END CASE ;
END PROCESS ;
END case variante 2 ;

Die einheitliche Handhabung von Labels und Rahmensyntax in der
Uberarbeiteten VHDL-Norm (v 93) erlaubt auch fur die CASE-An-
weisung folgende Syntaxvariante:

[case_| abel :] CASE expression |S

END CASE [case_ | abel] ;

6.5.7 NULL-Anweisung

Die NULL-Anweisung:
NULL ;

fuhrt keine Aktion aus. Sie dient zur expliziten Kennzeichnung von
aktionslosen Féllen in | F- und vor allem in CASE-Anweisungen.

Die Modellierung des Latches mit Hilfe einer CASE-Anweisung kénn-
te somit folgendes Aussehen haben:

© G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz 159



B Die Sprache VHDL

ARCH TECTURE sequential _4 G- latch IS

BEG N
g_assi gnment: PROCESS (cl k, d)
BEG N
CASE clk IS
WHEN ' 1 =>q<=d;
WHEN OTHERS => NULL ;
END CASE ;

END PROCESS (_assi gnnent
END sequential _4 ;

6.5.8 LOOP-Anweisung

Iterationsschleifen, d.h. mehrfach zu durchlaufende Anweisungsblok-
ke, kdnnen mittels der LOOP-Anweisung realisiert werden. Dabei exi-
stieren die folgenden drei Alternativen: FOR-Schleife, WHI LE-Schleife

und Endlosschleife:

[loop_label :] FOR range LOOP
. -- sequentielle Anweisungen
END. LOCP [l oop_I| abel] ;
[loop_l abel :] WHILE condition LOOP
L -- sequentielle Anweisungen
END' LOGD [loop_| abel] ;
[loop_ | abel :] LOOP
. -- sequentielle Anweisungen

END LOOP [l oop_Il abel] ;
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Die Schleifensteuerstrukturen r ange und condi t i on werden wie
bei der GENERATE-Anweisung verwendet. Fir die Angabe von Berei-
chen (r ange) wird implizit eine Laufvariable deklariert.

6.5.9 EXIT- und NEXT-Anweisung

EXI T- und NEXT-Anweisungen dienen zum vorzeitigen Ausstieg aus
Schleifenanweisungen bzw. zum vorzeitigen Abbruch des aktuellen
Durchlaufs. Mit NEXT wird direkt zum Beginn des nachsten Schlei-
fendurchlaufes gesprungen, mit EXI T wird die Schleife ganz verlas-
sen. Da Schleifen, wie | F- und CASE-Anweisungen, auch verschach-
telt aufgebaut sein kénnen, kann mit EXI T und NEXT auch aus hie-
rarchisch hoher liegenden Schleifen ausgestiegen werden. Dazu mul3
das Label der entsprechenden Schleife angegeben werden:

NEXT [l oop_l abel] [WHEN condition] ;
EXIT [loop_|abel] [WHEN condition] ;

Im folgenden werden zwei Beispiele fir Modelle mit Schleifen ge-
zeigt. Das Modell array_conpar e vergleicht zwei 9x9-Matrizen
miteinander. Der Ausgang equal wirdtr ue, fals ale Elemente der
Matrizen Ubereinstimmen.

PACKACE array_pack IS
TYPE bit_matrix IS ARRAY
(integer RANGE <>, integer RANGE <>) CF bit ;
END array_pack ;

ENTITY array_conpare | S
PORT (a, b : IN
wor k. array_pack. bit_matrix(8 DOMNTO 0, 8 DOMTO 0) ;
equal : QJT bool ean) ;
END array_conpare ;
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ARCH TECTURE behavioral OF array_conpare IS
BEA N
cnp : PROCESS (a, b)
VAR ABLE equ : bool ean ;
BEA N
equ : = true ;
first_dimloop : FCR k IN a' RANGE(1) LOCP
second_dimloop : FOR | IN a" RANGE(2) LOCP
IF a(k,1) /= Db(k,l) THEN -- B enmentvergl eich
equ : = fal se ;
-- Ausstieg aus aeusserer Schleife beimersten, ------------
-- nicht identischen Matrixelenent -----------ccmoommmooooo
EXIT first_dimloop ;
END I F ;
END LOCP ;
END LQCP ;
equal <= equ ;
END PROCESS ;
END behavi or al

Das folgende Modell (n_ti me_I| eft _shi ft) rotiert den Ein-
gangsvektor i n_t abl e um n Stellen nach links und gibt den neuen
Vektor Uber den Port out _t abl e aus.

ENTITY n_tine_ left_shift IS
CENERIC (n : natural := 2) ;
PCRT (in_table : IN bit_vector (0 TO 31);
out_table : QUJT bit_vector (0 TO 31)) ;
END n_time_| eft_shift ;
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ARCH TECTURE behavioral OF n_time_left_shift IS
BEA N
PROCESS (i n_tabl e)
VAR ABLE count : natural
VAR ABLE table : bit_vector (0 TO 32) ;

BEA N
count := 0 ;
table (0 TO31) :=in_table ;
n_time_|oop : WHLE count < n LOCP
count := count + 1 ;

table(table' H@&) := table(table LON ;
left_shift_|loop :
FCRj INtable' LONTOtable'HGH - 1 LOCP
table(j) := table(j+1) ;
END LOCP | eft_shi ft_I oop;
END LOCP n_time_| oop ;
out table <=table (0 TO 31) ;
END PROCESS ;
END behavi or al

6.

6 Unterprogramme

Ahnlich wie in héheren Programmiersprachen kénnen in VHDL
Unterprogramme in Form von Funktionen oder Prozeduren realisiert
werden.

0

©

Funktionen werden mit keinem, einem oder mehreren Argu-
menten aufgerufen und liefern einen Ergebniswert zurtick. Der
Funktionsaufruf kann an den gleichen Stellen in Ausdriicken
und Anweisungen stehen, an denen der Typ des Ergebniswertes
erlaubt ist. Funktionen werden explizit durch das Schliisselwort
RETURN unter Angabe des Riickgabewertes verlassen.

Prozeduren werden mit einer Liste von Argumenten aufgerufen,
die sowohl Eingaben als auch Ausgaben oder bidirektional sein
kénnen. Der Aufruf einer Prozedur ist ein eigenstandiger Befehl
(sequentiell oder nebenlaufig). Prozeduren werden bis zu einer
RETURN-Anweisung oder bis zum Ende (entsprechend einem
Prozef3 mit "sensitivity-list") abgearbeitet.
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Funktionen und Prozeduren unterscheiden sich damit in folgenden
Punkten:

Funktionen Prozeduren
Argumentmodi I N I'N, QOUT, | NOUT
Argumentklassen Konstanten, Konstanten,

Signale Signale, Variablen
Rickgabewerte exakt einer beliebig viele (auch 0)
Aufruf in typkonformen als eigenstandige, se-

Ausdriicken und quentielle oder neben-

Anweisungen laufige Anweisung
RETURN-Anweisung obligatorisch optional

Die Beschreibung der Funktionalitét eines Unterprogramms kann (zu-
sammen mit der Vereinbarung der Schnittstellen) in den Deklarations-
teilen von Entity, Architektur, Block, Prozel3 oder im Package Body
stehen. AulRerdem konnen Funktionen und Prozeduren selbst wieder
in den Deklarationsteilen von anderen Funktionen und Prozeduren
spezifiziert werden.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, die Funktionalitdt (Unterpro-
grammdefinition) und die Schnittstellenbeschreibung (Unterpro-
grammdeklaration) zu trennen. Die Schnittstellenbeschreibung allein
kann dann auch in Packages auftreten.

Eine solche Aufteilung bietet sich unter Ausnutzung der Abhangig-
keiten beim Compilieren von Package und Package Body an: Die
Schnittstellenbeschreibung wird im Package plaziert, wahrend die
Funktionalitdt erst im Package Body festgelegt wird. Eine nachtragli-
che Anderung der Funktionalitdt bedingt dann nur das Neucompi-
lieren des Package Body. Die Design-Einheiten, die das Unterpro-
gramm verwenden, missen nicht neu Ubersetzt werden.
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6.6.1 Funktionen

Wie bereits erwahnt, dienen Funktionen zur Berechnung eines Wertes
und kénnen in Ausdriicken und anderen Anweisungen direkt einge-
setzt werden.

Fir eine flexiblere Beschreibung (s.0.) bietet sich eine Aufteilung in
Funktionsdeklaration (Schnittstellenbeschreibung) und -definition
(Funktionalitat) an.

6.6.1.1 Funktionsdeklaration

Die Funktionsdeklaration enthalt eine Beschreibung der Funktions-
argumente und des Funktionsergebnisses:

FUNCTI ON function_name
[ ( { [arg_class_n] arg_name_m {, arg_nanme_n}
: [IN arg_type_m [:= def_value_nl ;}
[arg_class_o] arg_nanme_o {,arg_nanme_p}
. [IN arg_type o [:= def _value_ o] ) ]
RETURN result _type ;

Erlaubt sind also auch Funktionen ohne jegliches Argument.

Der Funktionsname (f uncti on_nane) kann auch ein bereits defi-
nierter Funktionsname oder Operator sein. In diesem Fall spricht man
von "Uberladung" der Funktion. Diese Mdoglichkeit wird in Kapitel 11
ausfihrlich diskutiert.

Als Argumentklasse (ar g_cl ass) sind Signale und Konstanten er-
laubt. Deren Angabe durch die Schlisselwoérter SI GNAL oder
CONSTANT ist optional. Der Defaultwert ist CONSTANT.

Als Argumenttypen (ar g_t ype) koénnen in der Schnittstellenbe-
schreibung von Unterprogrammen neben eingeschrankten auch un-
eingeschrankte Typen verwendet werden.

FUNCTI ON deno (SIGNAL datal, data2 : INinteger;
CONSTANT c1 : real) RETURN bool ean;
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6.6.1.2  Funktionsdefinition

Hier muf3 die Schnittstellenbeschreibung wiederholt werden. Das nach-
folgende Schlisselwort | S kennzeichnet den Beginn der Funktionsbe-
schreibung:

FUNCTI ON function_name
[ ( { [arg_class_n] arg_nanme_m {, arg_nane_n}
[IN] arg_type_m [:= def_value_m ;}
[arg_class o] arg_name_o {,arg_nhame_p}
. [IN arg_type o [:= def _value_ o] ) ]
RETURN result _type IS

-- Dekl arati onsanwei sungen
BEGI N
-- sequentielle Anwei sungen

-- RETURN- Anwei sung obligatorisch
-- keine WAIT-Anwei sung in Funktionen!

END [function_nane] ;

Im Deklarationsteil von Funktionen kénnen lokale Typen und Unter-
typen, Konstanten, Variablen, Files, Aliase, Attribute und Gruppen
(V' 93) deklariert werden. USE-Anweisungen und Attributdefinitionen
sind dort ebenfalls erlaubt. AulRerdem konnen im Deklarationsteil
andere Prozeduren und Funktionen deklariert und definiert werden.

Die eigentliche Funktionsbeschreibung besteht aus sequentiellen An-
weisungen (ausgenommen WAI T-Anweisung) und kann selbst wieder
Unterprogrammaufrufe enthalten. Samtliche Argumente kdnnen in-
nerhalb der Funktion nur gelesen werden (Modus | N) und dirfen
deshalb nicht veréndert werden. Die Funktion muf3 an mindestens ei-
ner Stelle mit der RETURN-Anweisung verlassen werden:

RETURN result _val ue ;

Das Ergebnis der Funktion (Riickgabewert r esul t _val ue) kannin
Form von expliziten Wertangaben, mit Objektnamen oder durch Aus-
driicke angegeben werden.
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Die Vereinheitlichung der Rahmensyntax in v g3 fuhrt zu folgender
Syntaxalternative:

FUNCTI ON function name ... IS
BEGI N
END [ FUNCTI ON] [function_nane] ;

Einige Beispiele fur die Definition von Funktionen:

-- Umandlung von bit ininteger ("0 ->0, "1 ->1)
FUNCTION bit_to_integer (bit_a : bit) RETURN integer IS
BEA N

IFbit_a="1 THEN RETURN 1 ;

ELSE RETURN O ;

END I F ;
END bit_to_integer ;

-- Zaehlen der Ei nsstellen in einemBitvektor unbestimter
-- Laenge (flexibles Mdell). Abfrage der aktuellen Vektor-
-- laenge durch das Attribut RANGE
FUNCTI ON count _ones (a : bit_vector) RETURN integer 1S
VAR ABLE count : integer := 0 ;
BEQ N
FOR ¢ IN a' RANGE LQOCP
IF a(c) ='1" THEN count := count + 1 ;
END IF ;
END LQOCP ;
RETURN count ;
END count _ones ;
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-- Exkl usi v- NOR Ver knuepf ung fuer all genei ne Bitvektoren
FUNCTI ON exnor (a, b : bit_vector) RETURN bit_vector IS
-- Normerung auf gleiche Indizierung der beiden Argurente
-- ueber Aliase c und d:

ALIAS ¢ : bit_vector(1 TOa LENGTH IS a ;

ALIAS d : bit_vector(1 TOb'LENGTH 1S b ;

VAR ABLE result : bit_vector(1l TO a' LENGTH ;
BEG N

ASSERT a' LENGTH = b' LENGTH

REPCRT "Different Length of vectors!" ;
FOR k in c' RANGE LOCP

IF (c(k) ='1 ANDd(k) ='0") CR
(c(k) ='0" ANDd(k) ='1") THENresult(k) :="'0'
ELSE result(k) :="1'
END I F ;
END LQCP ;
RETURN resul t ;
END exnor ;

6.6.1.3  Funktionsaufruf

Der Aufruf einer Funktion geschieht unter Angabe der aktuellen Ar-
gumentwerte in Form von expliziten Wertangaben, Objektnamen oder
Ausdriicken. Der Aufruf mul® an einer Stelle stehen, an der auch der
Ergebnistyp der Funktion erlaubt ist. Fir die Ubergabe der Argu-
mentwerte ist, wie bei der Port Map, die Zuordnung der Werte tber
ihre Position ("positional association™) madglich:

function_name [(arg 1 value {, arg n_val ue})]
oder kann durch die explizite Zuordnung zwischen den Funktions-

argumenten (ar g_name) und den Aufrufwerten ("named associ-
ation") erfolgen:

function_name [( arg_nane_1 => arg 1 val ue
{, arg_nanme_n => arg n _val ue})]

Die Kombination der beiden Aufrufmethoden ist unter Beachtung der
gleichen Regeln wie bei der Port Map erlaubt. Wird ein Aufrufwert
nicht angegeben, dann gilt der in der Funktionsdeklaration festgelegte
Defaultwert (def _val ue).
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Die oben definierten Funktionen lassen sich beispielsweise innerhalb
von Signalzuweisungen aufrufen:

ENTI TY functions IS
PCRT (inl1, in2 : IN bit_vector (8 DOMTO 1):="11111111";
exnor_out : QUT bit_vector (8 DOMTO 1) );
END functi ons;

ARCH TECTURE behavi oral OF functions IS
SIGNAL x2 : bit_vector (2 DOMTO 1);
SIGNAL i,j : integer := 0;
BEG N
exnor_out <= exnor (inl, in2);
X2 <= exnor (a =>inl(2 DOMTO 1), b => in2(2 DOMTO 1));
i <= bit_to_integer(bit_a =>inl(8)) + count_ones(in2);
j <= count_ones("11101001011100101001001");
END behavi oral ;

6.6.1.4  "Impure Functions" /g3

Funktionen sollten nach der urspringlichen Definition der Sprache
VHDL keinerlei "Seiteneffekte" aufweisen, d.h. der Aufruf einer Funk-
tion zu verschiedenen Zeitpunkten und an verschiedenen Stellen in
VHDL-Modellen soll fur gleiche Argumente auch gleiche Ergebnisse
liefern. Auf Objekte, die nicht als Argumente oder in der Funktion
selbst deklariert wurden, kann daher auch nicht zugegriffen werden.

Viele Hardwareentwickler empfanden diese im Englischen als "pure"
bezeichneten Funktionen als eine grof3e Einschrénkung. Ihre Forde-
rung nach Lockerung der Richtlinien fir Funktionen wurde in v g3
durch die Einfuhrung von sog. "impure functions" bertcksichtigt.

Herkdmmliche, "pure" Funktionen werden wie bisher gehandhabt. Sie
koénnen nun aber optional mit dem Schltisselwort PURE gekennzeich-
net werden:

[ PURE] FUNCTION function_name ... IS
BEGH N
END [ FUNCTION] [function_nane] ;
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Die neue Klasse der "impure functions”, gekennzeichnet durch das
Wort | MPURE, kann nun auf globale Objekte wie z.B. Files zugreifen.
Die Argumente missen aber auch weiterhin den Modus | N besitzen.
"Impure functions® werden wie folgt beschrieben (v'g3):

| MPURE FUNCTION function_ nane ... IS
BEGI N
END [ FUNCTION] [function_nane] ;

Typische Anwendungsfélle fur solche Funktionen sind z.B. die Erzeu-
gung von Zufallszahlen oder das Lesen von Files.

6.6.2 Prozeduren

Prozeduren unterscheiden sich von Funktionen hauptsachlich durch
ihren Aufruf und die Art der Argumente. Zusétzlich zum Modus | N
sind auch OUT und der bidirektionale Modus | NOUT erlaubt. Weiter-
hin sind neben Konstanten und Signalen auch Variablen als Argu-
mentklasse gestattet.

6.6.2.1 Prozedurdeklaration

Die Prozedurdeklaration enthalt die Beschreibung der an die Prozedur
Ubergebenen Argumente (Modus | N und | NOUT) und die von der
Prozedur zuriickgelieferten Ergebnisse (Modus | NOUT und OUT):

PROCEDURE procedur e_nane
[({ [arg_class_m arg_nanme_m {, arg_nane_n}
[arg modus_m arg type m [:= def value];}
[arg class_o] arg _nane_o {,arg_nane_p}
arg nodus_o arg type o [:= def_value])];

Der Defaultwert des Argumentmodus (ar g_nodus)ist | N.

Die Argumentklasse (ar g_cl ass) kann neben SI GNAL und CON-
STANT auch VARI ABLE sein. Defaultwert der Klasse ist fur den
Modus | N CONSTANT, fir die Modi OUT und | NOUT VARI ABLE.
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PROCEDURE hel | o;

PROCEDURE d_ff ( CONSTANT delay : IN tine := 2 ns ;
SIANAL d, clk IN bit ;
SIGNAL g, g_bar : QUT bit );

6.6.2.2 Prozedurdefinition

Entsprechend der Funktionsdefinition mufld die Schnittstellenbeschrei-
bung mit dem Schltisselwort | S wiederholt werden:

PROCEDURE pr ocedur e_name
[({ [arg_class_m arg_nane_m {, arg_nane_n}
[arg_nmodus_nm arg_type _m [:= def _value];}
[arg _class_o] arg_name_o {,arg _name_p}
arg nodus_o arg type o [:= def_value])]

IS
-- Dekl arati onsanwei sungen
BEGI N

-- sequentielle Anweisungen
-- optional: RETURN- Anwei sung

END [ procedure_nane] ;

Die Prozedurbeschreibung kann aus allen méglichen sequentiellen
Anweisungen, einschliellich der WAI T-Anweisung, bestehen. Argu-
mente vom Typ | N kénnen innerhalb von Prozeduren nur gelesen
werden; verandert werden dirfen nur Argumente des Typs OUT und
| NOUT. Prozeduren kdnnen explizit mit dem Schltsselwort RETURN
(ohne Argument) verlassen werden oder werden bis zum Ende abge-
arbeitet.

Die Vereinheitlichung der Rahmensyntax in v g3 fuhrt bei optionaler
Wiederholung des Schliisselwortes PROCEDURE zu folgender Alter-
native fir den Prozedurrahmen:
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PROCEDURE procedure_nanme ... IS
BEGI N
ENIIDI .[ PROCEDURE] [ procedure_nane] ;

Zwei Beispiele fur Prozeduren:

-- Prozedur ohne Argumente
PROCEDURE hello IS
BEQ N
ASSERT fal se REPCRT "Hell o world!'" SEVERI TY note ;
END hel l o ;

-- Beschrei bung eines D-Flip-Flops innerhal b einer Prozedur
PROCEDURE d_ff (OONSTANT delay : IN tine :=2 ns ;
SIGNAL d, clk : IN bit ;
SIGNAL g, g_bar: QUT bit ) IS
BEG N
IF clk ="'1" AND cl k' EVENT THEN
q <=d AFTER del ay ;
g_bar <= NOT d AFTER del ay ;
END I F ;
END d_ff ;

6.6.2.3  Prozeduraufruf

Der Aufruf einer Prozedur erfolgt unter Angabe der Argumentwerte
als eigenstandige, sequentielle oder nebenlaufige Anweisung. Wie
beim Funktionsaufruf ist eine Angabe der Aufrufwerte durch Position
("positional association™):

procedure_nanme [(arg_1_value{, arg_n_value})],;
oder eine explizite Zuordnung ("named association") mdglich:

procedure_name [( arg name_1 => arg 1 val ue
{, arg_name_n => arg n value})];

Die Kombination der beiden Aufrufmethoden ist unter Beachtung der
gleichen Regeln wie bei der Port Map erlaubt. Wird ein Aufrufwert
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nicht angegeben, dann gilt der in der Prozedurdeklaration festgelegte
Defaultwert (def _val ue).

Im nebenlaufigen Fall des Prozeduraufrufes ist ein Label erlaubt:

[proc_call label :] procedure nane|[...] ;

Erlautert werden soll dies anhand einer alternativen Darstellung eines
4-bit-Registers, welches obige D-Flip-Flop-Prozedur verwendet:

ENTITY four_bit _register IS
PORT (cl k IN bit ;
in_d : IN bit_vector(3 DOMTO 0) ;
out_q, out_g_bar : QJT bit_vector(3 DOMTO 0) ) ;
END four_bit_register ;

ARCH TECTURE wi th_procedures OF four_bit_register IS
USE work.ny_pack.all ; -- enthaelt Prozedur d_ff
BEA N
-- Varianten ei nes nebenl aeufi gen Prozedurauf r uf es
d_ff_3: d_ff (1.5 ns, in_d(3), clk,
out_q(3), out_qg_bar(3)) ;
d_ff_2 : d_ff (delay => 1.7 ns, d =>in_d(2), clk => clk,
g => out_q(2), g_bar => out_q_bar(2)) ;
d_ff_1: d_ff (1.9 ns, in_d(1), clk,
g_bar => out_q_ bar(1), q => out_q(1)) ;
dff 0 : d_ff (q_bar => out_qg_bar(0), clk => clk,
g = out_q(0), d =>in_d(0)) ;
- Defaultwert fuer delay: 2 ns
END wi t h_pr ocedur es;

Bei einem nebenldufigen Prozeduraufruf wird die Prozedur immer
dann aktiviert, wenn sich mindestens ein Argumentwert (Modus | N
oder | NOUT) &ndert. Der Aufruf kann also auch als Prozef3 interpre-
tiert werden, welcher die genannten Argumente in seiner "sensitivity-
list" enthdlt.

Diese einfache Moglichkeit, prozef3ghnliche Konstrukte mehrfach in
ein VHDL-Modell einzufiigen, wird durch folgendes Beispiel verdeut-
licht. Es handelt sich um zwei aquivalente Teile eines Modells, die ein
Signal Uberwachen:
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ENTI TY anyt hing_one |S
PCRT (sig_a, sig b : INDbit; sigc: QJT bit ) ;
PROCEDURE nonitoring (SIGNAL  a : INbit;
CONSTANT sig nanme : INstring) IS
BEA N
ASSERT fal se REPCRT "Event on signal " & sig_nane
SEVER TY note ;
END nmonitoring ;
BEA N
non_sig a : nonitoring (sig_a, "anything_ one:sig a") ;
END anyt hi ng_one ;

ARCH TECTURE behavi oral CF anything_one IS
BEA N
non_sig b : nmonitoring (a => sig_b,
si g_name => "anyt hing_one:sig_b") ;
sig c <= sig_a AND NOT sig_b ;
END behavi oral ;

Diese erste Variante verwendet nebenlaufige Prozeduraufrufe, die
nicht nur in der Architektur, sondern auch im Anweisungsteil der Enti-
ty auftreten kdnnen (sofern es sich um sog. passive Prozeduren han-
delt).

Die nachfolgenden Varianten beschreiben das gleiche Verhalten mit
Hilfe von ASSERT-Anweisungen und passiven Prozessen. Auch diese
durfen im Anweisungsteil einer Entity stehen:

ENTI TY anything_two IS
PCRT (sig_a, sig b : INbit; sigc: QJT bit ) ;
BEG N
non_sig_a : PROCESS (sig_a)
BEA N
ASSERT fal se REPCRT "Event on signal anything_two:sig_a"
SEVER TY note ;
END PROCESS ;
END anyt hi ng_two ;
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ARCH TECTURE behavi oral CF anything_two IS

BEA N
non_sig_ b : PROCESS (sig_b)
BEA N
ASSERT fal se REPCRT "Event on signal anything_two:sig_b"
SEVER TY note ;
END PROCESS ;

sig_c <= sig_a AND NOT sig b ;
END behavioral ;

ENTI TY anything_three IS
PORT (sig_a, sig b : INbit; sig c: QJT bit ) ;
BEA N
non_sig_a : ASSERT (sig_a' BEVENT = fal se)
REPCRT "Event on signal anything three:sig a"
SEVER TY note ;
END anyt hi ng_t hree ;

ARCH TECTURE behavi oral CF anything_three IS
BEA N
non_sig_b : ASSERT (sig_b' EVENT = fal se)
REPCRT "Event on signal anything_three:sig_b"
SEVERI TY note ;
sig_c <= sig_a AND NOT sig_b ;
END behavioral ;
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Modellen

Die Sprache VHDL bietet bei der strukturalen Beschreibung elektroni-
scher Systeme ein hohes Mal3 an Flexibilitét. So kénnen unter an-
derem Modelle dadurch umkonfiguriert werden, dal3 man ihre interne
Funktion austauscht, ihre Verdrahtung éndert oder die Modellparame-
ter modifiziert.

"Konfigurieren" von VHDL-Modellen bedeutet im einzelnen also:

(3  die Auswahl der gewiinschten Architekturalternative fir eine En-
tity (d.h. Auswahl der internen Modellfunktion),

) die Auswahl der zu verwendenden Modelle fir die einzelnen In-
stanzen bei strukturalen Modellen,

(3  das Verbinden von Signalen und Ports auf den unterschiedli-
chen Hierarchieebenen,

(3  die Zuweisung von Werten an die Parameter (Generics) der ein-
zelnen Instanzen.

Diese Konfigurationsangaben werden in einer eigenen Design-Einheit,
der "Configuration”, zusammengefalt. Anderungen an dieser Design-
Einheit erfordern kein erneutes Compilieren des Gesamtmodells, so
dal? verschiedene Modellvarianten schnell untersucht werden kénnen.

Daneben koénnen auch in Deklarationsteilen von Architekturen und
Blocken und in den GENERI C MAP- und PORT MAP-Anweisungen
der Komponenteninstantiierung Konfigurationsanweisungen stehen.

In vielen Fallen werden bei fehlenden Konfigurationskonstrukten
Defaultwerte verwendet.
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7.1 Konfiguration von Verhaltensmodellen

Bei Verhaltensmodellen ist nur eine Information erforderlich: Die
Auswahl der gewtinschten Architekturalternative fir eine Schnittstel-
lenbeschreibung. Dies wird in der Design-Einheit "Configuration”
durch eine einfache Blockkonfigurationsanweisung vorgenommen:

CONFI GURATI ON conf _nane OF entity_name IS

-- generell e USE-Anwei sungen
-- Attributzuwei sungen

FOR arch_nane -- Architekturauswahl
END FOR ;
END [ CONFI GURATI ON] [conf _nane] ;

Die optionale Wiederholung des Schliisselwortes CONFI GURATI ON
in der END-Anweisung ist nur in der neuen VHDL-Norm (v 93) ge-
Stattet.

7.2 Konfiguration von strukturalen Modellen

Bei strukturalen Modellen mui’ neben der Architekturauswahl jede in-
stantiierte Komponente (jeder instantiierte Sockeltyp) konfiguriert
werden, d.h. es mul’ festgelegt werden, in welcher Form ein existieren-
des VHDL-Modell in diese Sockelinstanzen eingesetzt wird. Dazu soll
zunéchst ein Blick auf die unterschiedlichen Ebenen bei strukturalen
Modellen und deren Schnittstellen geworfen werden.

Das Konzept der strukturalen Modellierung Uber die Ebenen: Kompo-
nentendeklaration (Sockeltyp), Komponenteninstantiierung (Verwen-
dung des Sockeltyps, "Sockelinstanz") und Komponentenkonfigura-
tion (Einsetzen des Modélls, "IC") weist folgende Schnittstellen auf:

O  Schnittstelle zwischen dem eingesetzten Modell und der Kom-
ponente. Die Generics und Ports des ersteren werden dabei als
"formal”, die der letzteren als "local" bezeichnet. Hierflr benutzt
man GENERI C MAP- und PORT MAP-Anweisungen in der De-
sign-Einheit "Configuration".
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[  Schnittstelle zwischen der Komponenteninstanz und der Kom-
ponente. Die Signale, mit denen die Instanzen verdrahtet wer-
den, und die Parameter, die an die Instanzen Ubergeben werden
unter dem Begriff "actual” zusammengefaldt. Die Zuordnungen
werden durch entsprechende GENERI C MAP- und PORT MAP-
Anweisungen bei der Komponenteninstantiierung definiert.

In der "Configuration" wird mit hierarchisch geschachtelten FOR-
USE-Anweisungen festgelegt, welche Modelle fur die instantiierten
Komponenten (Sockel) verwendet werden, wie die Ports verknipft und
welche Parameterwerte Ubergeben werden.

Man unterscheidet dabei zwischen Blockkonfigurationsanweisungen
(far Architektur, BLOCK, GENERATE) und Komponentenkonfigura-
tionsanweisungen (fur die einzelnen Instanzen).

7.2.1 Konfiguration von Blocken

Blocke représentieren eine Hierarchieebene, die selbst wieder Kompo-
nenten und Blocke enthalten kann. Dementsprechend kénnen in einer
Blockkonfiguration Komponentenkonfigurationen und auch weitere
Blockkonfigurationen enthalten sein.

Auf oberster Ebene eines strukturalen Modells wird zunéchst die ge-
wunschte Architektur ausgewahit:

CONFI GURATI ON conf_nanme OF entity_nanme IS

-- generell e USE-Anwei sungen
-- Attributzuwei sungen

FOR arch _nanme -- Architekturauswahl
-- weitere Bl ockkonfigurationen
... ~-- Konponent enkonfigurationen
END FOR ;
END [ CONFI GURATI ON] [conf _nane] ;

Die Wiederholung des Schllisselwortes CONFI GURATI ON am Ende
der Design-Einheit ist nur in der neuen VHDL-Norm (v g3) gestattet.
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Weitere Blockkonfigurationsanweisungen dienen zur naheren Be-
schreibung von GENERATE- und BL OCK-Anweisungen:

FOR bl ock_nane

e -- weitere Blockkonfigurationen
C -- Konponent enkonfi gurati onen
END FOR ;
FOR gen_nane [ (/i ndex_range)]
-- weitere Blockkonfigurationen
C -- Konponent enkonfi gurati onen
END FOR ;

7.2.2 Konfiguration von Komponenten

Die Konfigurationsanweisungen fir Komponenten stellen den Zusam-
menhang zwischen dem in der Architektur instantiierten Komponen-
tensockel und dem darin einzusetzenden Modell her. Bei diesem Mo-
dell handelt es sich um ein bereits compiliertes Modell, das in der Bib-
liothek wor k oder in einer anderen Resource-Library abgelegt ist.
Diese Modelle miissen also vor dem Ubersetzen der Konfiguration an-
gelegt und compiliert werden. Mit den von der Komponentenin-
stantiierung bekannten GENERI C MAP- und PORT MAP-Anweisun-
gen werden die "local" und "formal" Ports und Generics verbunden.

Das jeweils einzusetzende Modell kann folgendermalien beschrieben
werden:

(0  durch Angabe seiner Konfiguration (conf _nane):
FOR inst_nanme_1 {,inst_nane_n} : conp_nhane
USE CONFI GURATI ON conf _nane
[ GENERIC MAP (...) ]
[ PORT MAP (...) 1 ;
END FOR ;

O oder durch den Namen seiner Schnittstellenbeschreibung
(entity_name) mit gewinschter Architektur (ar ch_nane):
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FOR inst_name_1 {,inst_nane_n} : conp_nane
USE ENTITY entity _nane [(arch_nane)]
[ GENERIC MAP (...) ]
[ PORT MAP (...) 1 ;
END FOR ;

0 Mdochte man einen Sockel (Komponenteninstanz) unbestiickt
lassen, gentigt das Schliisselwort OPEN.

FOR inst_nane_1 {,inst_name_n} : conp_nane
USE OPEN ;
END FOR ;

Folgende Regeln werden angewandt, falls ein oder mehrere Teile die-
ser Angaben (ar ch_name, GENERI C MAP, PORT MAP) in der Kon-
figuration fehlen:

(3  Bei fehlender Architekturangabe (ar ch_name) wird ein Mo-
dell ohne Funktion bzw. nur mit den passiven Anweisungen der
Entity eingesetzt.

(  Stimmen Namen, Modi und Typen der Signale auf local- und
formal-Ebene Uberein, so werden sie nach Namen miteinander
verbunden (Default-PORT MAP).

(3  Jeder Parameter (Generic) in der Komponentendeklaration wird
mit einem gleichnamigen Parameter der Entity verknupft. Fur
den Parameterwert wird zuerst auf die GENERI C MAP der Kom-
ponenteninstantiierung zuriickgegriffen. Wurden hier keine Pa-
rameterwerte angegeben, so gelten die Defaultwerte aus der
Komponentendeklaration. Falls auch hier keine Werte fir die
Generics definiert sind, gelten die Defaultwerte aus der Entity
(Default-GENERI C MAP).

0 Fehlt die Komponentenkonfigurationsanweisung komplett, so
wird digjenige Entity (incl. der Default-Architektur, d.h. der zu-
letzt compilierten Architektur der Entity) eingesetzt, deren Name
mit dem Namen der Komponente Ubereinstimmt. Es gelten in
diesem Fall die Regeln fir die Default-GENERI C MAP und die
Default-PORT MAP.
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Wird als Komponentenkonfiguration ein Entity-Architecture-Paar an-
gegeben und handelt es sich bei der beschriebenen Instanz ebenfalls
um ein strukturales Modell, so muf3 dieses Modell durch weitere
Konfigurationsanweisungen eine Ebene tiefer beschrieben werden.

Anstelle einzelner Instanzennamen (i nst _nanme) kénnen auch die
SchlUsselworter OTHERS (alle bisher noch nicht explizit beschriebe-
nen Instanzen des Komponententyps conmp_name) oder ALL (alle
Instanzen des Typs conp_nane) verwendet werden:

FOR OTHERS : conp_name USE ... ;
END FOR ;

FOR ALL conp_nanme USE ... ;
END FOR ;

Zwei Beispiele sollen diese nicht einfache Syntax verdeutlichen.

Die erste Konfiguration beschreibt den bereits eingefuhrten Halb-
addierer (Abb. B-18), dessen Schnittstellenbeschreibung und struktu-
rale Architektur im nachfolgenden aufgefiihrt ist. Die Komponenten
(Sockeltypen) innerhalb dieses Modells tragen die Bezeichner xor 2
und and?2. Die beiden Instanzen der Komponenten heif3en xor _i n-
st ance und and_i nst ance. In diese Instanzen werden zwei Ver-
haltensmodelle aus der Bibliothek wor k mit unterschiedlichen Me-
thoden eingesetzt. Das Modell fir die erstgenannte Instanz wird durch
die Angabe seiner Schnittstellenbeschreibung und seiner Architektur
referenziert, das Modell fir and_i nst ance hingegen durch den
Verweis auf dessen Konfiguration.
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Abb. B-18: Struktur des Halbaddierers

ENTI TY hal fadder IS
PCRT (suma, sumb : INDbit; sum carry : QJT bit ) ;
END hal f adder ;

ARCH TECTURE structural COF hal fadder 1S
- - Komponent endekl ar at i onen
COVPCONENT  xor 2
PORT (cl1, c2 : INbit; ¢c3: QJT bhit) ;
END COVPONENT ;
COMPONENT and?2
PORT (c4, c5: INDbit; c6 : QJT bit) ;
END COVPONENT
BEA N
-- Komponent eni nst anti i er ungen
Xor _instance : xor2 PCRT MAP (suma, sumb, sunj ;
and_i nstance : and2 PCRT MAP (suma, sumb, carry) ;
END structural ;
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CONFI GURATI ON ha_config CF hal fadder |S
-- Bl ockkonfiguration
FCR structural
-- Komponent enkonfi gurati on
FCR xor _i nstance: xor2
USE ENTI TY wor k. exor (behavi oral)
PCRT MAP (cl1,c2,c3) ;
END FCR ;
- - Konponent enkonfi gurati on
FCR and_i nst ance: and2
USE CONFI GURATI ON wor k. and2_confi g
PORT MAP (a =>c4, b =>c¢c5, y => ¢6) ;
END FCR ;
END FCR ;
END ha_config ;

Das folgende VHDL-Beispiel zeigt eine mogliche Konfiguration fir
die Architektur st ruct ur al _4 des im Kapitel 5 (Abb. B-6) ein-
gefuhrten 3-2-AND-OR-INVERT-Komplexgatters. Hier werden De-
fault-PORT MAP und Default-GENERI C MAP verwendet. Weitere Bei-
spiele fur Konfigurationen kénnen den VHDL-Modellen auf der Dis-
kette entnommen werden.

CONFI GQURATION aoi _config 4 CF aoi IS
FCR structural _4 -- Bl ockkonf. (Architekturauswahl)
FCR nor _st age -- Bl ockkonfiguration
- - Konponent enkonf i guration
FOR or_c : or2 USE ENTITY work.or2 (behavioral);
END FCR
END FCR
FCR and_st age -- Bl ockkonfiguration
- - Konponent enkonf i gur at i onen
FCR and_b : and2 USE ENTI TY wor k. and2 (behavioral);
END FCR
FOR and_a : and3 USE ENTI TY wor k. and3 (behavi oral);
END FCR
END FCR
END FCR
END aoi _config_4;

© G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz 183



B Die Sprache VHDL

7.2.3 Konfiguration von Komponenten auf3erhalb der
Design-Einheit "Configuration”

Die Konfiguration von Komponenten kann nicht nur in der Design-
Einheit "Configuration”, sondern auch in der Architektur selbst vorge-
nommen werden. Die dazu erforderlichen Komponentenkonfigura-
tionsanweisungen sind im Deklarationsteil derjenigen Ebene anzuge-
ben, auf der die entsprechenden Komponenteninstantiierungen selbst
stehen. Dies kann also auch der Deklarationsteil eines Blockes sein.

Folgende Architektur des 3-2-AND-OR-INVERT-Komplexgatters be-
noétigt keine eigene Design-Einheit "Configuration”:

ARCH TECTURE structural 6 COF aoi IS
SIGNAL a_out, b out, or_out : bhit; -- interne Signale

- Kormponent endekl ar at i onen

- - Korrponent enkonf i gur at i onen

FCOR ALL : inv USE ENTITY work.not1 (behavioral);

FOR ALL : or2 USE ENTITY work.or2 (behavioral);

FOR ALL : and2 USE CONFI GURATI ON wor k. and2_confi g;

FOR ALL : and3 USE CONFI GURATI ON wor k. and3_confi g;
BEGA N

- Konponent eni nst anti i er ungen

END structural _6 ;

7.2.4 Inkrementelles Konfigurieren v g3

Die VHDL-Syntax in der urspriinglichen Version (v'g7) erlaubt nur
eine einmalige Konfiguration einer strukturalen Architektur, entweder
innerhalb der Architektur (oder eines Blockes) oder in einer Konfi-
guration. Beim ASIC-Entwurf verhindert diese Einschrénkung aller-
dings eine einfache Ruckfuhrung von exakten Verzdgerungszeiten
nach der Layouterzeugung (sog. "Backannotation"). Es wére win-
schenswert, die Auswahl des einzusetzenden Modells und die Signal-
verbindungen von der Zuweisung der Parameter (in diesem Fall: Ver-
zdgerungszeiten) zu trennen.
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Dies ist nun mit der Uberarbeiteten Norm (v g3) moglich. Das sog.
"incremental binding" erlaubt die Trennung der einzelnen Teile der
Komponentenkonfiguration. Es sind sogar mehrfache GENERI C
MAP-Anweisungen moglich. Ein Beispiel erlautert diese Vereinbarung:

ARCH TECTURE structural _7 CF aoi IS -- 11D VHDL' 93- Synt ax
SIGNAL a_out, b out, or_out : hit;

- - Konponent endekl ar at i onen

-- einheitliche Laufzeiten pro Gattertyp (ALL)

FOR ALL : inv USE ENTITY work.not1 (behavioral)
CENERIC MAP (0.75 ns, 0.7 ns) ;

FOR ALL : or2 USE ENTITY work.or2 (behavioral)
CGENERIC VAP (1.6 ns, 1.5 ns) ;

FCR ALL : and2 USE CONFI GURATI ON wor k. and2_confi g ;

FOR ALL : and3 USE CONFI GURATI ON wor k. and3_config ;

BEA N

-- Konponent eni nst anti i erungen

END structural _7 ;

CONFI GURATION aoi _config 7 CF aoi IS -- I VHDL' 93- Synt ax
FOR structural _7
-- hier koennen instanzenspezifische Laufzeiten stehen
FORinv_d: inv GENERIC MAP (0.9 ns, 0.8 ns); END FOR
FORor_c : or2 CGENERIC MAP (1.8 ns, 1.7 ns); END FOR
FOR and_b : and2 GENERIC MAP (1.3 ns, 1.9 ns); END FOR
FOR and a : and3 GENERIC MAP (1.4 ns, 2.0 ns); END FOR
END FOR,
END aoi _config_7;

Ein Simulationsaufruf nur mit den Konfigurationen aus der Architek-
tur verwendet bei spielsweise geschétzte Werte oder die Defaultwerte fir
die Verzdgerungszeiten. Die Simulation durch Angabe der Konfigura-
tion aoi _confi g_7 dagegen weist den Parametern der jeweiligen
Gatter neue (z.B. aus dem Layout ermittelte) Verzégerungszeiten zu.
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