8 Simulationsablauf

Da die nebenlaufigen Anweisungen i.d.R. auf einem Prozessor, d.h.
nur "quasi" paralel ablaufen, ist ein spezieller Simulationsablauf nétig,
der die Nebenlaufigkeit von VHDL "nachbildet".

Dazu sind die Zusammenhénge zwischen nebenldufigen und sequen-
tiellen Anweisungen und der Unterschied zwischen Signal- und Vari-
ablenzuweisungen néher zu beleuchten.

Sequentielle Anweisungen stehen in Prozessen, Funktionen oder Pro-
zeduren. Funktionen und Prozeduren werden durch spezielle Aufrufe
aktiviert, die selbst wieder sequentiell oder nebenléufig sind. Prozesse
gelten a's nebenlaufige Anweisung. Sie werden durch eine Liste sensi-
tiver Signale im Prozel3-Kopf oder durch WAl T-Anweisungen inner-
halb des Prozesses gesteuert. Die Prozesse werden immer dann akti-
viert und ausgefiihrt, wenn auf mindestens einem der Signale aus der
"sensitivity list" ein Ereignis auftritt. Ist keine "sensitivity list" vorhan-
den, so wird ein Prozeld dadurch reaktiviert, dal3 die Bedingung der
WAI T-Anweisung erfullt wird.

8.1 Delta-Zyklus

Wahrend der Simulation schreitet die (Simulations-)Zeit fort, wobei je-
der Zeitpunkt, an dem Transaktionen eingetragen sind, bearbeitet wird.
Ein Simulationszeitpunkt besteht dabei im allgemeinen aus mehreren
Zyklen, die um eine infinitesimal kleine Zeit, mit "Delta’ (A) bezeich-
net, versetzt sind. Jeder dieser Delta-Zyklen besteht wiederum aus zwei
aufeinanderfolgenden Phasen:

1.  Prozel3-Ausfiihrungsphase ("process evaluation™):
Hierbei werden alle aktiven Prozesse bis zur END-Anweisung
bzw. bis zur nachsten WAIT-Anweisung abgearbeitet. Dies bein-
haltet das Ausfihren aller enthaltenen Anweisungen bis auf die
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Signalzuweisungen, also insbesondere auch die Zuweisung von
Variablen.

2.  Signalzuweisungsphase ("signal update™):
Nach Ausfihrung des oder der fur dieses "Delta" aktiven Pro-
zesse werden die in diesen Prozessen zugewiesenen Signalén-
derungen durchgefiihrt. Dadurch kénnen weitere Prozesse oder
nebenldufige Signal zuweisungen aktiviert werden. In diesem Fall
wird der Zyklus ein "Delta’ spéter wieder von vorne durchlau-
fen.

Zu Beginn der Bearbeitung eines Simulationszeitpunktes t,, werden zu-
nachst die dort vorgesehenen Signalzuweisungen durchgefihrt, da-
nach alle sensitiven Prozesse ausgefihrt, um anschlief?end die von
diesen Prozessen ausgel6sten Signalzuweisungen durchzufihren, usw.
Dieser Ablauf wird an einem Zeitpunkt t,, solange wiederholt, bis sich
ein stabiler Zustand einstellt, d.h. bis sich keine neue Signalzuweisung
mehr ergibt und kein weiterer Prozel3 aktiviert wird. Man erhdlt ein
Ablaufschema, das in folgender Art und Weise dargestellt werden

kann:
process- process-
evaluation evaluation

+1A +1A

signal- signal-
\_update \_update

tnh th+1

Abb. B-19: Simulationsablauf

Esist an dieser Stelle zu beachten, dal3 auch die nebenlaufigen Anwei-
sungen als Prozesse interpretiert werden. Letztendlich &3t sich ndmlich
jede nebenldufige Anweisung durch einen aquivalenten Prozel3 erset-
zen. Die Signale auf der rechten Seite einer nebenlaufigen Signalzu-
weisung werden bei dieser Umsetzung in die "sensitivity-list" aufge-
nommen. Fur folgende nebenléufige Signalzuweisung:
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csa: sigb<='1, '0 AFTER 2 ns WHEN sel
"0, "1'" AFTER 3 ns WHEN sel
7

M
f

lautet die dguivalente Darstellung als Prozef3.

csa: PROCESS (sel)

BEA N

IF sel =1 THENsig b <="'1", '0" AFTER 2 ns;
ELSIF sel =2 THENsig_ b <='0", '1 AFTER 3 ns;
ELSE sig b <='7Z;

END I F;

END PROCESS csa;

Damit wird ersichtlich, dal3 nebenlaufige Signalzuweisungen immer
durch Ereignisse auf den Signalen der rechten Seite aktiviert werden.

8.2 Zeitverhalten von Signal- und
Variablenzuweisungen

Es sei noch einmal explizit erwédhnt, dald Signale zwar beim Abarbeiten
der entsprechenden sequentiellen Signalzuweisungen projektiert wer-
den - was soviel heifdt wie ein Vormerken des neuen Signalwertes
("scheduling") - aber erst am Ende des Prozesses oder beim Erreichen
der néchsten WAI T-Anweisung den neuen Wert annehmen.

Besondere Beachtung erfordern deshalb Prozesse, die gemischt Vari-
ablen- und Signalzuweisungen verwenden und gegenseitige Abhén-
gigkeiten zwischen Variablen und Signalen aufweisen. Auch bei der
Prozef3kommunikation ist darauf zu achten, dal3 sich die triggernden
Signale zum richtigen Zeitpunkt andern.

Ein kleines Beispiel soll verdeutlichen, daf’ Signalzuweisungen inner-

halb von Prozessen sich nicht wie herkdmmliche sequentielle Anwei-
sungen verhalten:
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ARCH TECTURE nunber _one CF exanmple IS
SIGNAL a, b : integer := 0;

BEA N

a<=1AFTER 1 ns, 2 AFTER 2 ns, 3 AFTER 3 ns;

PROCESS (a) -- Aufruf bei Ereignis auf Signal a
VAR ABLE ¢ : integer := 0;

BEA N
b <=a+ 2 -- Signal zuwei sung
c:=2%* b -- Vari abl enzuwei sung

END PROCESS;

END nunber _one;

Der Prozef3 wird (nach dem initialen Durchlauf) zum Zeitpunkt 1 ns +
1A durch ein Ereignis auf dem Signal a getriggert. Das Signal b wird
erst nach Ende des Prozel3durchlaufes in der Signalzuweisungsphase
den Wert 3 erhalten. Zum Zeitpunkt der Variablenzuweisung liegt
noch der alte Wert von b (2), herrthrend von der Initialisierungsphase,
vor. Die Variable ¢ wird also zum Zeitpunkt 1 ns + 1A nicht wie er-
wartet den Wert 6, sondern den Wert 4 annehmen. Der gewtinschte
Wert 6 wird erst beim néchsten Prozef3durchlauf erreicht; in diesem
Fall zum Zeitpunkt 2 ns + 1A.

Dieses Problem kann geltst werden, indem die arithmetischen Opera-
tionen nur mit Variablen durchgefuhrt werden, da diese den neuen
Wert ohne jegliche Verzogerung annehmen:

ARCH TECTURE nunber _four COF exanple IS
SIGNAL a : integer := 0;

BEQ N

a<=1AFTER 1 ns, 2 AFTER 2 ns, 3 AFTER 3 ns;

PROCESS (a) -- Aufruf bei Ereignis auf Signal a
VAR ABLE b, c : integer := 0;

BEA N
b:=a+ 2 -- Vari abl enzuwei sung
c:=2%* b -- Vari abl enzuwei sung

END PROCESS;

END nunber _four;

© G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz 189



B Die Sprache VHDL
Die Variable b nimmt hier sofort den Wert 3 an, so dal3 ¢ wie ge-
wuinscht den Wert 6 erhélt.

Alternativ zu dieser Losung konnte neben a auch das Signal b in die
"sensitivity-list" des Prozesses aufgenommen werden:

ARCH TECTURE nunber _three CF example IS
SIGNAL a, b : integer := 0;
BEA N
a<=1AFTER 1 ns, 2 AFTER 2 ns, 3 AFTER 3 ns;
PROCESS (a, b) -- Aufruf bei Ereignis auf Signal a oder b
VAR ABLE c : integer := 0;

BEA N
b <=a+ 2 -- Signal zuwei sung
c:=2* b -- Vari abl enzuwei sung
END PROCESS;

END nunber _t hree;

Der Prozefd wird bei dieser Variante zum Zeitpunkt 1 ns + 1A zuerst
durch das Ereignis auf dem Signal a aktiviert. Anschlief3end aktiviert
die Anderung des Signals b von 2 auf 3 erneut den Prozef3 (bei 1 ns +
2A). Beim zweiten Prozel3durchlauf wird der Wert der Variablen ¢ mit
dem inzwischen aktualisierten Wert von b richtig berechnet.

Eine dritte Variante zur Lésung des Problems unter Verwendung von
WAI T-Anweisungen findet sich auf der beiliegenden Diskette.

Da Signale nicht im gleichen Delta-Zyklus neu zugewiesen werden
mussen, auch wenn sie am Ende des Simulationszeitpunktes gleiche
Werte besitzen, kdonnen Assertions, die auf Gleichheit zweier Signale
prufen, "falsche" Fehlermeldungen produzieren.

8.3 Aktivierung zum letzten Delta-Zyklus vg3

In v 93 wurde der Begriff "postponed' im Zusammenhang mit Pro-
zessen, Prozeduraufrufen, Signalzuweisungen und Assertions einge-
fuhrt. Er besagt, daf3 die entsprechend markierten VHDL-Anweisun-
gen erst im definitiv letzten Delta-Zyklus eines Simulationszeitpunktes
aktiviert werden.
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8.3.1 Prozesse

Die erweiterte Syntax der Prozelfanweisung einschliefdich des optiona-
len Schllsselwortes POSTPONED lautet nun (v93) :

[ process | abel :] [POSTPONED] PROCESS
[(sig_nanme_1 {, sig_nanme_n})] [IS]

BEGI N
END [ POSTPONED] PROCESS [ process |l abel] ;

Die Kennzeichnung eines Prozesses als POSTPONED hat folgende
Konseguenzen:

(O  Dader Prozel3 erst zum letzten Delta-Zyklus aktiviert wird, be-
finden sich alle Signale in einem fir diesen Simulationszeit-
punkt stabilen Zustand.

O  Derartige Prozesse dirfen keine neuen Delta-Zyklen mehr ver-
ursachen. Dies bedeutet insbesondere:

O  es durfen keine unverzdgerten Signal zuweisungen enthal -
ten sein.

O esdirfen keine"WAI T FOR 0 fs; "-Anweisungen ent-
halten sein,

) Falls der Prozel3 auf mehrere Signale sensitiv ist, kann im letzten
Delta-Zyklus durch Attribute wie z.B. EVENT nicht mehr festge-
stellt werden, welches Signal den Prozef3 aktiviert hat.

8.3.2 Assertions

Gerade bei Assertions ist es wichtig, dafd evtl. zu Uberprifende Signale
einen stabilen Zustand erreicht haben. Unnétige Fehlermeldungen
werden so vermieden. Bei nebenldufigen Assertions lautet die Syntax
mit dem Schliisselwort POSTPONED (v g3):

[assert_label :] [POSTPONED] ASSERT condition
[ REPORT "message_string"]
[ SEVERI TY severity level] ;
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8.3.3 Signalzuweisungen

Auch bei nebenlaufigen Signalzuweisungen ist eine Verlagerung in
den letzten Delta-Zyklus durch das Schllisselwort POSTPONED mdg-
lich. Signalzuweisungen ohne jegliche Verzogerung sind dabei aller-
dings nicht erlaubt. Die entsprechende Syntax am Beispiel der nicht
bedingten Signalzuweisung lautet (v93):

[ assignnent | abel :] [POSTPONED] sig_nane
<= [ TRANSPORT] value_ 1 [AFTER tine_ 1]
{, value_.n AFTER tine_n } ;

8.3.4 Prozeduraufrufe

Ein weiterer Befehl, der in den letzten Delta-Zyklus verlegt werden
kann, ist der nebenldufige Aufruf einer Prozedur nach der folgenden
Syntax mit dem Schllisselwort POSTPONED (v93):

[proc_call | abel :]
[ POSTPONED] procedure_nane
[ (argunent _val ues)] ;
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Neben den obigen Erlauterungen Uber nebenldufige und sequentielle
Signalzuweisungen gibt es noch einige Besonderheiten bei der Hand-
habung von Signalen in VHDL, die hier erwéhnt werden sollen.

9.1 Signaltreiber und Auflésungsfunktionen

Ein Signal ist ein Informationstréger, der verschiedene Signalwerte an-
nehmen kann. Im Falle herkdbmmlicher Signale, wie sie in vorherge-
henden Kapiteln erlautert wurden, wird dieser Wert durch Signalzu-
weisungen festgelegt. Dahinter verbirgt sich aber ein Mechanismus,
der erst bei mehrfachen, gleichzeitigen Zuweisungen an ein und das-
selbe Signal wichtig wird: Das Konzept von Signaltreibern und Auf-
[6sungsfunktionen ("resolution functions").

Soll z.B. ein Bus oder eine bidirektionale Verbindung aufgebaut wer-
den, sind jeweils mehrere Signalquellen fir ein Signal vorzusehen, die
in gewisser Weise einen Teil zum resultierenden Signalwert auf dem
Bus oder der bidirektionalen Leitung beitragen. Diese einzelnen Si-
gnalquellen werden in VHDL als Signaltreiber ("driver") bezeichnet.

Signaltreiber werden durch VHDL-Signalzuweisungen erzeugt. Dies
geschieht oft auch unbeabsichtigt durch mehrfache Signalzuweisun-
gen. Das Signal w im nachfolgenden Beispiel besitzt durch die beiden
Signal zuweisungen zwei Signaltreiber, die u.U. auch gleichzeitig aktiv
sein kénnen, da die Anweisungen nebenlaufig (parallel) ablaufen.

ARCH TECTURE arch_one OF anything IS
BEA N
w<=y AFTER 25 ns WHEN sel = 1 ELSE ' 0" ;
w <=z AFTER 30 ns WHEN sel = 2 ELSE '0' ;
END arch_one ;
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Bei mehreren gleichzeitig aktiven Signaltreibern ist es moglich, dal3
von den einzelnen Treibern unterschiedliche Signalwerte zugewiesen
werden. Solche Falle werden durch die sog. Auflésungsfunktionen ge-
regelt. Abb. B-20 zeigt schematisch die Aufgabe dieser Funktionen:

AN AN

v v
o> o>
,11 ’ I: 11, ’ I:

Abb. B-20: Wirkung von Aufldsungsfunktionen

|> X

Bei Deklaration eines eigenen Logiktyps und Verwendung mehrfacher
Treiber mul3 auch die entsprechende Auflésungsfunktionen beschrie-
ben werden. Bei der Deklaration werden alle Signale und Ports ge-
kennzeichnet, auf die eine solche Funktion angewandt werden soll;
man spricht dann von aufgeldsten Signalen (sog. "resolved signals').
Dies kann auf zwei Arten erfolgen:

(3  durch Deklaration eines Untertyps (r es_type_name), der
vom Basistyp (unres_type_name) durch Angabe der
Aufldésungsfunktion (r es_f ct _nane) abgeleitet wird:

SUBTYPE res_type nane
IS res_fct_nanme unres_type_nane ;
SIGNAL res_sig nanme_1 {, res_sig_nhanme_n}
res_type_name [:= def_value] ;

(3  durch Deklaration des Signals direkt unter Angabe der Auflo-
sungsfunktion:

SIGNAL res_sig nanme_1 {, res_sig _nane_n}
res_fct_name unres_type_nane
[:= def_val ue] ;
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Die Auflésungsfunktion wird bei jeder Signalzuweisung implizit auf-
gerufen und berechnet den neuen Signalwert aus den Beitragen der
einzelnen Treiber. Theoretisch konnen alle verwendeten Ports und Si-
gnale mit aufgeldstem Typ deklariert werden. Der implizite Aufruf der
entsprechenden Funktion bei jeder Signalzuweisung erhoht die Si-
mulationszeit jedoch ganz erheblich.

Auflésungsfunktionen muissen beliebig viele Treiber beriicksichtigen
konnen und einen Defaultwert zuriickliefern, falls keiner der Treiber
aktiv einen Signalpegel erzeugt (siehe nachfolgenden Abschnitt Uber
kontrollierte Signale und DI SCONNECT-Anweisung).

Am Beispiel einer 4-wertigen Logik mvIl 4 mit den moglichen
Signalwerten ' X' ,' 0' ,' 1' ,' Z' soll das typische Vorgehen bei der
Deklaration von aufgelésten Signalen und Auflésungsfunktionen er-
l&utert werden:

PACKAGE fourval 1S
TYPEmwl4 1S ("X, '0, "1, 'Z);
TYPE nvl 4_vector 1S ARRAY (natural RANGE <>) CF nvl 4;
FUNCTI ON resol ved (a: nvl4_vector) RETURN nvl 4;
SUBTYPE nvl 4 r | S resol ved nvl 4;
TYPE nvl 4_r_vector 1S ARRAY (natural RANGE <>) CF nvl 4 r;
END fourval ;

Nach Deklaration des Basistyps mvl 4 und des entsprechenden Vek-
torsnmvl 4_vect or wird die Funktion r esol ved bekanntgegeben.
Ihre Funktionalitét wird im nachfolgend aufgefiihrten Package Body
beschrieben. Daraufhin kann ein aufgeloster Untertyp mvl 4_r  ab-
geleitet werden. Der aufgeldste Vektortyp mvl 4_r _vect or besteht
wiederum aus aufgel 6sten Einzelelementen.
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PACKAGE BODY fourval IS
FUNCTI ON resol ved (a: nvl4_vector) RETURN nvi4 | S
VARl ABLE result : nvl4 :='2Z";
-- Defaultwert: 'Z : schwaechster Logi kwert
BEA N
FCR min a RANGE LOCP
IF a(m X R

(a(m ="'1" ANDresult ='0") R
(a(m ='0" ANDresult ="1") THEN RETURN ' X ;
ELSI F
(a(m ='0" A\Dresult ='Z) R
(a(m ='1 ANDresult ='Z) THEN
result :=a(m;
END I F;
END LQOCP,
RETURN resul t;
END resol ved;

END fourval ;

Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung des Typsnvl 4_r:

ENTITY resolve IS
PCRT (sel : IN positive; x: QJT nvl4 r);
END resol ve;

ARCH TECTURE behavioral CF resolve IS
BEQ N
x <= '0" WHEN sel
x <='1" WHEN sel
END behavi oral ;

1 ESE'Z,;
2 BELSE ' X ;

Fals sel auf 2 wechselt, wirde die Auflésungsfunktion r esol ved
fur das Signal x den Wert ' 1' aus den beiden konkurrierenden Wer-
ten' 1' und' Z' bestimmen. Wechselt sel dagegen auf 1, so ergibt
sich der Wert ' X' fur das Signal x.

Das explizite Abschalten eines einzelnen Treibers fir ein aufgel Ostes
Signal kann unter Kenntnis der Auflésungsfunktion durch Angabe
des Defaultwertes (in diesem Fall ' Z' ) erfolgen:
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ARCH TECTURE behavi oral CF deno IS
BEQ N
y <='1" AFTER 5 ns, -- aktive '1' treiben
'Z AFTER 40 ns ; -- '"Z entspricht Abschalten
END behavi oral ;

9.2 Kontrollierte Signalzuweisungen

VHDL bietet neben den bedingten Zuweisungen eine weitere M6g-
lichkeit, Signalzuweisungen zu steuern, die sog. kontrollierten Signal-
zuweisungen ("guarded signal assignment"). Dies sind nebenlaufige
Signalzuweisungen, die durch das Schltsselwort GUARDED gekenn-
zeichnet werden:

[label :] sig_nane <= GUARDED sig_waveform ;

Die kontrollierende Bedingung, die erfillt sein mul3, damit solche Si-
gnalzuweisungen auch durchgefuhrt werden, nennt man "guar d_
expressi on". Die dadurch kontrollierten Signalzuweisungen mis-
sen innerhalb eines Blockes stehen, der die Kontrollbedingung im
Blockrahmen enthdlt. Die entsprechende Blocksyntax lautet:

bl ock | abel : BLOCK (guard_expression)
BEGI N
END BLOCK ;

Dieses Konstrukt wird durch den VHDL-Compiler in eine aquivalente
| F-Anweisung umgewandelt:

| F guard_expressi on THEN
sig_nane <= sjg waveform ;
END I F ;

Diese Anweisung steht in einem &quivalenten Prozeld mit gleichem
Label (bl ock_I abel ), der eine entsprechende WAI T ON-Anwei-
sung am Ende mit allen Signalen enthélt, die im vorgesehenen Signal-
verlauf (si g_wavef ornm) oder in der Bedingung (guard_ex-
pressi on) auftreten.
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Mit kontrollierten Signalzuweisungen kann z.B. auch die Funktionali-
tét des bereits erwahnten D-Latch realisiert werden:

ARCH TECTURE concurrent 5 CF latch IS

BEG N
g_assignment : BLOX (clk ="'1")
BEG N
q <= GUARDED d;
END BLOCK;

END concurrent _5;

9.3 Kontrollierte Signale

Die im vorhergehenden Abschnitt besprochenen kontrollierten Signal-
zuweisungen arbeiten mit herkdmmlichen Signalen. Werden die in
solchen Anweisungen neu zugewiesenen Signale aber explizit als kon-
trollierte Signale ("guarded signals") deklariert, so erfolgt bei einer
nicht erfullten guar d_expr essi on das Abschalten des entsprech-
enden Signaltreibers.

Die Kennzeichnung eines Signals als kontrolliertes Signal erfolgt
durch zusétzliche Angabe eines der Schllsselwoérter REGI STER oder
BUS bei der Deklaration. Kontrollierte Signale missen einen aufgel6-
sten Typ besitzen:

SIGNAL sig_nane_1 {, sig_nane_n}
res_type_name REG STER [:= def_val ue]

SIGNAL sig nanme_1 {, sig _nane_n}
res type nane BUS [:= def_value] ;

Auf solche Signale angewandte kontrollierte Signalzuweisungen haben
folgende Bedeutung (gezeigt anhand der aquivalenten | F-Anwei-
sung):

| F guard _expressi on THEN
sig_name <= sig waveform;
ELSE
sig_nane <= NULL ;
END I F ;
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Die Zuweisung von NULL auf das Signal bedeutet nichts anderes, als
dal3 der Treiber dieser Signalzuweisung abgeschaltet wird. Fur das re-
sultierende (aufgeldste) Signal hat dies folgende Konsequenzen:

) Wurden nicht alle Treiber abgeschaltet, so wird das resultierende
Signal nur anhand der nicht abgeschalteten Treiber ermittelt,

m) wurden alle Treiber abgeschaltet, so wird im Falle der Signal-
deklaration als REGI STER der zuletzt vorhandene Signalwert
beibehalten,

) wurden alle Treiber abgeschaltet, so wird im Falle der Signal-
deklaration als BUS der in der "resolution function” angegebene
Defaultwert angenommen.

Das Abschalten des Signaltreibers erfolgt unmittelbar, d.h. ohne Ver-
zogerung, nachdem die guar d_expr essi on den Wert f al se an-
genommen hat, es sei denn, es wurde fir das Signal im Anschlufd an
dessen Deklaration als kontrolliertes Signal eine explizite Verzége-
rungszeit (t i me_expr) durch die sog. DI SCONNECT-Anweisung
vereinbart:

DI SCONNECT sig_name_1 {, sig_nanme_n}
res_type_name AFTER tine_expr ;

DI SCONNECT OTHERS :
res_type_nanme AFTER tine_expr ;

DI SCONNECT ALL
res_type name AFTER tine_expr ;

Jedes kontrollierte Signal darf nur eine DI SCONNECT-Anweisung er-
halten. Die Schltsselwdrter OTHERS und ALL beschreiben alle noch
nicht explizit mit einer Abschaltverzégerung versehenen bzw. ale Si-
gnale des aufgelésten Typsres_t ype_nane.
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Die Handhabung von kontrollierten Signalen soll anhand eines Bei-
spiels verdeutlicht werden:

USE wor k. fourval . ALL;
ENTITY mux_2_1 1S
PORT (in_signals : IN nvl4_vector (1 TO 2);

choi ce : IN integer;
out_signal : QUT nvl4 r BUS);
END nux_2 1,

ARCH TECTURE with_guards CF mux_2 1 1S
DIl SCONNECT out _signal : nvl4_r AFTER 25 ns;
BEG N

choice_1 : BLOX (choice = 1)
BEQ N

out _signal <= GQUARDED in_signal s(1) AFTER 20 ns;
END BLOCK;

choice 2 : BLOX (choice = 2)
BEG N

out _signal <= QUARDED i n_signal s(2) AFTER 18 ns;
END BLOCK;

END wi t h_guar ds;

Wechselt das Eingangssignal choi ce auf 1, so wird der Signaltreiber
des ersten Blockes aktiv und gibt das erste Eingangssignal nach 20 ns
an den Ausgang weiter. Wechselt choi ce auf 2, so wird durch den
zweiten Block das zweite Eingangssignal nach 18 ns ebenfalls auf den
Ausgang gelegt. Da der erste Signaltreiber aber erst nach 25 ns ab-
schaltet, sind fur 7 ns zwei Treiber aktiv. Das resultierende Signal wird
durch die Auflésungsfunktion ermittelt. Wechselt choi ce auf einen
Wert ungleich 1 oder 2, so schaltet der zuletzt aktive Treiber nach 25
ns ab und das Ausgangssignal wechselt in den Defaultwert (in diesem
Falle ' Z' ), daes als BUS deklariert ist. Bei einer Deklaration als
REG STER wirde der letzte Signalwert erhalten bleiben.
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Um bei groRen Entwiirfen die Ubersicht tber die Vielzahl von auftre-
tenden Objekten, Typen, Unterprogrammen usw. nicht zu verlieren, ist
es sinnvoll, eine eindeutige Struktur der Namensgebung einzufihren
und konsequent beizubehalten. Daflir soll ein Blick auf die Regeln
geworfen werden, nach denen entschieden wird, ob ein Objekt in einer
Anweisung verwendet werden kann und welches VHDL-Element ef-
fektiv zum Einsatz kommt.

10.1 Gultigkeit

Der Glltigkeitsbereich eines Objektes oder eines VHDL-Elementes
hangt im wesentlichen vom Ort der Deklaration ab und umschliefit alle
hierarchisch tieferliegenden Design- und Syntax-Einheiten nach fol-
gender Schichtung:

O  Deklarationen im Package gelten fur alle Design-Einheiten, die
das Package verwenden.

0  Deklaration im Deklarationsteil einer Entity gelten fur ale dieser
Entity zugehdrenden Architekturen und die darin enthaltenen
Blécke und Anweisungen.

) Deklaration im Deklarationsteil einer Architektur haben fir alle
enthaltenen Blécke und Anweisungen Gultigkeit.

O  Erfolgt die Deklaration in einem Block, so umfalét der Giltig-
keitsbereich alle im Block enthaltenen Anweisungen.

(O  Deklaration innerhalb eines Prozesses gelten nur fir die im Pro-
zel3 enthaltenen Anweisungen.

(0  Deklarationen in einer Schleife (Laufvariable) oder im Deklara-
tionsteil einer Funktion bzw. einer Prozedur haben nur die ein-
geschrankte Gultigkeit fur diese spezielle Anweisung.
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10.2 Sichtbarkeit

Entscheidend dafir, ob ein VHDL-Element in einer Anweisung ver-
wendet werden kann ist, ob es am Ort des Auftretens sichtbar ist.
Sichtbarkeit bedeutet dabel entweder direkte Sichtbarkeit oder Sicht-
barkeit durch Auswahl.

10.2.1 Direkte Sichtbarkeit

Der Bereich, in dem VHDL-Elemente direkt sichtbar sind, umfal3t in
der Regel ihren Gultigkeitsbereich nach der Deklaration, es sei denn,
das VHDL-Element ist verborgen.

Verborgenheit liegt vor, falls an einer Stelle mehrere gleichartige, guil-
tige VHDL-Elemente existieren, die an hierarchisch verschiedenen Or-
ten deklariert wurden. In diesem Fall maskiert oder verbirgt das lokal
(hierarchisch niedriger) deklarierte VHDL-Element die anderen.

Sind gleichzeitig mehrere VHDL-Elemente mit gleichem Namen
direkt sichtbar, werden die Regeln der Uberladung (siehe Kapitel 11)
angewandt. Treffen die Regeln der Uberladung nicht zu, kann die
Anweisung nicht ausgefuhrt werden.

10.2.2 Sichtbarkeit durch Auswahl

Nicht direkt sichtbare VHDL-Elemente kdnnen durch die evtl. hier-
archische, vorangestellte Angabe des Deklarationsortes (nach den Re-
geln der sog. "selected names') angesprochen werden. Das Zeichen
zur Trennung zwischen Prefix und eigentlichem Namen ist der Punkt.

"Selected names" werden nach folgender Syntax, z.B. fir Objekte ei-
nes Packages, fir Design-Einheiten aus einer Bibliothek oder fir Re-
cord-Elemente verwendet:

l'i b_name. pack_nane. obj nanme_i n_pack
i b_name. design_unit_nane
record name.record_el ement _name

Um bestimmte Elemente / Funktionen aus Packages oder Design-Ein-
heiten aus Bibliotheken lokal ohne vollstandigen Deklarationspfad an-

202 © G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz



10 Giiltigkeit und Sichtbarkeit

sprechen zu konnen, kann die USE-Anweisung auch innerhalb der
Deklarationsanweisungen von Architekturen, Blécken, Prozessen, usw.

stehen.

Weitere Hinweise zur Sichtbarkeit von Bibliotheken und Packages fin-

den sich im Abschnitt zu den LI BRARY- und USE-Anweisungen.

PACKACE p IS
CONSTANT ¢ : integer :
END p;

It
=

ENTITY e | S
CONSTANT ¢ : integer := 2;
END e;

-- in ARCH zu e bekannt

ARCHTECTURE a CF e IS

BEA N
-- PACKACGE p hier nicht bekannt:

SI GNAL s1,s2,s3,s4,s5,s6,s7 : integer :

0;

sel . name work.p.c noetig

s6 <= work.p.c ; -- benutzt c aus PACKAGE p : 1
s7 <= c; -- benutzt c aus ENTITY e : 2
b : BLOXK
CONSTANT ¢ : integer := 3;
BEQ N
s3 <= c; -- benutzt ¢ aus BLOK b :
X . PROCESS
CONSTANT ¢ : integer := 4
USE wor k. p; -- mache PACKACE p | okal sichtbar
BEAQ N
s4 <= c; -- benutzt ¢ aus PROCESS x : 4
| - FORc IN5 TO5 LCCP
sl <= p.c; -- benutzt c aus PACKAGE p : 1
s2 <= e.c; -- benutzt c aus ENTITY e : 2
sb <= c; -- benutzt c aus LOCP I 5
END LOCP;
WA T;
END PROCESS;
END BLOCK;
END a;
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techniken

In diesem Kapitel sollen VHDL-Konstrukte und Modellierungstechni-
ken erlautert werden, die bei einfachen Aufgabenstellungen in der Re-
gel nicht bentétigt werden. Es richtet sich deshalb vorwiegend an den
fortgeschrittenen VHDL-Anwender.

11.1 Benutzerdefinierte Attribute

Neben den vordefinierten Attributen kénnen auch vom Benutzer Attri-
bute vergeben werden. Diese kdnnen allerdings im Gegensatz zu den
vordefinierten Attributen nur konstante Werte besitzen.

Benutzerdefinierte Attribute kénnen nicht nur fur Signale, Variablen
und Konstanten vergeben werden, sondern auch fir die Design-Ein-
heiten (Entity, Architecture, Configuration, Package) und weitere
VHDL-Elemente wie Prozeduren, Funktionen, Typen, Untertypen,
Komponenten und sogar fur Labels.

Mit Hilfe von Attributen kdnnen diesen verschiedenen Elementen zu-
satzliche Informationen mitgegeben werden, die sich mit den bisher
eingefuhrten VHDL-Konstrukten nicht abbilden lassen. Beispielsweise
kénnen einer Architektur Angaben Uber die maximalen Gehduseab-
messungen, den Bauteillieferanten oder die erwarteten Herstellungs-
kosten zugeordnet werden.

Ein bedeutendes Anwendungsgebiet fur benutzerdefinierte Attribute
ist die VHDL-Synthese. Hier lassen sich mit programmspezifischen
Attributen Vorgaben zur Zustandscodierung oder Pfadlaufzeit festle-
gen. Wahrend der VHDL-Simulator diese Attribute nicht weiter bear-
beitet, werden sie vom Synthesewerkzeug erkannt und entsprechend
umgesetzt.
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Gegenuber Kommentaren bietet die Verwendung von Attributen den
Vorteil der strengen Typuberwachung und die Mdéglichkeit, den Attri-
butwert mit Hilfe des Attributnamens (wie bei den vordefinierten Attri-
buten) in den VHDL-Modellen abzufragen.

Bevor das Attribut einem VHDL-Element zugewiesen und mit einem
Wert versehen werden kann, mul3 zunachst eine Attributdeklaration
erfolgen.

Deklaration von Attributen
Attributdeklarationen haben folgendes Aussehen:
ATTRI BUTE attribute_name : type_nane ;

Der Typ des Attributs (t ype_name) kann ein vordefinierter oder ein
eigendefinierter Typ sein.

Definition von Attributen

Die Verknipfung des Attributs mit einem oder mehreren Elementen
unter gleichzeitiger Wertzuweisung geschieht durch Angabe des ent-
sprechenden VHDL-Elements (el enent _t ype: Konstante, Varia-
ble, Signal, Entity, ... Label) mit Hilfe folgender Anweisung:

ATTRIBUTE attribute name OF elenent_nane_1
{, elenment_name_n}
el ement _type IS attribute_val ue ;

Anstelle der Elementnamen (oder Labels von bestimmten Anweisun-
gen) sind auch die Schltisselworter OTHERS und ALL mdglich.

Vordefinierte Attribute konnen auf diese Weise nicht mit neuen Wer-
ten belegt werden; sie werden ausschliefdlich vom Simulator belegt und
kénnen nur abgefragt werden.

Anwendung von Attributen

Die benutzerdefinierten Attribute kénnen in der gleichen Art und
Weise wie die vordefinierten Attribute abgefragt werden:

el ement _nanme' attri bute_name
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ENTITY attr_deno IS
-- Typdeklarationen -----------cmmmmmmm o
TYPE level IS (enpty, medium full);
TYPE state IS (instabil, stabil);
TYPE res_type IS RANCE 0.0 TO 1. OES6;
TYPE | oc_type 1S RECORD x_pos : integer;

y_pos : integer;
END RECCRD;
-- Attributdeklarationen -----------------oooo
ATTRI BUTE t echnol ogy : string;
ATTRI BUTE priority : level;
ATTRI BUTE si g_state : state;
ATTRI BUTE resi st ance I res_type;
ATTRI BUTE | ocati on : loc_type;

-- Attributdefinition ---------------mom oo
ATTRI BUTE technol ogy CF attr_deno : ENTITY IS "ttl";
END attr_deno;

ARCH TECTURE deno CF attr_demo IS

SIANAL in_a, in b, inc: bit :="1";

-- Attributdefinition --------mmmmm

ATTRI BUTE sig_state CFin_a : SIANAL IS instabil;

ATTR BUTE sig_state CF OTHERS : SIGNAL IS stabil;
BEA N

-- Attributanwendung -----------m oo
ASSERT attr_deno' t echnol ogy = "cnos"
REPCRT "Kei n CMOS- Modul " SEVERI TY not €;
END denv;

Die neue Norm (vg3) erlaubt, dal3 jede Anweisung - auch sequentielle
- ein Label erhalten kann. Somit kann nahezu jede Zeile aus dem
VHDL-Quelltext mit einem Attribut versehen werden.

Ebenso kdnnen in v g3 Gruppen mit Attributen belegt werden.
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11.2 Gruppen vg3

Mit der Uberarbeitung der Norm wurde auch der Begriff der Gruppe
in die Sprache eingefuihrt. Mehrere Objekte, Design-Einheiten und
Unterprogramme konnen in einer Gruppe zusammengefaldt und ge-
meinsam mit Attributen dekoriert werden. Gruppenelemente kdnnen
ale mit Namen versehene VHDL-Elemente sein (siehe auch Auf-
zdhlung bei den benutzerdefinierten Attributen; in v 93 kommen dazu
noch L1 TERAL, UNI TS, GROUP und FI LE).

Da auch Labels in eine Gruppe aufgenommen werden koénnen, lassen
sich z.B. Prozesse oder nebenlédufige Signalzuweisungen, die mit ei-
nem Label versehen sind, in Gruppen zusammenfassen.

Typdeklaration von Gruppen

Bevor man jedoch konkrete Gruppen bildet, mu3 d&hnlich wie bei her-
kémmlichen Objekten, in einer Deklaration der Gruppentyp festgelegt
werden:

GROUP group_type_nanme IS
( element _1 type [<>]
{ , element_n_type [<>] } );

Die optionale Angabe der Zeichen <> bedeutet, dal3 beliebig viele Ele-
mente des genannten Typs auftreten konnen. Beispiele:

GROP path IS (SIGNAL, SIGNAL); -- Pfad: 2 Signale
GROP pins IS (SIQNAL <>); -- Pins: beliebig
- viele Signale (<>

Deklaration von Gruppen

Nachdem der Gruppentyp bekanntgegeben wurde, kdnnen in der
Gruppendeklaration konkrete VHDL-Einheiten zu einer Gruppe zu-
sammenfigt werden.
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Die Syntax fur die Deklaration einer Gruppe lautet:

GROUP group_nane : group_type_nane
( group_element_1 { , group_element_n } );

Anzahl und Typen der Gruppenelemente missen dabei der Typdekla-
ration entsprechen.

Anwendung von Gruppen

Ein Anwendungsgebiet fir Gruppen kann z.B. die Angabe von Verzo-
gerungszeiten einer Gruppe pat h, die aus zwei Signalen besteht, mit
Hilfe von benutzerdefinierten Attributen sein:

ENTITY dlatch_93 IS -- 111 VHDL' 93-Syntax !!!
PCRT (d, clk : IN bit;
g, gbar : QUJT bit);

GROP path IS (SIGNAL, SIGNAL);

GROP d_to_q : path (d, q);
GROUP d_t o_gbar : path (d, gbar);
GROP clk_to_q : path (clk, q);

GROP clk_to gbar : path (clk, gbar);
ATTRI BUTE propagation : tineg;

ATTRI BUTE propagation CF d_to_q . GROP IS 3.8 ns;
ATTRI BUTE propagati on CF d_to_gbar : GROP IS 4.2 ns;
ATTRI BUTE propagation CF clk_to_g : GROP IS 2.8 ns;
ATTRI BUTE propagation CF clk_to_gbar : GROUP IS 2.9 ns;

END dl atch_93;

ARCH TECTURE with_path_attributes OF dlatch_ 93 IS

BEG N -- 111 VHDL' 93-Syntax !!!
PROCESS (d, clk)
BEG N

IF clk" EVENT AND cl k = "1 THEN
q <= d AFTER cl k_to_q' propagati on;
gbar <= d AFTER cl k_to_qgbar' propagati on;
ELSI F d' EVENT THEN
q <= d AFTER d_to_q' propagati on;
gbar <= d AFTER d_to_gbar' propagati on;
END | F;
END PROCESS;
END wi th_path_attri butes;

208 © G. Lehmann/B. Wunder/M. Selz



11 Spezielle Modellierungstechniken

11.3 Uberladung

Ein Punkt, der erneut die Verwandtschaft von VHDL mit hoheren Pro-
grammiersprachen zeigt, ist die Méglichkeit zur Uberladung ("over-
loading™) von:

(1  Unterprogrammen (Funktionen und Prozeduren),
m) Operatoren und
O  Werten von Aufzahltypen.

Unter Uberladung verstent man die gleichzeitige Sichtbarkeit von
mehreren gleichnamigen Unterprogrammen, Operatoren bzw. von Ob-
jektwerten die zu unterschiedlichen Aufzahltypen gehoren konnen.
Mit Hilfe der Uberladung gelingt es beispielsweise, den Anwendungs-
bereich einer Funktion zu vergréf3ern.

Die verschiedenen Varianten eines Unterprogramms oder eines Opera-
tors unterscheiden sich nur in Anzahl und Typ ihrer Argumente und
Ergebnisse. VHDL-Programme erkennen aus dem Kontext heraus
(d.h. aus der Argumentzahl und deren Typen), welche der sichtbaren
Varianten anzuwenden ist. Ist diese Entscheidung nicht eindeutig, d.h.
sollten sich mehrere sichtbare Alternativen als "passend" fur die zu er-
fullende Aufgabe erweisen, erfolgt die Ausgabe einer Fehlermeldung.

Durch das Konzept der Uberladung werden VHDL-Modelle tbersicht-
licher, da nicht flr jede Variante einer bestimmten Funktionalitdt ein
neuer Bezeichner vergeben werden mul3.

11.3.1 Uberladen von Unterprogrammen
Verschiedene Unterprogramme mit gleichem Namen, aber unter-

schiedlichem Verhalten, werden wie gewohnlich deklariert. Dies gilt
gleichermal3en fir Prozeduren und Funktionen. Ein Beispiel:
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ENTI TY overload | S
----- Besti mmung des Maxi muns von zwei integer-VWrten ------

FUNCTION max (a_i, b_i : integer) RETURN integer IS
BEG N
IFai >= b_i THEN RETURN a_i;
ELSE RETURN b_i ;
END | F;
END nax;
----- Besti mmung des Maxi muns von drei integer-VWerten ------
FUNCTION nax (a_i, bi, c_i : integer) RETURN integer IS
BEG N
I F ai > Db_i ANDa_i >= c_i THEN RETURN a_i;
ELSIF b_i >=a i ANDDb_i >=c_i THEN RETURN b_i ;
ELSE RETURN c_i ;
END | F;

END nax;

----- Besti mmung des Maxi muns von zwei real -Wrten ---------
FUNCTION max (a_r, br : real) RETUNreal IS

BEG N
IF ar > b_r THEN RETUN a_r;
ELSE RETURN b_r;
END I F;

END nax;

----- Besti mung des Maxi muns von drei real -Wrten ---------
FUNCTION max (a_r, br, cr : real) RETUNreal IS
BEA N
I F ar >br ANDar > c_r THEN RETURN a_r;
ELSSFbr >ar ANDbr > c r THEN RETURN b _r;
ELSE RETURN C_r;
END I F;
END nax;
END over| oad;

Die vier Funktionen max seien in einer Architektur gleichzeitig sicht-
bar. Fur jeden Funktionsaufruf von max wahlt das VHDL-Programm

die Variante aus, die in folgenden Punkten dem Aufruf entspricht:

Zahl der Argumente,
Typen der Argumente,
Namen der Argumente (bel "named association”),

® e 0 e

Typ des Riuckgabewertes.
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Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung der oben beschriebenen,
mehrfach Uberladenen Funktion max:

ARCH TECTURE behavioral CF overload IS
BEQ N
PROCESS
VAR ABLE a, d : real := 0.0;
VAR ABLE b, ¢ : integer := 0;
BEA N
a .
b :
c:
d:
VA T;
END PROCESS;
END behavi oral ;

max(3.2, 2.1); 3. Variante von nax, a
max(1, 2, 3); -- 2. Variante von max, b
max(0, 9); 1. Variante von max, c

max(real (6), 4.3, 2.1); -- 4. Var. von max, d = 6.0

nono
© w w

Besitzen bei einem Funktionsaufruf mehrere Varianten Gultigkeit, so
verbirgt die lokal deklarierte Variante (z.B. im Deklarationsteil der
Architektur) die hierarchisch héher deklarierte Variante (z.B. aus ei-
nem Package). Mit vollstéandiger hierarchischer Angabe des Unter-
programmnamens (durch "selected names") kann trotzdem auf die ge-
wuinschte Variante zugegriffen werden.

11.3.2  Uberladen von Operatoren

Operatoren unterscheiden sich von einfachen Funktionen durch zwei
Punkte:

0 Der Name bzw. das Symbol von Operatoren gilt nicht als "nor-
maler" Bezeichner, sondern ist eine Zeichenkette (String) und
steht deshalb bei der Deklaration in Anfuhrungsstrichen.

(O  Die Operanden stehen beim dblichen Aufruf eines Operators vor
bzw. nach dem Operator selbst (bei undren Operatoren nur da-
nach) und nicht in nachgestellten runden Klammern. Opera-
toren kdnnen aber auch in der Syntax normaler Funktionsauf-
rufe angesprochen werden:

"c <= a AND b;" entspricnt "c <= "AND' (a,b);"
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Die Handhabung von Operatoren als String ist bei der Deklaration von
Uberladenen Operatoren zu beachten. Ansonsten entspricht diese dem
Uberladen von Funktionen und Prozeduren. Folgendes Beispiel zeigt
die Uberladung des "="-Operators. Bei Verwendung des Packages
f ourval sind damit drei Varianten des "="-Operators verfugbar: Die
Variante [ 0] stellt den vordefinierten Operator "=" dar, welcher ein
Ergebnis vom Typ bool ean zurickliefert. Die beiden benutzer-
definierten Varianten [ 1] ,[ 2] dagegen vergleichen zwei Werte vom
Typ mvl 4 und errechnen ein Ergebnis vom Typ bi t bzw. mvl 4.

PACKACGE fourval 1S

TYPEmvl4 1S ("X, "0, "1, "2);

- Variante [0]:
- Variante [1]:

- Variante [2]:

- FUNCTION "=" (a,b :

FUNCTION "=" (a, b :

vordefinierter Qperator
nvl 4) RETURN bool ean;
eigene Definition des Qperators
nvl 4) RETURN bit;

eigene Definition des Qperators "

FUNCTION "=" (a,b :
END fourval ;

nvl 4) RETURN nvl 4;

PACKACGE BCDY fourval |
FUNCTION "=" (a, b :
VAR ABLE result :
BEA N
IF(a="1 A\D
(a="'X AN
THEN resul t :
END | F;
RETURN resul t;

b
b

FUNCTION "=" (a, b :
VAR ABLE result :

BEA N
IF(a="1 ADDb
(a='X ANDDb
THEN result :=
END | F;
RETURN resul t;
END "=";
END fourval ;

S

nvl4) RETURN bit IS - [1]
bit :='0";

='1") R(a="'0 AADb='0) R
='X) R(a="'Z ADb="'2Z)
p

nvi4) RETURN nvl4 IS - [2]
ml4 :='0";

='1") R(a="'0 AADb='0) R
='X) R(a="'Z ADb="'2)

R
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11.3.3  Uberladen von Aufzahltypwerten

Neben Unterprogrammen und Operatoren kénnen auch die einzelnen
Werte eines Aufzahltyps Uberladen werden. Man denke z.B. an den Si-
gnalwert ' 0" des Logiktyps bi t und die' 0' des benutzerdefinier-
ten Logiktyps mvl 4. Tritt ein Ausdruck mit solchen Werten im
VHDL-Quelltext auf, so mul aus dem Kontext heraus klar sein, um
welchen Typ es sich dabei handelt. Kann dies nicht eindeutig festge-
stellt werden, so ist eine explizite Typkennzeichnung erforderlich.

11.34 Explizite Typkennzeichnung

Bei mehrdeutigen Ausdrticken (s.0.) und Typen von Operanden ist die
explizite Kennzeichnung des gewtiinschten Typs durch sog. qualifi-
zierte Ausdricke ("qualified expressions") erforderlich. Unter Angabe
des Typ- bzw. Untertypnamens haben sie folgende Syntax:

type_name' (expressi on)

Eine mogliche Konstellation fir die Notwendigkeit eines solchen Kon-
struktes zeigt folgendes Beispiel. Hier wird durch die Typkennzeich-
nung explizit angegeben, welche Variante des mehrfach Uberladenen
Vergleichsoperators "=" zu verwenden ist.

USE work. fourval . ALL; -- siehe oben
ENTI TY equal IS
PORT (a,b,c,d : IN nvl4;

W ! aJt nvl 4; x,y,z : QUT bool ean );

END equal ;

ARCH TECTURE behavi oral CF equal 1S

BEG N -- verw, Funktion in [ ]
w<=(a=b) =(c=d); -- (af[2] b) [2] (c[2] d)
X <=(a=b) =nmvl4 (c =d); -- (a[2] b) [0] (c[2] d)
y <=(a=b) =bit'(c =d); -- (a[1] b) [0] (c [1] d)
z <= (a=Db) =boolean' (c =d); -- (a[0] b) [0] (c [0] d)

END behavi oral ;
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11.4 PORT MAP bei strukturalen Modellen

Mit Hilfe von PORT MAP-Anweisungen koénnen Signale auf unter-
schiedlichen Ebenen auf verschiedene Arten miteinander verbunden
werden.

PORT MAP-Anweisungen kdnnen an verschiedenen Stellen auftreten:

[  In der Design-Einheit "Configuration" verbinden sie "formals’
(Ports der instantiierten Entity) mit "locals" (Ports der Kompo-
nente).

[  In der Anweisung zur Komponenteninstantiierung verbinden sie
"locals' (Ports der Komponente) mit "actuals' (Signale in der
Architektur).

Fir den erstgenannten Fall sollen einige Aspekte der PORT MAP auf-
gezeigt werden, die auch fur Komponenteninstantiierungen gelten:

| Im einfachsten Fall werden durch eine mit Kommata getrennte
Liste von "local"-Portnamen beide Signalebenen (in der gleichen
Reihenfolge wie in der Komponentendeklaration angegeben)
miteinander verbunden (sog. "positional association™).

0  Explizites Zuweisen von Signalen mit dem Zuweisungszeichen
"=>" eréffnet weitaus mehr Mdoglichkeiten (sog. "named asso-
ciation"):

O  Signale konnen in unterschiedlicher Reihenfolge mit-
einander verknupft werden,

O  "forma"-Ports kénnen unbeschaltet bleiben (Schlissel-
wort OPEN). In diesem Fall muR3 ein "formal"-Port mit
dem Modus I N einen Defaultwert besitzen,

O ein "loca"-Port kann mit mehr als einem "formal"-Port
verknipft werden.

In Abb. B-21 sind die erlaubten Konstellationen dargestellt.
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Entit formal
= e L
Komp.-instanz local
1

Architektur =
actual—

Abb. B-21: Erlaubte PORT MAP-Konstrukte in der Konfiguration

Nicht erlaubt hingegen sind unbeschaltete "locals" und "formals’, die
mit mehr as einem "local" verknlpft werden.

Folgende Alternative des Komplexgatters aus Kapitel 5 zeigt die An-
wendung des Schllisselwortes OPEN:

CONFI GURATI ON aoi _config_4a CF aoi IS
FOR structural 4
FCR nor _st age
FCR or_c : or2 USE ENTITY work.or2 (behavioral);
END FCOR,
END FOR
FCR and_st age
-- hier:Verwendung ei nes AND3-Gatters i n ei nem AND2- Sockel
-- durch Angabe von CPEN al s ACTUAL des dritten Ei ngangs-
-- ports, work.and3 rmuss dort einen Defaul twert besitzen!
FCR and_b : and2 USE ENTI TY wor k. and3 (behavi oral)
PORT VAP (a => CPEN, b =>a, ¢ => b, y =>Yy);
END FOR,
FOR and_a : and3 USE ENTI TY wor k. and3 (behavi oral);
END FOR,
END FCR
END FCR,
END aoi _config_4a;

11.5 File - 1/0

Files (Dateien) sind serielle Anordnungen von Daten eines bestimmten
Typs, an deren Ende ein "end of file" (EOF)-Zeichen steht. Files wer-
den nicht wie herkbmmliche Objekte gelesen und zugewiesen, sondern
konnen nur mit Hilfe spezieller Funktionen gehandhabt werden. Man
unterscheidet bei VHDL zwischen Textfiles und typspezifischen Files.
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Bei ersteren handelt es sich um beliebig strukturierte ASCII-Dateien,
die mit Hilfe der Prozeduren aus dem Package t ext i o gelesen und
geschrieben werden konnen. Die typspezifischen Files dagegen kon-
nen jewells nur Daten eines Typs enthalten. Sie werden vom jeweiligen
VHDL-Simulator mit den implizit vorhandenen Prozeduren r ead
und wr i t e gelesen bzw. geschrieben. Dieser Dateityp ist nicht men-
schenlesbar und kann nicht mit ASCII-Editoren erzeugt werden.

Typdeklaration von Files

Wie bei allen VHDL-Objekten ist zunacht eine Typdeklaration erfor-
derlich, die den Namen des Filetyps mit dem Typ der Elemente ver-
bindet:

TYPE file type nanme IS FILE OF el enent_type ;

Neben den Basistypen (bi t ,i nt eger, ...) kdnnen auch benutzer-
definierte Typen, Arrays und Records in einem File enthalten sein.

Deklaration von Files

Daraufhin kann nun ein konkretes Fileobjekt von diesem Typ dekla-
riert werden. Dazu mul3 der Modus (I N: Leseoperation moglich, OUT:
Schreiboperation moglich) und der Filename angegeben werden:

FILE file_name : file_type_nane IS IN
"physical _file_name" ;

FILE file_name : file_type_nane IS OUT
"physical _file_nane" ;

Durch den String " physi cal _fil e_name" wird der Dateiname
im Filesystem angegeben, wéhrend f i | e_nane den Bezeichner des
Objektes darstellt. Die Anwendung von Files in VHDL ist allerdings
nicht sehr flexibel, da Files nur gelesen oder geschrieben werden
koénnen (esist kein | NOUT-Modus mdglich) und auch die Reihenfol-
ge streng sequentiell ist.
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11.5.1  Typspezifische Files

In diesem Fall werden Daten ein und desselben Typs in einem File ab-
gespeichert oder gelesen, so z.B. i nt eger,bit,bit_vector.Es
stehen dafirr folgende Leseprozeduren zur Verflgung:

read (file_name, object_name) ;
read (file_nanme, object_name, |ength) ;

Beide Prozeduren lesen Daten aus dem File fi | e_nanme in die Va
riable obj ect _name. Handelt es sich beim einzulesenden Objekt
um einen unbeschrénkten Vektortyp (z.B.: bit _vect or), so stellt
die zweite Variante die Léange (I engt h) des tatsachlich gelesenen
Vektors zur Verflgung.

Das Gegenstick zu r ead ist die Prozedur wr i t e, die den Inhalt von
obj ect _name auf dasFilefi | e_name schreibt:

wite (file_nanme, object_nane) ;

Die folgende Funktion liefert eine Boolesche Variable, die entweder
den Wert t r ue fir erreichtes Dateiende annimmt oder f al se ist,
falls noch weitere Daten vorhanden sind.

endfile (file_nanme)

Folgendes Beispiel zeigt ein VHDL-Modell, das den Verlauf des Ein-
gangssignals dat a_8 bis zum Zeitpunkt 100 ns auf die Datei
dat a_8. out schreibt. Diese Datei konnte anschliefzend in einem
anderen Modell mit der Prozedur r ead wieder eingelesen werden.

PACKACE nenory_types |S
SUBTYPE byte IS bit_vector(0 TO 7);
END nenory_t ypes;

USE wor k. nenory_types. ALL;
ENTITY wite data IS

PORT (data_8 : IN byte);
END wite_data;
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ARCH TECTURE behavioral CF wite data IS
BEG N
write_process: PROCESS
TYPE byte file IS FILE OF byte;
FILE output : byte file IS QUT "data_8.out";
BEQ N
WAI T on data_8§;
I F now <= 100 ns THEN
wite (output, data_8);
ELSE
WA T,
END | F;
END PROCESS;
END behavi or al ;

11.5.2 Textfiles

Eine Mdglichkeit, innerhalb von Files auch unterschiedliche Typen
abzuspeichern, bietet das Package t ext i o aus der Bibliothek st d.
Es muR3 vor der Verwendung seiner Routinen erst mit folgender An-
weisung bekanntgemacht werden:

USE std.textio.ALL ;

Das Package deklariert den Typ | i ne und einen entsprechenden File-
typ t ext . Files dieses Typs kénnen mit folgenden Anweisungen zei-
lenweise gelesen und geschrieben werden:

readline (file_nane, |ine_object _name) ;
witeline (file_name, |ine_object_nane) ;
Mit Hilfe der Uberladenen Prozeduren aus dem Packaget ext i o:
read (line_object_name, object_nane) ;
write (line_object_name, object_nane) ;

kénnen verschiedene Objekttypen innerhalb der Zeilen gelesen und
geschrieben werden.
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Die moglichen Typen sind:

O bit O bit_vector (J bool ean
O time O integer O real

(0 character M string

FUr die Leseprozeduren existieren auch Varianten mit Booleschem
Prifwert zur Kontrolle auf erfolgreiche Datei-Operation. Fir die
Schreibprozeduren existieren Varianten zum Ausrichten der Objekte
innerhalb eines gegebenen Bereiches. Weiterhin gibt es die Funktion:

endline (line_object_nane)

zur Uberpriifung auf erreichtes Zeilenende (vgl. endfi | e).

Das prinzipielle Vorgehen beim Arbeiten mit Text-Files soll an einem
Beispiel verdeutlicht werden. Es stellt eine flexible Testbench fir ein
beliebiges Modell mit drei Ein- und einem Ausgangsport dar. Die Zei-
lenim File" st i nres" sind folgendermal3en aufgebaut:

Signalname (Typ char act er ) - Leerzeichen - Signalwert (Typ
bi t) - Leerzeichen - Zeitangabe der Zuweisung (Typ ti ne):
a01ns

b 02ns
r 14 ns

Neben den Stimuli (Signale a , b, ¢) wird gleichzeitig die erwartete
Antwort (Signal r) definiert und zu den entsprechenden Zeitpunkten
mit dem Ausgangssignal y verglichen. Bei nicht Gbereinstimmenden
Werten wird eine Fehlermeldung in das File " er r or s" geschrieben:

USE std.textio. ALL;

ENTITY tb_3pin IS
END tb_3pi n;
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ARCH TECTURE arch_1 CF tb_ 3pin IS
SIANAL a,b,c,r,y: bit;
COVPONENT nut _socket

PORT (a,b,c: IN bit; y: QUJT bit);
END OOMPONENT;
FILE stintes : text ISIN "stinres";
FILE errors : text IS QJT "errors”;

BEA N
nodel _under _test: nut_socket PCRT MAP (a, b, c,y);
read_stimuli: PROCESS --------- Lese Stimuli ----------
VAR ABLE |in : line; VAR ABLE boo: bool ean;
VAR ABLE t Totime;
VAR ABLE str_var, space: character; VAR ABLE data: bit;
BEA N
WH LE (endfile(stinres) = fal se) LOOP
readline (stinres, lin);

read (lin,str_var, boo);

ASSERT boo REPCRT "Error reading filel";

IF ((str_var ='a) R (str_var ="'b")

CR (str_var ='¢c') QR (str_var ='r')) THEN
read (lin,space); read (lin,data);
read (lin,space); read (lin,t);
CASE str_var IS

WHEN ' a' => a <= TRANSPORT data AFTER t;
WHEN ' b' => b <= TRANSPCRT data AFTER t;
WHEN ' ¢' => ¢ <= TRANSPCRT data AFTER t;
WHEN ' r' => r <= TRANSPCRT data AFTER t;
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
END I F;
END LOCP;
WA T;
END PROCESS;
wite_errors : PROCESS ----- Schrei be Fehl errel dung ----
VAR ABLE lin : line;
BEA N

VAI T ON r' TRANSACTI ON

IF (y /=r) THEN
wite (lin, string ("yisn't ")); wite (lin, r);
wite (lin, string (" at time ")); wite (lin, now;
witeline (errors,lin);

END I F;

END PROCESS;
END arch_1;
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11.5.3 Handhabung von Files in vg3

Die urspingliche Definition der Syntax zur Handhabung von Files
(v'g7) enthdlt einige unklare Punkte und schrankt den Datenim- und
-export von und zu Files erheblich ein.

Die wesentlichen Neuerungen in v'g3 bezliglich Files sind:

(1  Neben den Signalen, Variablen und Konstanten erhalten auch
die Files explizit den Status einer eigenen Objektklasse.

(O  Files kdnnen als Argumente an Unterprogramme (bergeben
werden.

m) Files kénnen durch Angabe eines Prozeduraufrufes explizit ge-
Offnet oder geschlossen werden. Damit wird auch eine Abfrage
auf Existenz der Datei moglich.

(O  Files kdnnen neben "read" und "write" den Modus "append” an-
nehmen.

Mit diesen Neuerungen ist es, zusammen den "impure functions', nun
moglich, mit Hilfe verschiedener Funktionen aus einem File zu lesen.

11.6 Zeiger

Wie in vielen Programmiersprachen kann auch in VHDL-Modellen
mit Zeigern gearbeitet werden. Dadurch lassen sich sehr abstrakte, im-
plementierungsunabhangige Modelle fir elektronische Systeme erstel-
len. Beispiele fur die Anwendung von Zeigern sind dynamische Warte-
schlangen oder Kellerspeicher.

In VHDL sind Zeiger spezielle Variablen, die die Adresse fir ein Ob-
jekt speichern, das selbst nicht direkt ansprechbar ist, also keinen eige-
nen Bezeichner (identifier) besitzt. Da Zeiger immer Variablen sind,
konnen sie nur innerhalb von Prozessen oder Unterprogrammen ein-
gesetzt werden.

Typdeklaration von Zeigern

Bevor eine Zeigervariable deklariert werden kann, ist die Deklaration
des Zeigertyps (sog. "access-type") unter Angabe des Typs, auf den
gezeigt werden soll (t ype_nane), erforderlich:
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TYPE pointer_type |S ACCESS type_nane ;

Deklaration von Zeigern
Die Zeigervariable kann dann in drei Varianten deklariert werden:

VARI ABLE pointer_nane : pointer_type
.= NEW type_nane ;

VARI ABLE pointer_nane : pointer_type
:= NEW type_nane' (def_val ue) ;

VARl ABLE pointer_name . pointer_type
= NULL ;

Bei der letzten Variante wird lediglich ein Zeiger angelegt, der auf
kein Objekt zeigt. Die beiden anderen Varianten hingegen reservieren
durch das Schlusselwort NEWfir ein Objekt vom Typt ype_name
den notwendigen Speicherplatz, legen dieses Objekt an und weisen
ihm einen Defaultwert zu. Wird dieser Wert nicht wie in der zweiten
Variante explizit angegeben, so entspricht der Defaultwert dem am
weitesten links stehenden Wert in der Deklaration vont ype_nane.

Um den Speicherplatz eines Objektes wieder freizugeben, existiert die
Prozedur deal | ocat e, deren einziges Argument der entsprechende
Zeigername ist:

deal | ocate (pointer_nane) ;

Anwendung von Zeigern

Folgendes Beispiel soll die Anwendung von Zeigern verdeutlichen:

ENTITY acc_types IS
END acc_t ypes;
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ARCH TECTURE behavi oral CF acc_types IS
BEA N
PROCESS
TYPE pos2 | S ARRAY (1 DOMITO 0) CF positive; -- (1)
TYPE access_pos2 | S ACCESS pos2; -- (2
VAR ABLE pl : access_pos2 := NEWpos2' (2, 3); -- (93)
VAR ABLE p2 : access_pos2 := NEWpos2; -- (4)
VAR ABLE p3, p4 : access_pos2 := NULL; -- (5)
BEG N
p2. ALL (0) := 8; -- (6)
p2 (1) :=7; -- (1)
p3 = p2; -- (8)
p4 := NEWpos2; -- (9
p4. ALL : = p2. ALL; -- (10
deal | ocate (pl); -- (11)
VWA T;
END PROCESS;
END behavi oral ;

In Zeile (2) wird ein Zeigertyp fur den in Zeile (1) deklarierten
Vektortyp deklariert. Die Zeilen ( 3) bis(5) deklarieren die vier Zei-
gervariablen p1 bisp4. Zusétzlich wird in Zeile (3) und (4) jeweils
ein nicht benanntes Objekt von Typ pos2 angelegt und initialisiert.
Nach Abarbeitung dieser Zeilen, d.h. nach Ausfihrung der Prozel3-
initialisierung, ergibt sich die in Abb. B-22 links dargestellte Situation.

In den Zeilen (6) und ( 7) werden den Elementen des Objektes, auf
das der Zeiger p2 zeigt, Werte zugewiesen. Das Schltsselwort ALL be-
wirkt ein sog. "Dereferenzieren” des Zeigers, d.h. dal3 nicht der Zeiger,
sondern das Objekt, auf das gezeigt wird, angesprochen ist. Das
Schlusselwort ALL kann entfallen, wenn eine Bereichseinschrankung
(wiein Zeile ( 7) ) verwendet wird.

In Zeile ( 8) wird dem Zeiger p3 die Adresse des Objektes Uiberge-
ben, auf das der Zeiger p2 zeigt. Zeile (9) bewirkt durch das Schlis-
selwort NEWeine Speicherplatzreservierung fur ein Objekt. Die Adres-
se dieses Objekts wird im Zeiger p4 gehalten. Sein initialer Wert wird
durch die Zuweisung in Zeile ( 10) Uberschrieben.

Mit der Prozedur deal | ocat e () wirdin Zeile(11) der Speicher-
bereich des Objekts freigegeben, auf das p1 gezeigt hat.
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Nach Abarbeitung der Zeilen (6) bis(11) stellt sich die in Abb. B-
22 rechts dargestellte Situation ein.

213([1]1 718 718

nach Prozefinitialisierung nach ProzelRausfihrung

Abb. B-22: Verwendung von Zeigern

Unvallstandige Typdeklaration

Um mit VHDL auch rekursive Strukturen modellieren zu kénnen, sind
neben den Zeigern auch die sog. "incomplete types" notwendig. Wie
der Name besagt, stellen diese eine unvollsténdige Typdeklaration dar:

TYPE type_nanme ;

Die zugehorige vollstandige Typdeklaration mul3 innerhalb desselben
Deklarationsbereiches nachfolgen.

Anwendung von unvollstdndigen Typdeklarationen

Die Anwendung einer unvollstandigen Typdeklaration zur Model-
lierung einer verketteten Liste wird am Beispiel einer Warteschlange
gezeigt. Sie besteht aus beliebig vielen Elementen des Typs chai n_
el ement , die aus dem eigentlichen Datenelement vom Typ i nt e-
ger und einem Zeiger bestehen. Die Verkettung wird dadurch reali-
siert, dal3 der Zeiger jedes Elementes auf das néchste Element zeigt.

Zur Handhabung der Funktionalitdt sind zusétzlich zwei Zeiger
(first undl ast) erforderlich, die auf das erste bzw. letzte Element
der Warteschlange zeigen (Abb. B-23).
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first | ast
el enent _data el enent _dat a el enent _data
next _el enent next _el ement O next _el ement O

Abb. B-23: Aufbau der Warteschlange

Das VHDL-Modell zur Realisierung einer Warteschlange mit diesem
Aufbau hat zwei Schnittstellen: Am Port command wird der Befehl
fur eine Operation auf der Warteschlange Ubergeben. Die Werte der
Datenelemente werden Uber den Port val ue ausgegeben bzw. einge-
lesen.

ENTI TY queue IS

PORT (command : IN gueue_access;
value : INQUT integer);
END queue;

Die Alternativen fir das Kommando sind im Typ queue_access
deklariert:

m) nul : keine Aktion,

(O add_el ement : fige Element hinten (in Abb. B-23 rechts)
an die Warteschlange an, wobei der aktuell anliegende Wert des
Portsval ue abgespeichert wird,

O del et e_el ement : |6sche das erste Element (ganz links) der
Warteschlange nachdem dessen Wert am Port val ue ausgege-
ben wurde.

m) read_el ement : lese das erste Element, ohne es zu |dschen.
Auch hier wird dessen Wert Uber den Port val ue bereitgestellt.
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ARCH TECTURE deno CF queue | S

TYPE chai n_el enent ; -- unvol | staendi ge Dekl .
TYPE pointer 1S ACCESS chai n_el enent ;
TYPE chain_el enent | S RECCRD -- vollst. Deklaration

next _el ement : pointer;
el ement _data : integer;
END RECCRD,
BEA N
handl e_queue : PRCCESS (conmand)
VAR ABLE enpty_flag : bool ean : = true;
VAR ABLE first, last, help : pointer := NULL;
BEQ N
CASE command |'S
WEN add_el ement =>
IF enpty_flag THEN

first := NEWchain_element; last := first;
enpty flag := fal se;

ELSE
|l ast. next _el enent : = NEWchai n_el enent;
last :=|ast.next_el ement;

END I F;

| ast. el ement _data : = val ue;
WEN del ete_el emrent =>
IF enpty_flag THEN
ASSERT fal se REPCRT "Enpty queue!" SEVER TY note;

ELSE
value <= first.elenent_data, 0 AFTER 10 ns;
help := first;

IF first = last THEN enpty_flag : = true;
ELSE first := first.next_element; END I F;
deal | ocate (hel p);
END I F;
WHEN read_el enent =>
IF enpty_flag THEN
ASSERT fal se REPCRT "Empty queue! " SEVER TY note€;
ELSE
value <= first.elenent_data, 0 AFTER 10 ns;
END I F;
WHEN nul => NULL;
END CASE;
END PRCOCESS;
END denm;
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Das Beispiel zeigt, wie der Typ chai n_el ement mit Hilfe der un-
vollstandigen Typdeklaration im Typ poi nt er bereits verwendet
werden kann, bevor er vollsténdig deklariert wird. Gleichzeitig wird
deutlich, wie ein Record und dessen Elemente durch seinen Zeiger mit
Hilfe von "selected names" referenziert werden kann.

Funktionsweise des M odélls;

Bei der Prozefdinitialisierung werden keine Speicherplatze fur Elemen-
te der Warteschlange alokiert. Dies geschieht erstmals durch das Kom-
mando add_el ement . In diesem Fall wird der Zeiger fi rst for
das hinzuzufiigende Element verwendet. Sind bereits Elemente vor-
handen, wird das neue Element durch | ast . next _el ement refe-
renziert. Der Zeiger | ast wird im Anschlul® daran auf das jeweils
letzte Element gesetzt.

Das Loschen eines Elementes (del et e_el ement ) erfordert den
temporéren Zeiger hel p, der das spéter zu entfernende Element refe-
renziert. Hier muf gepruft werden, ob es sich um das letzte Warte-
schlangenelement handelt. Der Wert des zu l16schenden Elementes wird
an den Port val ue angelegt und der Zeiger fi r st wird bei noch
vorhandenen weiteren Elementen auf das ndchste Element gesetzt.

Das Kommando r ead_el enment gibt lediglich den Datenwert des
ersten Elementes an den Ausgang weiter, ohne dal3 ein Element ge-
[6scht wird.

11.7 Externe Unterprogramme und Architekturen

VHDL bietet sehr viele Funktionen zur Handhabung von vordefinier-
ten Typen. Fur eigene Typen kdnnen Routinen selbst verfaldt werden.
Trotzdem kann es zur Handhabung komplexer Operationen oder
grol3er Datenmengen sinnvoll sein, die Fahigkeiten von hoheren Pro-
grammiersprachen zu nutzen. Prinzipiell ist es daher mdglich, durch
geeignete Schnittstellen externe Unterprogramme mit VHDL-Model-
len zu verbinden. Eine weitere Anwendung von Schnittstellen wére die
Anbindung von fremden Architekturen oder gar von kompletten
Modellen anderer Simulatoren.
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Das LRM von v g7 sieht zwar die Mdglichkeit von Schnittstellen zu
externen Funktionen Uber Packages vor, gibt aber Uber néhere Details
keine Auskunft, d.h. es erlaubt die Verwendung, gibt aber keine Vor-
gaben, wie die Schnittstelle aussehen mul3, wie die externen Funktionen
anzusprechen sind, usw.

Die Situation hat sich heute dahingehend entwickelt, dal3 manche Soft-
warefirmen simulatorspezifische, und damit uneinheitliche Schnittstel-
len zu externen Funktionen (Ublicherweise in "C") vorsehen, deren
Handhabung aber alles andere as intuitiv ist.

Mit v'93 wird durch die Definition eines Attributes zumindest der Ver-
such einer einheitlichen Handhabung unternommen. Die Definition
der Schnittstelle (Signal-/Datentypen und -modi) bleibt aber weiterhin
dem Softwarehersteller Uiberlassen, ist also nach wie vor implementie-
rungsabhangig.

Im Package st andar d von vg3 ist dazu das Attribut FOREI GN de-
klariert, das als einziges vordefiniertes Attribut vom Benutzer zuge-
wiesen werden kann:

|| ATTRI BUTE FCREI QN : string;

Externe Unterprogramme und Architekturen erhalten nun einheitlich
einen VHDL-Rahmen und werden mit einem Attribut FOREI GN
dekoriert. Dieses Attribut hat implementierungsabhangige Bedeutung
und stellt die Verbindung zwischen dem VHDL-Bezeichner und dem
Namen der externen Architektur bzw. des Unterprogramms her. Diese
kénnen dann wie herkdmmliche Architekturen instantiiert oder wie
normale Unterprogramme verwendet werden. Ein Beispiel:

ARCH TECTURE ext CF anything IS

ATTR BUTE FOREI GN CF ext : ARCH TECTURE | S "Ili b_z/aoi 223";
BEGA N
END ext;
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