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Entwicklung von VHDL

Very High Speed Integrated Circuit
Hardware
Description
Language
VHDL ist Beschreibungssprache flr digitale Hardware
ab 1980 VHSIC-Projekt im US-DoD (Amerikanisches Department of Defence)

. Entwicklung einer Standard-HDL (VHDL)
1983 IBM, Texas Instruments und Intermetrics nehmen teil

1987 IEEE setzt Industriestandard 1076 fest

1988 DoD legt fest:Alle elektronischen Schaltungen mussen in VHDL
beschrieben werden.

1993 IEEE 1076 wird Uberarbeitet

N = [l schere Techmische Technische Informatik
j :HHHHIH['@ Bl esting Dipl.-Ing. Franz Wolf




Abstraktionsebenen beim Entwurf digitaler Systeme

Keine Aussagen uUber Signale, Zeitverhalten
und funktionales Verhalten

Beschreibung des Systems durch Algorithmen
wie Funktionen, Prozeduren und Prozesse

) Speicher** CPU [** |/O
Architektur = :
ontrol |
l. A:=3"B+C
Funktional e
Else B .= B+1

!

Regis‘rer- Tr'ansfer'

v

Logik

v

Transistor

v

Physikalische

[llllln Héhere Technische
NP Bundes-Lehr- und

I Versuchsanstalt

Il BULME Graz - Gésting

Beschreibung einer Schaltung durch Operationen
(z.B. Addition) und durch den Transfer der
verarbeiteten Daten zwischen Registern

Beschreibung durch logische VerknUpfungen und deren

zeitlichen Verhalten (z.B. Verzodgerungszeiten) Signale

nehmen nur bestimmte, vordefinierte Logikwerte an (high,
low, ...)

Schaltkreisebenen fir ASICs notwendig aber fur
FPGAs irrelevant (vorgegeben)!

Einzelne Module werden nicht durch eine logische
Funktion mit Verzbgerungszeiten beschrieben, sondern
durch ihren Aufbau aus Bauelementen wie
Transistoren, Widerstande

und Kapazitaten; und die einzelnen Bauelemente werden
durch ihre Geometrie bestimmt

Technische Informatik
Dipl.-Ing. Franz Wolf 4



Y—Dia_gmmm

Wie verhdlt sich der Chip ? Was ist im Chip ?
Verhalten Struktur

Wo sind die Komponenten platziert ?

Geometrie
2 [l her Tecmische Technische Informatik
3 :muuzumv ccccc hsanstalt Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Entwurfsschichten

3 Sichtweisen:
» Verhalten

» Struktur

+ Geometrie

GroRer Radius
< hohe Abstraktion

— Schaltkreisebene
nicht fiir FPGAs

Geometrie

:Hmmﬂﬂg eri-pgry Technische Informatik
- Versu nstal I o
:Hmmm; Bl sting Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Aufbau einer VHDL Beschreibung

Die Minimalkonfiguration eines VHDL-
Designs besteht aus einer ENTITY und
der eigentlichen Designeinheit, der
ARCHITECTURE .

2 I Esere Techniche Technische Informatik
> I, Versuehsanstate Dipl.-Ing. Franz Wolf 7

= .
o N BULME Graz - Gisting




Aufbau einer VHDL Beschreibung

Entity

Datenfluss- Struktur-

Verhaltens- _—~~7 beschreibung .

Beschreibung (data flow) Beschreibung
(behaviar) Kombination beider (structur)
Architecture Architecture

Architecture
Anweisungen:

Misequentielle ("sequential statements") = kann nur innerhalb von Prozessen verwendet werden!
M nebenléaufige ("concurrent statements") = - Signalzuweisung + mehrer Prozesse parallel usw.

2 [l her Tecmische Technische Informatik

[l Versuchsanstaic Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Begriffe in der Elektronik <> Aquivalenz zu VHDL

Elektronik VHDL
Silizium (als Technologie fiir den IC) architecture
IC entity
Pin port
Norm, Bauteilkatalog package
unbestiickter IC-Sockel component instantiation
Leiterbahn mit zugehorigen Lotaugen signal
Bestiickungsplan configuration
Silicium
IC- Gethuse architecture
entity
Platine IC - Sockel
configuration " component
< Ny Fahere Technische Technische Informatik

NP Bundes-Lehr- und

i
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- [y verseehsansta Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Si_gnal < Variable

Variablen

» Unterscheiden sich nicht von Variablen anderer héheren Programmiersprachen
» Variablen eignen sich zur Speicherung von Zwischenergebnissen
* Eine Variable hat "kein Gegenstiick in der Hardware"

Signale

- Sind in anderen Programmiersprachen nicht zu finden.
* Ein Signal kann als verbindende physikalische Leitung angesehen werden

auch nur dort sichtbar

Variable Signal
Symbol e = <=
Deklaration werden in Prozessen/Unterprogrammen nur bei Architecture, Block, Entity
Giiltigkeit nur im Prozessen/Unterprogrammen bei erreichen des ndchsten wait, vorher nur

vorgemerkt, kdnnen jederzeit wieder
lberschrieben werden

Simulationszeitpunkt

mehrere Werte annehmen

nur einen Wert

Vergangenheit

hat keine

hat eine Wert in der Vergangenheit, diesen
kann man abfragen

S = [l Fohere Technische
" B [P Bundes-Lehr- und
& 2 Il Versuchsanstale
E | > [P BULME Graz - Gisting

Technische Informatik
Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Beispiel: Halbaddierer

X_| —>
—» carry_o

y_i —>» Half Adder

enable_i —»

—» result_o

Spezifikation:

*Ein- und Ausgdnge sind jeweils 1 Bit

*Wenn enable ist high = Berechnung
‘Wenn enable ist low = Ausgdnge low

S I Fohere Technische Technische Informatik

NP Bundes-Lehr- und

I :
i - i, Vereans Dipl.-Ing. Franz Wolf 11
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Entity

Die Entity beschreibt die Schnittstelle der zu modellierenden
Komponente

» Eingdnge und Ausgdnge werden deklariert

- Ubergabe von Parametern (Generics)
X_i

—P carry_o

y_i = Half Adder
—P result_o

enable_i —P»]

ENTITY half_adder IS

PORT(
X_i,y_i,enable :IN std_logic; _| std_logic ist ein Datentyp eines ports.
carry_o result o: OUT std |09|'C Standard logic ist definiert in
): - - — |IEEE 1164. Dieser Datentyp

iImplementiert eine 9-wertige Logik :

END half_adder;

‘0’ ’ ’1! . 1H’ ’ 1Ll , IZ’ , ’U’ , ’Xl , ’Wl , 1_’

2 = [l Hohere Technische Technische Informatik
B -l
il

il Versuchsanstal Dipl.-Ing. Franz Wolf 12
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Architecture - Da’renflussbeschreibun_g

Die Architektur enthdlt in VHDL die Beschreibung der Funktionalitdt
des Modells

* Verschiedene Varianten der Beschreibung sind maglich und konnen
auch miteinander kombiniert werden

- Erste Variante:
Beschreibung der Architektur mit Hilfe von Logik-Gleichungen

ARCHITECTURE half_adder_b OF half_adder IS

BEGIN
carry_o <= enable_i AND (x_i AND y_.i);
result_o <= enable_i AND (x_i XOR y_i);
END half_adder_b;

Das Modell kann simuliert werden, um die korrekte Funktion der
Komponente zu verifizieren

SN Hahere Technische TEChnISChe |nf0rmat|k

&% = I[P Bundes-Lehr- und :
Il Versuchsanstalt Dlpl.-lng. Franz Wolf

£ > I[P BULME Graz - Gisting
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Architecture-Verhaltensbeschrei bun_g

ARCHITECTURE half_adder_a OF half_adder IS |

i Sensitivity List
PROCESS (x_i, y_i, enable_i) + SNSUNAGY [HE
BEGIN

IF enable_i='1" THEN
result_o <= x_i XOR y_i;
carry_o <= x_i AND y_i;

ELSE
carry_o <= '0’;
result o<="'0";
END IF;
END PROCESS;

END half_adder_ag;

Eine abstrakte Verhaltensbeschreibung kann genutzt
werden, um die Funktion des Addierers zu beschreiben

R © I Fishere Technische Technische Informatik

NP Bundes-Lehr- und

Il
"Ml :
# - [y verseehsansta Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Architecture-Strukturelle Beschr'eibung

ARCHITECTURE half_adder_c OF half_adder IS

COMPONENT and2
PORT (in0O, inl : IN std_logic;

outO : OUT std_logic );
END COMPONENT;

COMPONENT and3
PORT (in0Q, in1, in2 : IN std_logic;
outO : OUT std_logic);

END COMPONENT;

COMPONENT xor2
PORT (in0O, inl : IN std_logic;
outO : OUT std_logic);
END COMPONENT:;

-- Deklaration interner Signale
SIGNAL a: std_logic; -- internal signal

BEGIN
AO : and2 PORT MAP (enable_i, a, result_o);

Al : and3 PORT MAP (x_i, y_i, enable_i, carry_o);

X0 : xor2 PORT MAP (x_i, y_i, a);
balf_qdqerf_c:

= [N Bundes-Lehr- n

b 2 L, Versuchsanstatt Dipl.-Ing. Franz Wolf

= 2l BULME Graz - Gisting

-

..

, carry_o
X_i —

y_i ] AD_
enable_i L_
o
s result_o

Strukturelle Beschreibung aus
vordefinierten Komponenten,
die Zu verschaltenden
Komponenten kénnen einer
Modulbibliothek  entnommen
werden

15



Process

Die process - Anweisung dient zur Beschreibung eines Funktionsblockes.
Sie kommt innerhalb der Architektur zum Einsatz, und eignet sich insbesondere
zur Verhaltensbeschreibung.

- Sie wird selbst parallel zu anderen Funktionsblocken abgearbeitet.
- Sie beschreibt die Funktion eines Baublocks nur mit sequentiellen Anweisungen.

ang. anoan s if - Anweisung case - Anweisung
process [(Sensitivitdtsliste)] | ' i
[ ProzeB-Deklarationsteil] if bedingung then case ausdruck is
begin Anweisungen when auswahl => Anweisungen:
. . elsif bedingung then when auswahl == Anweisungen:
[ ProzeB-Anweisungsteil] Anweisungen )
end; else end case:
Anweisungen
end if;
Innerhalb eines Prozesses
konnen die nebenstehende } e ombimiorte 1 e
. 1) - 078 o o 1l o 1 ers op
Anweisungen zur Steuerung oop - Anweisung ombinierte loop - Anweisungen
der . Abarbeitung  des loop while bedingung loop for variable in bereich loop
Algorithmusses genutzt Anweisungen Anweisungen Anweisungen
werden. end loop: end loop end loop:
S50 = (I Fohere Technische Technische Informatik

NP Bundes-Lehr- und

lllly ¥ersschemnstlt g Dipl.-Ing. Franz Wolf 16




Multiplexer

myif_pro: process (s, c, d, e, f)
begin
if s ="00" then
pout <= ¢;
elsif s = "01" then
pout <= d;
elsif s = "10" then
pout <= e;
else
pout <= f;
end if;
end process myif_pro;

Prioritdtsdecoder:
ersten Bedingung hochste Prioritdt

: [llllln Héhere Technische
NP Bundes-Lehr- und

il
o Ul
= [T, Versuchsanstalt
= S W BULME Graz - Gisting

mycase_pro: process (s, ¢, d, e, f)
begin
case s is
when "00" =>
pout <= c;
when "01" =>
pout <= d;
when "10" =>
pout <= e;
when others =>
pout <= f;
end case;
end process mycase_pro;

Keine Prioritdt Il

C_]

D
E—
=
S

Technische Informatik
Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Taktzustand- < Tak‘rflanken_ges’reuerf

di— d_o
entity D_Latch_FF is r— =
port (res_i : in std_logic; res_i—>

LClTCh d_i : in std_logic; D-Fllp-Flop

clk_i: in std_logic;
d_o : out std_logic);
end D_Latch_FF;

architecture RTL of D_Latch_FF is architecture RTL of D_Latch_FF is
begin begin
REG: process (res_i, clk_i, d_i) REG: process (res, clk_i)
begin begin
 (res_i= 1) then 1 (res_i= 1) then Asynchroner Teil
d_o<= '0'; d_o<«= '0';
elsif (clk_i = '1") then elsif (clk_i'event and clk_i = '1') then
d _o<«=d_i; d_o<=d_i;
end if; end if; -
end process REG; end process REG; Synchroner Teil
end RTL; end RTL;
Latches sind taktzustandsgesteuerte Datenspeicher, d.h. Syntax Hardware
die Datentibernahme erfolgt wahrend der Taktphase clk ='1". - - -
elsif (clk_i'event and clk_i ='1") then \ \
Register im engeren Sinn sind taktflankengesteuerte
Datenspeicher. Bei ihnen erfolgt die Datenlibernahme elsif (clk_i'event and clk_i = '0") then
wahrend der L/H- bzw. der H/L-Flanke des Taktes. ( +
S = (1l Fobere Technische i
RER s Dip-ing, Pz Wolt 1
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Designablauf

Info liber FPGA
CPLD usw.

Entwicklungsidee / Aufgabe g

v
Anlegen eines Projektes [@m

<
Modellierung @

VHDL-Source (.vhd)

y

[
‘ Simulationsparameter }——" ST e @%F Testbench (.vhd)

[llllln Héhere Technische
NP Bundes-Lehr- und
[l Versuchsanstalt

""“V BULME Graz - Giisting

A

—_—
Simulation ok? IS

==
Synthese ok?

<l°

Technische Informatik
Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Testbench

Die Simulation dient i.a. der Verifikation von Entwurfsschritten. In VHDL erfolgt die Beschreibung
der zu entwickelnden Systeme vorwiegend als Verhaltensmodell auf den oberen Entwurfsebenen
(System-, Algorithmische und Register-Transfer-Ebene).

Ziel einer Simulation von Verhaltensmodellen ist

» Die Priifung auf syntaktische Korrektheit
* Vergleich mit der vorgegebenen Spezifikation (Prifung der Funktionalitdt)
* Bestimmung der Eigenschaften des Modells

Eine Testbench ist ein VHDL
Programm, welches Stimuli fir die zu

TeSTbenCh testende Komponente erzeugt und in
|_| Eingangssignale zeitlicher sinnvoller Abfolge die von
den Komponente erzeugten
G Ausgangssignale prdift.
VHDL Modell

Die zu Testente Komponente wird als
(DUT) ,DUT“ Device under test bezeichnet.

|_| Ausgangssignale o Entity einer Testbench ist immer
{} leer, da es nach aul3en hin zum
Simulator keine Ein- und

Ausgangssignale gibt.

{ ([ Hobere Technische Technische Informatik

% = [P Bundes-Lehr- und

i
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>l Ve Dipl.-Ing. Franz Wolf 20
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Simulationen

= Verhaltenssimulation
Verifikation des Designs.

VHDL-Code muss nicht synthetisierbar sein.

= Funktionale Simulation
Verifikation nach der Synthese

= Pre Layout Gattersimulation
Nach dem Technologiemapping

= Post Layout Gattersimulation
Nach Place&Route mit echtem Timing

- : |||"ﬂh Hihere Technische TEChnISChe |nf0rmat|k
eeeeeee e Dipl.-Ing. Franz Wolf
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Synthese

Aus einer Beschreibung auf der Register-Transfer-Ebene (Verhalten, Struktur) ist heute problemlos die
Synthese einer elektronischen Schaltung mdglich. Das System ist auf dieser Ebene ja bereits auf
konkrete Baublocke (Register, Operatoren) abgebildet, auf denen die Verarbeitung der Daten nach
einem vorgegebenen Algorithmus und einem bestimmten Taktschema erfolgt. Die einzelnen Baubltcke
und ihr Zusammenwirken kann dabei auf Verhaltensebene oder struktureller Ebene formuliert sein. Auf
Grund der eindeutigen Abbildung erfiilllen die Ergebnisse der Synthese die geforderten Entwurfsziele
recht gut.

Die synthetisierte Struktur besteht aus zwei Komplexen:

» Datenpfad : Speicherelemente und Funktionseinheiten
» Steuerwerk: Steuerung des zeitlichen Ablaufs der Zustande mit den auszufiihrenden Datentransfers

[l F5here Technische TeChnISChe |nf0rmat| k

NP Bundes-Lehr- und

= 1l Versuchsanstal Dipl.-Ing. Franz Wolf 22
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Synthese von Speicherelementen

Art der Schaltung

sequentielle Schaltung (Latch oder Register)

einem Signal oder einer Variablen nicht in
allen Fdllen ein Wert zugewiesen wird.

if PHI ='1' then
TEMP <= A;
end if;

Diese Beschreibung liefert ein Latch
(taktzustandsgesteuertes FF). Das Signal

PHI wirkt als Taktsignal. Auf Grund der
fehlenden Formulierung fir PHI = ‘0" behalt
die Schaltung den alten Wert bei.

Taktflankenbezogene Signalabfragen liefern
ein Register (taktflankengesteuertes FF).
if CLK'event and CLK ='1' then....

: 111NN Hahere Technische
; B [P Bundes-Lehr- und
b S Iy Versuehsanstalt
[INi{Y BULME Graz - Gisting

kombinatorische Schaltung

Damit eine kombinatorische  Schaltung
entsteht, muB dem Signal bzw. der Variablen
in allen Fadllen ein Wertzugewiesen werden.

if PHI ='1' then 5

TEMP <= A; A— |

else PHI — TEME
TEMP <= '0;

end if;

Die Synthese erzeugt ein Logikgatter. Fiir
jeden Wert von PHI ist eine Reaktion der
Schaltung formuliert. Es kann eindeutig eine
Logik synthetisiert werden.

Technische Informatik
Dipl.-Ing. Franz Wolf
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ABEL vs. VHDL

Aufgabe:
Es ist ein D-FF zu entwerfen.

ABEL

MODULE dff
TITLE 'D-Flipflop'

DECLARATIONS
c,res,d PIN 81,80,79;
qO PIN 74 ISTYPE 'REG';

EQUATIONS
q0 :=d;
q0.CLK = ¢;
qO.RE = res;
END

[y HBhere Technische
NP Bundes-Lehr- und

[l Versue hsanstalt
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c—PC Qf—qo0

d—D R

- Vbl

entity dff
port ( res_i :instd_logic;
d_i :instd_logic;
c_i :instd_logic;

qO_o : out std_logi);

end dff;

= W lser Constraints
& Ceme Timing Constraints
] Assign Package Pins
I  Edit Constaints (Text)

Achtung: Pin" s werden in
WebPACK bei:

User Constrains=>

Assign Package Pins definiert!

architecture RTL of dff is
begin
REG: process (res, clk_i)
begin
if (res_i="'1") then
d o<«= '0";

elsif (clk_i'event and clk_i = '1') then

d_o<=d_i;
end if;
end process REG;
end RTL;

Technische Informatik
Dipl.-Ing. Franz Wolf
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DARNKE
une viel Spass mit ViR/DL

Technische Informatik
Dipl.-Ing. Franz Wolf
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