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Rechnergesteuerte Systeme 2

5 Grundlagen der Sprache VHDL

Wir wollen in diesem Kapitel die Sprache VHDL erlernen, um dann weiter in die oben angedeuteten
Techniken der Modellierungen im Detail einsteigen zu kdnnen. Der grundsatzliche Aufbau einer VHDL
Beschreibung wurde ja bereits weniger formal gezeigt und auch angewandt.

Wir werden uns jetzt zuerst die sequenziellen und nebenlaufigen (concurrent) Programmkonstrukte an-
sehen. Wie bereits erwahnt, sind sequenzielle Konstrukte in Prozessen angesiedelt, wahrend die neben-
laufigen Konstrukte in der Architektur direkt auftreten und damit auch nebenlaufig zu Prozessen stehen.
Einige der Konstrukte hatten wir bereits benutzt, ohne dass wir die genaue Syntax dazu vorgestellt hat-
ten. Dies wollen wir jetzt im Detail behandeln.

Erst im zweiten Schritt werden wir die wichtigsten Datentypen betrachten und die Sprachelemente dazu
kennen lernen. Wir werden sehen, dass die Machtigkeit der Sprache VHDL weit tGber die der Sprache C
hinaus geht. Zudem werden wir die speziellen physikalischen Typen kennenlernen, die natirlich fir eine
HW-Beschreibungssprache unerlaflich sind.

Wir beginnen zunachst mit den gultigen Worten der Sprache VHDL, den lexikalischen Elementen.

5.1 Lexikalische Elemente

Lexikalische Elemente sind Folgen of Buchstaben, die die fundamentalen Elemente einer Sprache aus-
machen. Eine VHDL Beschreibung ist z. B. eine Folge solcher Elemente, die durch Separatoren von-
einander getrennt sind.

Zu den lexikalischen Elementen, also den gultigen Worten einer Sprache zahlen:

o besondere Begrenzungszeichen (delimiter),

Bezeichner (identifier),

Kommentare (comment),

Zeichen (character literal),

Zeichenketten (string literal),

Bitzeichenketten (bit string literal) und

abstrakte Zahlen (abstract literal).

Zwischen den Elementen sind beliebige Anzahlen von Leerzeichen, Tabulatoren und/oder Zeilenumbri-
che (Separatoren) zugelassen.

Im Allgemeinen werden die gultigen Woérter einer Sprache mit sog. regularen Ausdriicken beschrieben
und mit Hilfe von Automaten erkannt. Wir wollen uns hier aber die Theorie ersparen und verbal be-
schreiben, welche Worter zulassig sind.

Sonderzeichen (delimiter) sind in VHDL im allgemeinen benutzt fiir Operationen, als Begrenzer flr
bestimmte Teilkonstrukte der Sprache und zur Interpunktion. Diese sind:

"% & ' () *+ -, 0 5 < = > 1T 1 I
Ferner gibt es Paare von Sonderzeichen mit besonderer Bedeutung:
=> * % = /= >= <= <>

Eine besondere Bedeutung fur das “<=“ist ,kleiner oder gleich®, in einem anderen Kontext hat es aber
auch eine andere Bedeutung.

Begrenzer haben eine gewisse Ersatzfunktion fur Separatoren, wie das Beispiel (A * B) kann auch ohne
Leerzeichen geschrieben werden als (A*B).

Bezeichner (identifier) benennen Objekte in VHDL, wie z.B. Variablen, Signale, Prozesse u.s.w., sind
aber auch reservierte Worte der Sprache.

Einige Charakteristika von Bezeichnern sind:

e sie durfen nur Grof3- und Kleinbuchstaben, Zahlen und den Unterstrich " _" enthalten,

e sie miussen mit einem Buchstaben beginnen,
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e sie durfen nicht mit einem Unterstrich beginnen oder enden und
e sie durfen keine zwei aufeinander folgenden Unterstriche beinhalten.
VHDL ist nicht case-sensitive, d.h. es unterscheidet nicht zwischen Grof3- und Kleinschreibung.

Einige Beispiele erlaubter Bezeichner:
COUNT ist identisch count; last_value, h3Z25, Date_2305
Einige Beispiele unerlaubter Bezeichner:

last@value -- illegales Zeichen

5bit_counter -- beginnt mit numerischen Zeichen
_A0 -- beginnt mit Underline

A0_ -- endet mit Underline
clock__pulse -- zwei Underlines

end -- reserviertes Wort ist nicht erlaubt

Die Liste der reservierten Worte der Sprache ist Bild 5.1 gegeben. Sie sind die Schlisselworte hier fir
die Sprache VHDL und mussen nicht explizit zur Identifizierung angegeben werden.

abs disconnect label package sla
access downto library port sll
after else linkage postponed sra
alias elsif literal procedure sri
all end loop process subtype
and entity map protected then
architecture exit mod pure to
array file nand range transport
assert for new record type
attribute function next register unaffected
begin generate nor reject units
block generic not rem until
body group null report use
buffer guarded of return variable
bus if on rol wait
case impure open ror when
component in or select while
configuration inertial others severity with
constant inout out shared xnor

is signal xor

Bild 5.1: Reservierte Worte in VHDL
Kommentare in VHDL werden eingeleitet mit "--" und enden am Ende einer Zeile. Der dem "--" folgen-

de Text kann alle Buchstaben und Zeichen enthalten. Der Beginn kann beliebig in der Zeile sein. Dieser
Teil nach dem Doppelminus wird vom Compiler einfach ignoriert, bis ein Zeilenende kommt. In den obi-
gen Beispielprogrammen hatten wir schon viele solcher Kommentare gesehen.

-- es folgt eine Variablenzuweisung
C:=A+B; -- dies ist eine giiltige Variablenzuweisung

Zeichen (character literal) werden in VHDL in Hochkommas eingerahmt. Einige Beispiele dazu sind:

GroRbuchstaben: 'A', 'B', ..., 'Z"; Kleinbuchstaben: 'a’, 'b’, ..., 'z";

Ziffern: '0", "1, ..., '9"; Sonderzeichen: 'I','$",'&', ...

Hochkomma: und Leerzeichen '".
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Zeichenketten (string literal) bestehen aus einer Folge von Einzelzeichen und werden in Anfuhrungs-
zeichen angegeben. Beispiele hierzu sind:

"Eine Zeichenkette"” oder auch "any printing chars (&%@*"*)", "0011ZZZ" oder auch "", der leere
String.

Zeichenketten, die nicht in eine Zeile passen, kdnnen auch mit dem Kettungsoperator fiir Strings, dem
"&" aneinander gekettet werden, wie z.B.

"Eine Zeichenkette, die nicht in eine Zeile passt" &
"kann mit dem Operator & gekettet werden"

um die zwei Teilstrings zu einem zu binden.

Im Praktikumsversuch 2 wird der Datentyp bit_vector verwendet, der einen String darstellt (ein
String ist in VHDL ein eindimensionales Feld, ein Vektor). Das Verschieben eines 8 stelligen
strings d wird durch die Verkettung des character _literal '0" mit dem String (bit_vector) von links
nach rechts ohne die letzte Stelle erreicht, also durch

d:=‘0’ & d(7 downto 1); -- Verkettung eines Zeichens mit einer Zeichenkette Uber &

Bitzeichenketten (bit string literal) sind eine Besonderheit, da sie in VHDL der Hardware sehr nahe
kommen. Fur Schaltungsentwicklungen missen alle numerischen Werte in solche Bitketten umgesetzt
und alle Operationen auf solche Bitketten angewandt werden.

Solche Folgen von Zeichen werden also haufig benétigt und sind binar mit B"...", oktal mit O"..." oder
hexadezimal mit X"..." anzugeben. Entsprechend sind die im String zugelassenen Zeichen bei B nur 0
oder 1, bei O sind es die Zeichen 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 und bei X die Zeichen 0,1, ..., 9, A, B, C, D, E, F.
Bitketten ermdoglichen also dem Entwickler, z.B. Speicherinhalte nicht immer binar sondern auch gekurzt
als Oktal- oder Hexadezimalwert anzugeben. Das Resultat ist in jedem Fall ein als Bit String angegebe-
nes Bitmuster. Beispiele dazu:

B"0100011", oder B"10", oder auch b"1111_0010_1010_0101", oder B"".

Oktal angegebene Strings fassen 3-bit Gruppen zusammen, wie

0"372" ist aquivalent zu B"011_111_010", oder auch 0"00", das aquivalent B"000_000" ist.
Hexadezimal angegebene Strings fassen 4-bit Gruppen in gleicher Weise zusammen, wie
X"FA" aquivalent zu B"1111_1010", oder auch x"0d" &quivalent zu B"0000_1101" .

Man beachte, dass 0"372" nicht aquivalent zu X"FA" ist, da der erste 9 Bitstellen anspricht, der letzte
jedoch nur 8!

Zahlenangaben (abstract literal) haben eine besondere Bedeutung, vor allem, wenn man ihre Darstel-
lung in verschiedenen Zahlenbasen betrachtet. Dabei kbnnen wir zwischen Ganzahlen (Integer) und
gebrochen rationalen Zahlen (Real) unterscheiden.

Ein Integer (integer literal) reprasentiert eine Ganzzahl und besteht aus Stellenzahlen (digits) ohne
einen Dezimalpunkt. Dezimale Integer-Literale sind z.B. 23 0 146.

Reals (real literal) reprasentieren gebrochen rationale Zahlen und haben immer einen Dezimalpunkt,
durch den sie sich von den integer literals unterscheiden, wie z.B. 23.1 0.0 3.14159.

Ohne Beweis sollte klar sein, dass die maschinelle Reprasentation solcher Rationalzahlen auf Grund der
Stellenbeschrankung nur eine Naherung darstellen kann.

Zahlenangaben kénnen in Dezimalform sein, wie es in vielen Programmiersprachen der Fall ist, oder in
einer anderen Zahlenbasis angegeben werden. Entsprechend unterscheidet das LRM fiir das abs-
tract_literal einerseits decimal_literal und andererseits based_literal.

Beide Literale kdnnen auch in der sog. E-Notation, der halblogarithmischen Darstellung erscheinen. Die
Zahl hinter dem "E" oder dem “e" bezeichnet dann die Anzahl der Positionen, die der Stellenpunkt nach
links (negativ) oder nach rechts zu verschieben ist.
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Dezimale Numerikangaben flr Integer sind z.B. die folgenden:
46ES5 entspricht der Ganzzahl 4600000,
1E+12 ist entsprechend 10'? und
19e00 ist eben gleich 19.

Beispiele fir real_literal in E-Notation waren:
1.234E09 ist 1.234*10°,
98.6E+21 ist 0.986*10% und
34.0e-08 ist 0.00000034.

Man kann in VHDL natirlich auch die Zahlen in verschiedenen Basis-Systemen als sog. based_literal
angeben.

Beispiel sind:
2#11111101# (Dualzahl) = 8#375# (Oktalzahl) = 16#0fd# = 16#FD# (Hexadezimalzahl).

Die Basis muss in VHDL zwischen 2 und 16 liegen!
Naturlich gilt das auch fir Real-Zahlen. Als Beispiel ist dezimal 0.5 gleich

2#0.100# (Dualzahl) = 8#0.4# (Oktalzahl) = 12#0.6# (Basis 12 Zahl)
Auch die E-Notation gilt:

2#1#E10 = 2'°, 16#4#E2 = 4*16° 10#1024#E+00 = 1024.
Man beachte, dass die Zahlenangabe hinter dem ,E* eine dezimale ist.

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit kann man auch Gruppen von Ziffern mit dem Unterstrich "_" ab-
trennen, ahnlich der gewohnten Tausender-Trennung im Dezimalen. Wie z.B.:

123_456 , 3.141_592_6, 2#1111_1100_0000_0000#.

5.2 Syntax Beschreibungen

Im allgemeinen gibt es eine Vielfalt in der Darstellung von Grammatikregeln. Mittlerweile hat sich aber
die erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) durchgesetzt, die im Zusammenhang mit der Sprache
ALGOLG60 bekannt wurde und auch im VHDL LRM Verwendung findet. Die EBNF versucht, die Sprache
in sog. Syntaktische Einheiten einzuteilen. Fir jede solcher Syntaktischer Einheiten beschreibt man Re-
geln, die Sprachklauseln der Zielsprache aus anderen Syntaktischen Einheiten zusammensetzen.

Wir starten mit dem Beispiel der Beschreibung einer Variablenzuweisung in der EBNF:
variable_assignment_statement ::= target := expression;

Die Syntaktische Einheit ist hier Variablenzuweisung. Das Zeichen "::=* steht fiir "ist definiert zu". Hier
besteht die Beschreibung der Zuweisung aus einer einfachen Aneinanderreihung von "target" als weite-
re Einheit, die den Variablennamen darstellt, einem Symbol ":=" und einer weiteren Einheit "expressi-
on". Setzen wir die Kenntnis der Beschreibung der Einheiten voraus, so lassen sich alle Zuweisungen
mit dieser Regel auf Glltigkeit prufen.

Wir wollen nicht in die Theorie und in die Tiefen solcher Beschreibungen gehen, sondern sie nur nutzen,
um die Konstrukte etwas allgemeiner zu beschreiben. Dazu missen wir noch ein paar weitere Regeln
der Beschreibung kennen und sollten auch eine Ableitung versuchen.

Mit "[...]" beschreibt man eine Option, d.h. der geklammerte Teil kann einbezogen oder ausgelassen
werden. Ein Beispiel dazu ist die wait-Anweisung, die wir bisher weniger formal betrachtet haben.
Die EBNF ist

wait_statement ::= wait [ sensitivity _clause ] [ condition_clause ] [ timeout_clause ];
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Wir sehen hier die drei moglichen Optionen, die alle fehlen dirfen, um beim reinen wait zu enden. Weiter
ist jede Kombination der drei Klauseln zulassig.
Versuchen wir die erste Klausel aufzulosen, so finden wir:

sensitivity_clause ::= on sensitivity_list

also das Schllisselwort on, gefolgt von der Sensitats-Signalliste und unter dieser finden wir im LRM:
sensitivity_list ::= signal _name {, signal_name }

Die syntaktische Einheit signal_name endlich ist gegeben zu:
signal_name ::= identifier

womit die Ableitung terminiert, d. h. die Klausel ist, falls eine auf Gliltigkeit geprift wird, syntaktisch kor-
rekt.

Es sei hier angemerkt, dass name naturlich alle méglichen Namen benennt und hier durch den Kursiv-
druck eine semantische Information eingefiligt wird, dass es sich hier speziell um einen Signalnamen
handelt.

Wir haben oben die geschweifte Klammer "{...}" gesehen, die andeutet, dass der Inhalt einmal oder be-
liebig oft wiederholt werden kann.

Die Bedingung, also die zweite Klausel im wait ist wie folgt gegeben:
condition_clause ::= until condition

unter condition ist gegeben zu:
condition ::= boolean_expression

Den Ausdruck (expression) werden wir unten noch behandeln, aber auch hier wieder die Angabe, dass
ein rein boolescher Ausdruck gemeint ist, der zu true oder false evaluierbar ist, dass eben eine Bedin-
gung entsteht.

Der Vollstandigkeit halber noch die dritte Klausel:
timeout_clause ::= for fime_expression

an der wir das Schlisselwort for sehen und wieder einen Ausdruck aber jetzt einen Zeitausdruck (ti-
me_expression). Dieser Ausdruck wird zu einer Zeitangabe evaluiert, ndmlich die Wartezeit.

Wir haben oben das Element expression gesehen und hier boolean_expression und
time_expression. Solche Ausdriicke sind sehr komplex in der LRM Syntax angegeben und in ihrer Ab-
leitung hier viel zu aufwendig. Dies hat seinen Grund in den Vorrangregeln der Operatoren. Wir wollen
das ein wenig vereinfachen.

So wollen wir unter einem numerischen Ausdruck abweichend vom LRM numerical_expression ver-
stehen als:

numerical_expression :=[+|-]num_term {(+|-]|) num_term}
num_term ::= [abs] numerical_factor { (* |/ | mod | rem ) numerical_factor }
numerical_factor ::= constant | variable | signal -- als numerischer Typ

condition ::= boolean_expression
boolean_expression ::= [not] boolean_factor { (and | or | ....) [not] factor }
boolean_factor ::= constant | variable | signal -- als boolean Typ

Wir erlauben uns hier den etwas vereinfachenden Freiheitsgrad.

Zudem sollten wir aus Vereinfachungsgriinden vereinbaren, dass wir

Abfrage synonym zu Bedingung (condition) und zu boolean_expression sehen und dass wir haufig
Ausdruck (expression) statt numerical_expression gebrauchen.
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Wir wollen weiter unter Wert-Bestimmung (value_expression) die Alternative:
value_expression ::= numerical_expression | boolean _expression

verstehen.

So wiirde bei der Variablenzuweisung (variable_assignment_statement) oben fiir expression eben va-
lue_expression stehen.

variable_assignment_statement ::=target := value_expression;

Etwas schwieriger bildet sich signal_assignment_statement zu:
signal_assignment_statement ::= target <= {delay_mechanism] waveform;

Das target ist wieder der Signalname. Der Delay Mechanismus ist gegeben mit:
delay_mechanism ::= transport | [reject time_expression] inertial

und waveform ist:

waveform ::= waveform_element { , waveform_element }
waveform_element ::= value_expression [after time_expression]

5.3 Steuerung des sequenziellen und nebenldufigen Programmablaufs

Wie bereits erwahnt ist das Grundkonstrukt fiir die sequenziellen Bearbeitung und der Variablenzuwei-
sungen der VHDL-Prozess. Die EBNF Regel fiir die Prozess-Definition kann wie folgt gegeben werden:

process_statement ::=
[ process_label :]
process [ (sensitivity_list) ] [is]
process_declarative_part
begin
process_statement_part
end process [ process_label |;

Dabei ist das process_label ein einfacher Bezeichner. Unter dem process_declarative_part finden wir die
allgemeinen Vereinbarungen wie unter anderem die bekannten Variablenvereinbarungen.

Wir wollen jetzt die sequenziellen Anweisungen weiter beschreiben, also das, was zwischen begin und
end als Wiederholung { process_statement_part } angeflihrt ist und seinerseits beschrieben ist mit

process_statement_part ::= { sequential_statement }

Auf der anderen Seite wissen wir, dass der Prozess einerseits nur in einer Architektur auftreten kann
und andererseits nicht geschachtelt werden darf. Damit zahlt das process_statement zu den nebenlaufi-
gen Befehlen, concurrent _statement.

Bei der Betrachtung einer Architektur hatten wir festgestellt, dass sie zwischen begin und end nur
nebenlaufige Befehle enthalt.

Wie man bei imperativen Hochsprachen z.B. in Ada Sequenzen von Befehlen zu sog. Programm- oder
Strukturblécken zusammenfassen kann, so gilt dies in VHDL in Architekturen fir Blécke von nebenlaufi-
gen Befehlen, die auch geschachtelt werden kdénnen. Die Architektur selber ist auch so ein Block.

Bemerkung: Ada erlaubt Bloécke mit eigenem Deklarations- und Ausfiihrungsteil, die mit dem Schlis-
selwort block beginnen und die begin-end ,Klammerung“ haben. Dies ist in C vergleichbar mit der ge-
schweiften Einklammerung von Funktionskorpern { ... }.
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Somit hat die EBNF fur eine Architektur das folgende Aussehen:

architecture_body ::=
architecture identifier of entity_name is
architecture_declarative_part
begin
architecture_statement_part
end [architecture] [ architecture_name ];

Der identifier ist identisch mit dem architecture_name, wie z.B. behavior oder dataflow.

Der Block von nebenlaufigen Befehlen ist damit sehr dhnlich und man kann ihn dem Prozess gegenlber
stellen. Der VHDL Block gehorcht der EBNF Produktionsregel:

block_statement ::=
[ block label :]
block [ (guard_expression) ] [is]
block header
block_declarative_part
begin
block_statement_part
end block [ block_label ];

Hier gilt dann:
architecture_statement_part ::= { concurrent_statement }

block_statement_part ::={ concurrent_statement }

5.3.1 Sequenz vs. Block

Oben definierten wir die Variablenzuweisung (variable_assignment_statement) wie auch die wait An-
weisung. Wir finden beide nur unter sequential_statement, wahrend die auch oben definierte Signal-
zuweisung (signal_assignment_statement) sowohl hier, als auch unter concurrent_statement, dort
allerdings als concurrent_signal_assignment_statement, zu finden ist. Es bestehen also Unterschie-
de, wie bereits oben angedeutet.

Was in Ada oder C als Programmblock (s.0.) auftritt ist in VHDL als sequence_of_statements wie folgt
definiert:

sequence_of_statements ::={sequential_statement}

sequential_statement ;=  wait_statement
| assertion_statement
| report_statement
| signal_assignment_statement
| variable_assignment_statement
| procedure_call_statement
| if_statement
| case_statement
| loop_statement
| next_statement
| exit_statement
| return_statement
| null_statement

Hier ist die Sequenz Bestandteil des Prozesses, in dem es keine gesonderte Blockung mehr gibt. Die
Programmblécke sind halt gegeben durch die Steuerkonstrukte der Sprache wie wait, is, case, loop,
next und exit.
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Diesen Konstrukten kdnnen wir dem nebenlaufigen Zuweisungsblock gegenuber stellen:
block_statement_part ::={ concurrent_statement }

concurrent_statement ::= block_statement
| process_statement
| concurrent_procedure_call_statement
| concurrent _assertion_statement
| concurrent _signal_assignment_statement
| component_instantiation_statement
| generate_statement

Da hier alles als nebenlaufig, also quasi gleichzeitig arbeitend anzunehmen ist, ist naturlich der Steue-
rungsmechanismus ein anderer. Das block_statement als erste Alternative in der obigen EBNF ist wei-
ter zu betraten. Darunter finden wir in der entsprechenden EBNF das optionale [ (guard_expression) ].
Der sogenannte Guard ist eine Art logisches Signal (frue | false), das fir den Guarded-Block eine
Steuerfunktion hat. Der Guard Ausdruck ist also eine Bedingung, die auf den Guard evaluiert wird. Der
Guard wirkt steuernd auf alle nebenlaufigen Signalzuweisungen (EBNF siehe spater), die innerhalb des
Blockes mit dem Schliusselwort guarded beginnen. Die Regeln dazu sind:

) ist der Guard = true, dann werden alle Guarded-Signalzuweisungen im Block ausgeflihrt, wenn
sich die Zuweisungswerte andern (wie bekannt),

o ist der Guard = false, werden diese Signalzuweisungen deaktiviert und

o wechselt der Guard von false nach true, werden die Signalzuweisungen auf jeden Fall ausge-
fuhrt.

Hier haben wir die Méglichkeit des direkten Vergleichs der Konstrukte Block und Prozess. Der folgende
Guarded-Block

GaBlo: block (guard-expression)
signal sig: bit;
begin
sig <= guarded waveform-elements;
end block GaBlo;

hat ein direkt vergleichbares Prozess-Konstrukt, dessen Verhalten identisch ist.

architecture .....

signal sig: bit;

signal guard: boolean;
begin

guard <= guard-expression;

GaBlo:
process (guard, signals in waveform-elements) is
begin
if guard then
sig <= waveform-elements;
end if;
end process GaBlo;
end architecture ...;

Auf das IF-Konstrukt im Prozess werden wir direkt im Anschluss eingehen.
Wir kénnen hier festhalten:
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Wir haben ohne Nachweis der Allgemeingultgkeit die Alternative zwischen der sequenziellen Beschrei-
bung durch ein Prozess-Konstrukt und der nebenlaufigen Beschreibung mit Block-Konstrukten gesehen.
Bei Prozess-Konstrukten entscheidet die Sensitatsliste tber die Aktivierung eines Prozesses, was flr
Signalzuweisungen in gleicher Weise fiir die Anderung der an der Zuweisung beteiligten Signale gilt. Der
Guard eines Blockes erlaubt die Steuerung Uber die eingeschlossenen Guarded-Signalzuweisungen.

Die Sequenz ist die Folge sequenzieller Anweisungen, die in ihrer angegebenen Folge auch bearbeitet
werden. Dieser sog. sequenzielle Fluss kann durch steuernd wirkende Befehls-Konstrukte, die if-, die
case- und loop-Anweisung, beeinflusst werden. Diese wollen wir jetzt naher ansehen.

Wir werden auch feststellen, dass es flr die nebenlaufigen Signalzuweisungen ahnliche Konstrukte gibt
und wir wolle hier auch den direkten Vergleich ziehen.

Um einfache Sequenzen von Anweisungen zu kennzeichnen und in ihrer Funktion rein visuell voneinan-
der abzugrenzen hat VHDL im Prozess das Begrenzerpaar begin...end; (C nutzt hier {...}!). auch der
Block ist durch dieses Begrenzerpaar gekennzeichnet.

Im Falle des sequenziellen Steuerflusses ist VHDL vergleichbar mit einer ganz normalen, héheren Pro-
grammiersprache wie z.B. C oder Ada. Solche sogenannte blockorientierte Programmiersprachen be-
trachten funktional z.B. in naturlicher Sprache beschreibbare Teile des Programms als Strukturblock.
Strukturblécke haben Schachtelungscharakter, d.h. ein Strukturblock kann aus mehreren Strukturbl6-
cken bestehen, es entsteht also eine Hierarchie, der Voraussetzung der sog. strukturierten Programmie-
rung ist.

Wir sollten hier noch einer moglichen Begriffsirritation vorbeugen. Solche Strukturblécke haben zunachst
nichts mit den in der Betrachtung der Nebenlaufigkeiten oben beschriebenen Block zu tun. Dort
beschreibt er aber auch eine funktional zusammengehérige Einheit von eben nebenlaufigen
Anweisungen. Daher nutzten wir fir den sequenziellen Fall zur Abgrenzung den Begriff Strukturblock.

Man unterscheidet in der strukturierten Programmierung zwischen drei Strukturblécken, die auch gra-
fisch als sog. Struktogramme gezeichnet werden kénnen.

Anweisung 1 T~erfullt?_g wiederhole
Anweisung 2 Anwei- |Anwei- Anw. 1

X sungs- (sungs-
Anweisung N folgg A folgg B Anw. N

1. Sequenz 2. Selektion 3. Iteration

Die Eigenschaft eines Strukturblockes ist, dass die Bearbeitung der Befehlsfolgen oben beginnt und un-
ten im Strukturblock, also nur an einer gemeinsamen Stelle im Programm endet. Nur so ist gewahrleis-
tet, dass die Strukturbldcke aneinander anschlielen kénnen.

5.3.2 Alternativen im sequenziellen und parallelen Fluss

Das Grundkonstrukt zur Selektion ist das sog ITE-Konstrukt (if-then-else).
Dazu die EBNF. Man beachte, dald der elsif- wie auch der else-Zweig weggelassen werden kdnnen aber
in VHDL der Strukturblock mit end if abzuschlieRen ist..

if_statement ::=
[ if_label:]
if condition then
sequence_of statements
{ elsif condition then
sequence_of statements }
[ else
sequence_of statements ]
end if [ if_label ];
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Drei Beispiele fur den Praktikumsversuch 2 zeigen mogliche Alternativen auf. Wir hatten d deklariert als
8-stelligen Bitvektor ( variable d : bit_vector(7 downto 0); ). Man kann nun folgende Konstrukte formulie-
ren:

Einfaches if Konstrukt ; e
if (d and “00000001”) = “00000001” then Anwei-
n:=n+"1; sungs-
end if; e

Hier wird der Bitvektor d bitweise logisch UND verknipft mit dem 8-bit Wert, der ganz rechts eine ’1’ hat.
Somit maskiert man das untere Bit von d aus, denn nur hier kann durch die Verknipfung mit der '1’ der
Bitwert von d wirksam werden. Alle mit '0’ angegebenen Bits ergeben eben '0’!

Man beachte, dass dieses Konstrukt keine Alternative hat. Zur Angabe der Alternative ist das Schlis-
selwort else anzugeben.

Wir kdnnten nun auch die obere und untere Halfte von d ausfiltern (auf '1’ gesetzte Bits abfragen).
Zuerst nur die Abfrage, ob ein Bit in der unteren Halfte ungleich ’0’ ist. Entsprechend wird ein Indikator
no1_Ilh (no 1 in lower half), ein logisches Signal, gesetzt:

if-then-else Konstrukt

if (d and “00001111”) = “00000000” then erfal?
no1_lh <= true; T N
ose S e
no1_lh <= false; folge A |folge B
end if;

Wollen wir den Test auch fiir die Halfte der unteren 4 Bits in gleicher Weise durchfiihren, kdnnen wir
einen weiteren Indikator no1_Ilg (no 1 in lower quarter), einfihren.

if Schachtelung
if (d and “00001111”) /= “00000000” then -
no1_lh <= false; J ?er‘fullt? N
if (d and “00000011”) = “00000000” then Terfult?_ Anwei-
no1_lq <= true; Anwei- |Anwei- [SUN9gs-
else sungs- |sungs- |f09€ €
n01_|q <= false; folge A |folge B
end if;
else

no1_lh <= true;
no1_lq <= true;
end if;

Man beachte, dass VHDL fiir jedes if-Konstrukt ein end if benétigt.

VHDL definiert auch ein elsif-Konstrukt, das ausschlieRenden Charakter hat, d.h. bei Nichtzutreffen der
ersten Bedingung kdnnen mit elsif weitere Bedingungen frei formuliert werden. Das letzte else ist dann
die Alternative zum ersten ifl

Ein Beispiel dazu ist das generelle Zulassen bestimmter Zuweisungen durch ein sog. Enable-Signal en.
Ist eine Eingangsdurchschaltung nicht erlaubt (disable; en = ’0") so wird der Ausgang result festgelegt
(hier zu 0). Ist eine Durchschaltung erlaubt, wird abhangig von einem Signal oder einer Variablen op
(kann yes oder no sein) eines der Eingangssignale, input_0 oder input_1 auf den Ausgang result durch-
geschaltet.
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if- elsif Konstrukt

if en ='0' then
result <= 0;
elsif op = yes then
result <= input_0;
else
result <= input_1;
end if;

Auch zu dem if-Konstrukt kann man, wenn man die nebenlaufigen Signalzuweisungen betrachtet, ein
vergleichbares Konstrukt finden.
Zunachst die nebenlaufige Signalzuweisung im Detail in der EBNF:

concurrent_signal_assignment_statement ::=
[ label : ] conditional _signal_assignment
| [label :]selected signal assignment

Unter der bedingten Signalzuweisung finden wir:

conditional_signal_assignment ::=
target <= options conditional_waveforms;

Unter options findet man:
options ::= [ guarded ] [ delay_mechanism ]

Den delay_machnism hatten wir bereits aufgezeigt. Hier ist das guarded zu finden!
Letztlich die conditional _waveforms:

conditional_waveforms ::=
{ waveform when condition else }
waveform [ when condition ]

wobei wir waveform und condition oben bereits definiert hatten.

Setzen wir das obige elsif-Konstrukt um in eine solche Signalzuweisung mit gleichem Verhalten, so folgt:

result <= 0 when en ="'0"else
input_0 when op = yes else
input_1;

5.3.3 Selektion / Alternative; case_Anweisung

Sucht man Abhangigkeiten von Alternativen eines Objekttyps oder einer Evaluation eines Ausdrucks, so
kann man beim sequenziellen Fluss in einem Prozess das case-Konstrukt nutzen. Dazu wieder die EBF:

case_statement ::=
[ case label : ]
case expression is
case_statement_alternative
{ case_statement_alternative }
end case [ case_label ];

case_statement_alternative ::=
when choices =>
sequence_of statements
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choices ::=
expression
| discrete range
| element_name
| others

Die Auswahl kann also aus
. einem Ausdruck, der evaluiert wird und mehrere Alternativen bezeichnet,
) einem diskreten Bereich eines Objekttyps (werden wir spater behandeln),

o einem Elementnamen, der sich auf Aufzahlungstypen bezieht (auch die werden wir im spater be-
handeln) oder

. einfach aus others, was grundsatzlich den Rest, also die nicht bestimmten Fallunterscheidungen
meint
bestehen.

Einige einfache Beispiele:
Die Variablen state und act seien vom Typ integer. Dann kann man z. B. formulieren

case state is

when 0 =>act .=

when 1to 7 => act :=

when 15 downto 8 => act .= 2

when others => act ;= 3;
end case;

Obwohl noch nicht detailliert behandelt sei die Variable state ein Aufzahlungstyp. Die Variable act bleibt
wie gehabt. Dann kann man z. B. formulieren

type states is (idle, active, waiting, undefined);
variable state: states;
case state is
when active => act :=0;
when waiting => act ;= 1;
when others => act ;= 3;
end case;

Weiterhin sollte angemerkt werden, dass im case stets alle Falle abgedeckt werden missen! Dazu ist
einerseits das others notwendig und auf der anderen Seite muss noch eine Moglichkeit geschaffen wer-
den, auch Falle ohne einen Befehl oder eine Befehlsfolge abzudecken. Hierzu ist die leere Anweisung
(kein Befehl) null eingefuhrt worden. Wir finden es unter den sequential_statements.

null_statement ::= [label : ] null;

Das obige case kann ohne das others auch formuliert werden:
case state is

when active => act := 0;

when waiting =>act := 1,

when idle | undefined => act ;= 3
end case;

oder, falls im others keine Aktivitat geplant ist
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case state is
when active =>act :=0;
when waiting =>act := 1;
when others => null,
end case;

Greifen wir unser Bitvektor-Beispiel wieder auf, so kdnnen wir folgendes Beispiel anflihren, was den An-
satz gabe aus jedem Bitmuster eine Integerzahl zu generieren. Dies ist jedoch flir alle 256 Werte eine
recht umfangreiche Losung!

cased is
when "00000000" => no1 := 0;
when "00000001" => no1 = 1;
when "00000010" => no1 := 2;
when "00000011" => no1 := 3;
when others => no1 := 255;
end case;

Auch hierzu wollen wir wieder das nebenlaufige Vergleichskonstrukt betrachten. Wir finden es in der
Definition der Signalzuweisung in der Alternative:

selected_signal_assignment ::=
with expression select
target <= options selected_waveforms;

Unter der Waveform Auswahl finden wir:

selected_waveform ::=
{ waveform when choices, }
waveform when choices

Greifen wir das erste der obigen Beispiele wieder auf und zeigen das vergleichbare Konstrukt auf:

with state select
act :== 0 when 0,
act :==1when 1to 7,
act := 2 when 15 downto 8,
act := 3 when others;

5.4 Iterationen / Schleifen; loop_Anweisungen

Schleifenkonstrukte machen nattrlich nur Sinn, wenn man sequenziellen Programmfluss betrachtet. Es
gibt zwar bei nebenlaufigen Konstrukten auch Zahlschleifen, aber die sind nur zur Konstruktionsverein-
fachung da. Sie finden Verwendung zur Vermehrfachung gleicher Komponenten. Hier wollen wir nur den
sequenziellen Steuerfluss betrachten.

Bei den Schleifenkonstrukten kann man im allgemeinen drei Typen unterscheiden, die Zahlschleife, die
abweisende und die annehmende Schleife. Alle drei Konstrukte sind in der folgenden EBNF enthalten.
Aber VHDL erlaubt auch ein vollkommen verallgemeinertes Loop-Konstrukt, das wir am Ende behan-
deln.

loop_statement ::=
[ loop_label:]
[ iteration_scheme ] loop
sequence_of statements
end loop [ loop_label |;
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In der Option [ iteration_scheme ] ist der Unterschied der drei Standard-Schleifenkonstrukte verborgen:

iteration_scheme ::=
while condition
| for loop_parameter_specification

Die abweisende while-Schleife ist in fast allen Sprachen vorhanden. Die annehmende do { } while-
Schleife aus der C-Sprache ist in VHDL nur nachbildbar, wie wir noch sehen werden. Die for-Schleife
(Zahlschleife) ist in allen Sprachen bekannt.

VHDL (wie auch Ada) definiert eine offene, prinzipiell endlose Schleife, was offensichtlich mit den Mog-
lichkeiten der Parallelprogrammierung zusammenhangt. Durch die zusatzlichen bedingten und unbe-
dingten Anweisungen next und exit lassen sich aber prinzipiell alle Schleifenkonstrukte mit diesem ei-
nen Joop-Konstrukt nachbilden.

Beginnen wir, weil diese die wohl am meisten verwendete Schleife ist, mit der Zahischleife.

Zahlschleife; for_loop
Die for-Schleife weist eine Parameter-Spezifikation aus, die definiert ist zu
parameter_specification ::= identifier in discrete_range

Das Struktogramm-Element dazu ist nebenstehend ange-

geben.

Man beachte die voll umgebende "Klammer" zur Kennzeichnung,
dass man sie komplett kontrolliert, d.h. es wird definitiv die Anzahl der
Durchlaufe vorher festgelegt. Das N im Struktogramm gibt die Anzahl
der Durchlaufe an.

wiederhole N mal

Anweisungs-
folge

In der EBNF kann man dann die for-Loop angeben mit:

for-loop_Anweisung ::=
[ loop_identifier:]
for Zahler in diskreter Bereich loop
sequence_of statements
end loop [ loop_identifier ];

Flr den Zéahler qgilt, dass er nicht wie in anderen Programmiersprachen jede beliebig definierte Variable
sein kann, sondern er bildet einen eigenen Typ, der nur innerhalb seines Schleifenkdrpers automatisch
mit dem Schleifenkopf definiert ist.

Beispiele:

Bemuhen wir als Erstes wieder unseren Praktikumsversuch 2. Hier hatten wir d als Zeichenkette dekla-
riert. Das Schleifenkonstrukt soll 8 mal das niedrigstwertige Bit von d abfragen und danach jeweils d um
eine Stelle nach rechts verschieben. Die Abfrage hatten wir bei der if-Anweisung gezeigt und den
Rechtsverschub bei den Bitstring-Literalen aufgezeigt. Bleibt uns nur noch das Schleifenkonstrukt darum
zu konstruieren. Der Zahler ist k:

forkin 1 to 8 loop -- for Schleife
if (d and “00000001”) = “00000001” then
n:=n+1; -- zahle die ‘1’ en
end if;
d:=‘0’ & d(7 downto 1); -- verschiebe nach rechts
end loop;

Wenn Folgendes programmiert wird, so ist die Variable a im Schleifenkérper als Zahler ein andere Vari-
able als die aulRerhalb definierte. Man sagt, im Kérper ist die Variable a tiberdeckt, b jedoch nicht! Im
Beispiel ist also nach dem Ablauf der Schleife a = 70 und b = 5!
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example: process is
variable a, b: integer;
begin
a:=10;
for ain 10 downto 5 loop
b:=a;
end loop;
end process;

Ebenso kann der Zahler auch durch einen Aufzahlungstyp gebildet werden, also geht auch

type state is (initial, idle, active, error);
variable b: state;
for a in state loop
b:=a;
end loop;

Abweisende Schieife; while-loop

Das Struktogramm-Element dazu ist nebenstehend ange-

Solange Abfrage
geben. true ist
Man beachte die unten abgeschnittene "Klammer" zur
Kennzeichnung, dass die Kontrolle den Schleifenkérper Anweisungs-
so abschirmt, dass der Korper auch nicht durchlaufen folge
werden kann (abweisend).

Die EBNF dazu:

while-loop_Anweisung ::=
[ loop_identifier:]
while Abfrage loop
sequence_of statements
end loop [ loop_ identifier |;

Die Abfrage muss true ergeben, damit der Fluss in den Schleifenkérper eindringt und dieser wird solan-
ge durchlaufen, bis die Abfrage zu false entwickelt wird. Daraus folgt, dass nur bei Abfrage = true der
Koérper grundsatzlich ausgefuhrt wird und dass im Korper so programmiert werden sollte, dass sich die
Abfrage zu false entwickelt, damit es zu einem Ausstieg aus dem Koérper kommt.

Als Beispiel wahlen wird die obige for-loop, bei der wir die Uberdeckung der Variablen A im Schleifen-
korper vermeiden konnen. Nach Ablauf der Schleife wird hier a =4 und b = 5 sein!

alt_example: process is
variable a, b: integer;
begin
a:=10;
while a >= 5 loop
b:=a;
a=a-1;
end loop;
end process;

Wie oben schon angedeutet hat VHDL die Méglichkeit der allgemeinen Schleife, die als endlose Schleife
operiert und nur durch spezielle Befehle zum Abbruch gebracht werden kann.
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Allgemeine Schleife; loop_Anweisung

Das Struktogramm-Element dazu ist nebenstehend ange-

wiederhole
geben. Anweisungs-
Man beachte die auch hier voll umgebende "Klammer" folge 9
zur Kennzeichnung, dass man sie komplett kontrolliert
und dass sie endlos lauft. exit when...
Diese Schleife kann nur durch das exit verlassen werden. =

Das exit kann aber beliebig oft an beliebiger Stelle im
Schleifenkdrper stehen.

Die EBNF dazu:

loop_Anweisung ::=
[ loop_ identifier:]
loop
sequence_of statements
end loop [ loop_ identifier J;

Die generell endlose Schleife kann nur mit Hilfe der zwei folgenden Sonderanweisungen verlassen wer-
den:

sonder_Anweisungen ::= exit_statement | next_ statement

Die exit-Anweisung ist nur in Schleifenkdérpern (in allen) erlaubt und bewirkt den sofortigen Abbruch der
Schleife. Sie ist natirlich nicht nur unbedingt méglich, sondern erlaubt auch den Abbruch unter einer
Bedingung. Die EBNF:

exit_statement ::= [label :] exit [ loop_label ] [ when condition ];

Die next-Anweisung ist ebenfalls nur in Schleifenkorpern (in allen) erlaubt und bewirkt den sofortigen
nachsten Durchlauf des Schleifenkdrpers. Sie ist ebenfalls unbedingt und bedingt mdglich. Die EBNF:

next_statement ::= [label :] next [ /oop_label ] [ when condition ];

Als Beispiele versuchen wir zunachst, einige der obigen Schleifen als loop-Anweisung darzustellen. Man
beachte, dass wir auch hier wieder etwas vorgreifen und Aufzahlungen und Attribute anwenden, die wir
erst bei den Datentypen genauer betrachten werden.

type state is (initial, idle, active, error);
variable a, b: state;

a ;= state'left;

loop
exit when a = state'right;
b:=a;
a := state'succ(a);

end loop;

Hier wird nach Ablauf b = active und a = error sein. Will man aber erreichen, dass a und b auf dem glei-
chen Endwert stehen, so ist zu programmieren. Wir kehren die Reihenfolge jetzt um, so dass aund b
jetzt initial sein werden:
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type state is (initial, idle, active, error);
variable a, b: state;
a := state'right;
loop
b:=a;
a := state'pred(a);
if a = state'left then
b:=a;
exit;
end if;
end loop;

Als Anwendung fur die next-Anweisung wollen wir nur gerade Zahlen auf b zuweisen:

variable a, b: integer;

a:=a+1;
exit when a > 16;
if a mod 2 = 0 then

b:=a;
end if;
end loop;

Dies fuhrt zum gleichen Ergebnis wie die folgende Schleife:

variable a, b: integer;

a=a+1,;
exit when a > 16;
next when a mod 2 = 0;
b:=a;
end loop;

5.5 Unterprogramme und Packages

Mehrfach bendtigte, gleiche Befehlsfolgen, die i.a. beschreibbare Teilaufgaben erflllen, kann man wie-
der in einem Block zusammenfassen, mit einem Namen versehen und als Unterprogramm deklarieren.
Allgemein sind Unterprogramme definiert zu:

subprogram_body ::=
subprogram_specification is
subprogram_declarative _part
begin
subprogram_statement_part
end [ subprogram_kind ] [ designator ];

subprogram_specification ::=
procedure identifier [ ( formal_parameter_list) ]
| function designator [ ( formal_parameter_list) ]
return type _mark
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Man unterscheidet also Prozeduren und Funktionen. Beide sind Uber ihren Namen (designator) identifi-
zierbar, wobei designator sowohl identifier als auch operator_symbol sein kann. Damit sind auch alle
Operatoren Unterprogramme. Das werden wir noch gesondert behandeln.

Der wesentliche Unterschied zwischen beiden ist zundchst das return bei der Funktion, denn Funktio-
nen werden in Zuweisungen angegeben, so dass sie einen Wert zuriickgeben mussen.

Der Deklarationsteil subprogram_declarative_part beinhaltet alle Deklarationen, die wir im folgenden
Kapitel noch weiter betrachten werden. Signal- und Variablendeklarationen hatten wir bereits benutzt.

Der Ausfiihrungsteil subprogram_statement_part besteht aus der Wiederholung {sequential_statement},
wie es aus dem Prozess bereits bekannt ist. Die Unterprogramm-Koérper beinhalten also wie der Prozess
sequenziellen Code.

5.5.1 Prozeduren und Funktionen
Prozeduren im Besonderen werden deklariert mit

procedure_subprogram_body ::=
procedure identifier [ ( formal_parameter_list) ] is
subprogram_declarative_part
begin
subprogram_statement_part
end [ procedure ] [ identifier ];

Die Deklaration besteht aus drei wichtigen Teilen: der Schnittstellen-Vereinbarung
(formal_parameter_list) in Klammern als Option angegeben, dem Vereinbarungsteil subpro-
gram_declarative_part und dem Anweisungsteil subprogram_statement_part. Wie bereits beim
Prozess gesehen, ist der Anweisungsteil mit begin und end abgegrenzt. Davor liegt der Vereinba-
rungsteil mit den Variablenvereinbarungen und das Schllsselwort is trennt den operationalen Teil von
der Vereinbarung der Schnittstelle.

Unter dem Begriff Schnittstelle verstehen wir die Kommunikations-Struktur, die das Unterprogramm zur
Kommunikation mit allen rufenden Programmen nutzt. Sie besteht zum einen aus dem Bezeichner iden-
tifier, dem Aufruf-Name dieser Prozedur, und zum anderen aus einer Liste von sog. Parametern, die
Informationen, die mit dem rufenden Programmteil ausgetauscht werden kénnen. Die Parameter in der
Vereinbarung heillen Formalparameter, die beim Aufruf einer Prozedur angegebenen sind die Aktual-
parameter. Die Schnittstellen-Vereinbarung im Syntaxdiagramm ist wie folgt:

formal_parameter_list ::= parameter_interface_list

interface_list ::= interface_element { ; interface_element }
interface_element ::= identifier_list : mode type _name
mode ::= in | out|inout

Als Parameter kbnnen Konstante, Variable und auch Signale fungieren. Die Parameterliste (identi-
fier_list) ist also eine Aufzahlung von Elementen getrennt durch “;”, wobei die Elemente aus einem oder
mehreren Parameternamen getrennt durch “,“ besteht, die mit einem Mode und Ihrem Datentyp nach

einem “:* angefuhrt werden. Dies ist ahnlich zu anderen Sprachen, doch ist in VHDL und auch in Ada die
Syntax wesentlich strenger durch die zwingende Angabe eines Ubergabemodus mode.

Der Ubergabemodus regelt klar die Verwendung des Parameters in Bezug auf das Unterprogramm. Mo-
dus in und out sind die bekannten Wertlibergaben (call by value in C), d.h. der Wert einer Variablen wird
als Konstante bergeben. Zusatzlich legt VHDL noch die Richtung der Ubergabe fest und erklart damit,
ob der Parameter dem Unterprogramm Ubergeben wird (das ihn nicht verandern darf) oder ob der Pa-
rameter im Unterprogramm gesetzt wird, dann kann das rufende Programm ihn nur lesen und verwerten.
Die Referenziibergabe (call by name oder call by reference in C) ist durch den Modus inout ausge-
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drickt. Hier durfen rufendes wie gerufenes Programm den Parameter in gleicher Weise lesend und
schreibend nutzen.

Funktionen nehmen eine Sonderstellung ein, da sie als erweiterte Operation gesehen werden kénnen.
Demgemal darf bei Funktionen in der Parameterliste nur der Modus in genommen werden, wobei man
per Default das in auch weglassen kann. Entsprechend liefert eine Funktion ihr Ergebnis Giber den Funk-
tionsnamen, wie bekannt aus der Trigonometrie z.B. M = sin(X) fUr die Nutzung der Sinus-Funktion. Hier
ist sin der Funktionsname und X das Funktionsargument in der Programmiersprache ein Parameter.
Entsprechend ist die Funktionsdeklaration etwas anders:

function_subprogram_body ::=
function designator [ ( formal_parameter_list) ]
return type_mark is
subprogram_declarative_part
begin
subprogram_statement_part
end [ function ] [ identifier ];

Der Bezeichner designator hier kann auch ein Operatorsymbol sein, wie bereits erwahnt. Zudem wird in
der Spezifikation der Typ des zurickzugebenden Wertes nach dem Schlisselwort return festgelegt.
Der Rest ist identisch mit der Prozedur. Es sollte aber angemerkt werden, dass im Ablaufteil mindestens
einmal eine Wertriickgabe mit return expression; stattfinden muss! Expression muss zu dem in der
Deklaration angegebenen Typ evaluierbar sein.

Im engen Zusammenhang mit Unterprogrammen steht die Modularisierung von Programmen. Bei gré3e-
ren Projekten ist es sinnvoll, eigene, logisch zusammengehdrende Programmteile wie Deklarationen und
Unterprogramme in eigenen Dateien zu verwalten und méglicherweise auch fir sich getrennt zu compi-
lieren. Solche Teile werden in sog. Packages verwaltet, die wir im Anschluss noch betrachten werden.
Dabei ist es aber fir die Entwicklung wichtig, zum Testen zwar die Schnittstellen zu Unterprogrammen
klar festgelegt zu haben, aber die Funktionalitat der Routinen noch nicht. Ebenso kénnen mehrere Imp-
lementierungen derselben Routine zum Test vorliegen. Die Sprache C sieht hier sog. Funktions-
Prototypen vor, die lediglich Namen und Formalparameter-Struktur angeben. VHDL kennt hier die Spezi-
fikation (subprogram_specification) fur Prozeduren und Funktionen. Diese gibt lediglich die Schnitt-
stelle wieder und muf identisch mit der Unterprogramm-Deklaration sein. Wahrend die Deklaration nach
der Schnittstelle mit dem Schllsselwort is (s.0.) weitergefiihrt wird endet die Spezifikation hier mit dem
Semikolon. Der Hintergrund ist einfach zu erklaren: Hat der Compiler die Schnittstelle, so kann er alle
Aufrufe der Prozedur mit allen Aktualparametern generieren und vor allem Uberprifen. Die EBNF der
Deklaration gilt auch fir Funktionen:

subprogram_declaration ::= subprogram_specification ;
Hatte man z.B. in einem Package eine Prozedur und eine Funktion wie folgt deklariert:
procedure myproc (a, b, ¢ : in integer; y : out boolean; z : inout positive) is

end procedure;

function myfunct (a, b, ¢ : in positive) return boolean is

end procedure;
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so sind die entsprechenden Spezifikationen (Prototypen) in den Programmteilen, die die Unterprogram-
me nutzen wie folgt anzugeben:

procedure myproc (a, b, ¢ : in integer; y : out boolean; z : inout positive);

function myfunct (a, b, ¢ : in positive) return boolean;

Aufrufe und Parameteraustausch
Interessant sind nun wieder die Aufrufe im Programm. Beginnen wir mit der Prozedur.
procedure_call ::= procedure_name [ ( actual_parameter_part) ]
actual_parameter_part ::= parameter_association_list
association_list ::= association_element { , association_element }
association element ::= [ formal _part=>] actual_part
Dazu direkt ein paar Beispiele fir die Aufrufe der obigen Prozedur myproc:

myproc (av, bv, cv, yb, zvar); myproc (33, bv, 55, yb, zvar);
myproc (16*35, bv, cv, yb, zvar); myproc (33, b, ¢, y, z);

sind erlaubte Aufrufe, wenn die Variablen auf den entsprechenden Formalparameterplatzen vom glei-
chen Typ deklariert wurden.
Die folgenden Aufrufe sind nicht erlaubt, wobei die Griinde klar sein sollten:

myproc (av, bv, cv, true, zvar); myproc (33, bv, -55, yb, 25);
myproc (true, bv, cv, 20, zvar); myproc (33, b, ¢, yb, -77);

VHDL verlangt, dass bei Aufrufen die Parameter-Reihenfolge strikt eingehalten wird. Will man davon
abweichen, so nutzt man den oben angegebenen formal _part, in dem man den Formalparameternamen
voranstellt mit dem => Pfeil:

myproc (a => av, b => bv, ¢ => cv, y => yb, z => zvar);
myproc (b => bv, z => zvar, ¢ => cv, y => yb, a => av);

sind zulassige Aufrufe.

Als ein kleines Beispiel zur Prozedurdeklaration und Aufruf betrachten wir das vorher behandelte Loop
Beispiel mit unserem Bitvektor. Wir wollen eine Prozedur entwickeln, die den Bitvektor d um nb Stellen
nach links (zu hdheren Bitwertigkeiten), wenn dir '1' ist oder nach rechts (zu niedrigeren Bitwertigkeiten)
, wenn dir'0' ist, verschiebt. Dazu kénnen wir wie folgt deklarieren:

-- vorher war deklariert
subtype myvector is bit_vector(7 downto 0);
variable d : myvector;
procedure rotate (d : inout myvector; nb : in natural; dir : in bit) is
variable merk : bit;
begin
foriin O to nb loop
if dir ='0" then
merk := d(0);
d := merk & d(7 downto 1);
else
merk := d(7);
d := d(6 downto 0) & merk;
end if;
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end loop;
end procedure;

Die Verschuboperationen bei Stringvariablen wurden bereits behandelt. Neu an diesem Beispiel ist, die
EinfUhrung des Untertyps (subtype) myvector, der mit diesem Schlisselwort von einem nicht langenbe-
schrankten String bit_vector abgeleitet wird. Wir werden das bei den Datentypen im nachsten Kapitel
naher betrachten.

Der Aufruf dieser Prozedur in einem Prozess kann ber die folgenden Aufrufbeispiel geschehen:
rotate(d, 3, '0') - rotiere d um 3 Stellen nach rechts

rotate(d, 1, '1') - rotiere d um 1 Stelle nach links

rotate(d=>d, dir=>'0', nb=>0) - rotiere d keine Stelle

Der Aufruf einer Funktion ist in der EBNF etwas schwieriger abzuleiten. Daher nur in kurzer Erlduterung:
ein Ausdruck expression ist sehr komplex, weil er die Prioritat der Operationen und Relationen darstellen
muss. Ein Terminal des Faktors fact ist dann der function_call. Dieser ist wiederum dem procedu-
re_call sehr ahnlich.

function_call ::= function_name [ ( actual_parameter_part ) ]
Allerdings taucht dieser Aufruf eben nur in Zuweisungen auf, wie z.B.

y := myfunct (av, bv, cv); y := myfunct (33, bv, -55);
y := myfunct (b, ¢, 20); y := myfunct (33, 44, -77);

Hier muss naturlich die Variable y vom Type boolean sein! Die Parameter kbnnen auch, wie oben ange-
deutet mit dem Formalparameternamen versehen und vertauscht werden. Man beachte, dass alle Pa-
rameter hier nur den Modus in haben dirfen!

Als Funktionsbeispiel betrachten wir die Umsetzung eines Bitvektors in eine entsprechende Integerzahl.
Das Beipiel zeigt die Funktion deklariert im Bereich der Architektur, wo sie auch aufgerufen wird. Die
Funktion hat also die Eigenschaft, dass sie ohne Zeitverzégerung Wertberechnungen vornimmt. In so
fern kann eine Funktion sowohl fir nebenlaufige Signalzuweisungen, als auch in Prozessen fir sequen-
zielle Signal- oder Variablenzuweisungen genutzt werden.

architecture base of convert is
subtype myvector is bit_vector(7 downto 0);
signal a: integer;
signal b: myvector;

function value(vect : myvector) return integer is
variable val: integer := 0;
begin
foriin0to 7 loop
val :=val + a * 2*%;
end loop;
return val;
end function;

begin
b <="00001111", "00100001" after 2 ns,
"00111111" after 3 ns, "11111111" after 4 ns;

a <= value(b);

end base;
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Bei Funktionsvereinbarungen unterscheidet VHDL noch zwischen der pure function oder der impure
function. Der Standard ist die pure function, was flur die Funktion bedeutet, dass sie stets denselben
Wert bei gleichen Eingabeparametern liefert. Bei einer impure function ist das nicht der Fall. Sie kann
unterschiedliche Werte zurtick liefern. Ein typisches Beispiel einer solchen Funktion ist die Berechnung
einer Zufallszahl. Mit jedem Aufruf liefert sie einen Zufallswert. Eine wichtige und bei Simulation ggf. be-
notigte impure function ist now. Der Aufruf:

simtime := now;

liefert die aktuelle Simulationszeit zum Aufrufzeitpunkt, wenn simtime als Typ time vereinbart ist. Auch
hier andert sich der Riickgabewert mit jedem Aufruf.

Sichtbarkeitsregeln fiir Deklarationen in Unterprogrammen

Mit der Unterprogramm-Schnittstelle verbindet sich auch der Begriff der Sichtbarkeit von deklarierten
Namen. Grundsatzlich wissen wir bereits, dass jede Architektur, jeder Prozess und jedes Unterpro-
gramm seinen eigenen Deklarationsteil hat und dass alles hier Deklarierte im seinem lokalen Ausfih-
rungsteil sichtbar ist. AuRerhalb dieses Bereiches, d.h. vor der Deklaration, in der Deklaration und nach
dem Ausfiihrungsteil kann zu deklarierten Namen nicht zugegriffen werden. Ebenso gilt fur alle Prozedu-
ren und Funktionen, die in einem Prozess deklariert sind, dass die im Prozess deklarierten Namen auch
in den Unterprogrammen sichtbar sind. Das gilt nattrlich auch fir Prozesse, die in Architekturen dekla-
riert sind. Nur so sind wir in der Lage, Signale in Prozessen zuzuweisen.

Wir wollen zunachst an einem allgemeinen Beispiel aus [PA02] die Sichtbarkeit erldutern:

architecture arch of ent is
typetis ...;
signal s : t;

procedure p1 (...) is
variable v1 : t;
begin
vl :=s;
end procedure p1;

begin -- arch
proc1:
process is

variable v2 : t;

procedure p2 (...) is
variable v3 : t;

begin
p1(v2,v3, ...);

end procedure p2;
begin -- proc1

p2 (v2, ...);
end process proc1;
proc2:
process is
bééin -- proc2

p1(..);
end process p2;

end architecture arch;
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Das Beispiel zeigt eine Typdefinition und einige Deklarationen. Der Sichtbarkeitsbereich der einzelnen
Deklarationen ist angezeigt.

Zunachst enthalt die Architektur die Typvereinbarung eines Typs t, der Uber die gesamte Architektur
sichtbar ist. Das gilt auch flr das Signal s und die Prozedur p1, die im Deklarationsteil der Architektur
aufgefihrt ist. Der Ausfiihrungsteil der Architektur besteht aus zwei Prozessen, proc? und proc2.

Die Prozedur p1 vereinbart eine Variable v1, die nur innerhalb dieser Prozedur lokal sichtbar ist. Der
Typ t darf verwendet werden, da er auch innerhalb von p7 sichtbar ist. Da das Signal s auch innerhalb
von p1 sichtbar ist, ist die Zuweisung v7 .= s; zulassig und korrekt. Die Prozedur p71 kann Uber den ge-
samten Sichtbarkeitsbereich der Architektur aufgerufen werden, also von beiden Prozessen in seinem
Ausfuhrungsteil.

Der Prozess proc1 erklart eine Variable v2 vom Typ ¢, da t auch hier sichtbar ist. Diese Variable v2 ist
fir den gesamten Prozess vereinbart und damit auch in der eingebetteten Prozedur p2 sichtbar. Die flr
den Prozess proc1 lokale Prozedur p2 kann nur hier aufgerufen werden. Die Prozedur p2 kann p1 aufru-
fen, da p7 auch innerhalb von p2 sichtbar ist. Sie kann auch, wie angedeutet, als Parameter ihre lokale
Variable v3 als auch die Variable v2 des Prozesses lUbergeben, da sie hier sichtbar ist.

Der nur kurz angedeutete Prozess proc2 kann zum Typ ¢, zum Signal s und zur Prozedur p71 zugreifen,
nicht aber zur Prozedur p2, die im Prozess proc1 verborgen ist.

Im obigen Beispiel haben wir noch nicht betrachtet, dass Unterprogramm auch geschachtelt werden
koénnen, d.h. ein Unterprogramm deklariert lokal ein weiteres. In diesem geschachtelten Unterprogramm
gelten naturlich die gleichen Sichtbarkeitsregeln, doch welchen Effekt hat die Vereinbarung unter dem
gleichen Namen? In Anlehnung an [PA02] auch dazu das folgende Programmgertist:

procedure p1is
variable v : integer;

procedure p2 is
variable v : integer;
begin -- p2

end procedure p2;

begin --p1

end procedure p1;

Die Prozedur p1 vereinbart eine Variable v und eine lokale Prozedur p2. Die Prozedur p2 sieht zwar die
Variable v aus p1, vereinbart aber eine eigene Variable v, die sie lokal verandert.

Der Effekt dieser Situation ist, dass die lokal vereinbarte Variable v die sichtbare von p7 Gberdeckt, d.h.
die lokale Zuweisung hat auf die Variable v in p1 keinen Effekt. Vor einer unbeabsichtigten Programmie-
rung in der Weise sei also gewarnt.

Da aber VHDL wegen seines Grundkonzepts - Vereinbarungen in einer Architektur auch in Prozessen
ohne eigene Vereinbarungen anzuwenden - mehr auf eine globale Sichtbarkeit zielt, hat man in der obi-
gen Situation noch die Mdglichkeit des sog. "visibility by selection" anzuwenden. Trotz der lokalen Ver-
deckung der Variablen v in p2 kann p2 die Variable v von p1 zugreifen, namlich durch Vorstellen des
Prozedurnamens. In p2 kann somit durch z.B.

pl.v:=v + 33;

die Variable v von p1 verandert werden.
Diese Moglichkeit geht nur in geschachtelten Routinen zu den deklarierenden Routinen, nicht umge-
kehrt, d.h. in p71 oder auBerhalb von p1 ist ein solches Konstrukt fur den Zugriff auf v in p2 nicht moglich!
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Das folgende, praktische Beispielprogramm soll Anwendung von Prozedur und Funktion zeigen und die
Situation der Sichtbarkeit verdeutlichen.

entity visibility_1 is
end visibility_1;

architecture algo of visibility_1 is
begin

visibility:

process is
variable A, B : integer := 200;
variable Var_Out : integer;
constant Fak : integer := 55;

procedure InnerA (Ab, Ac : in Positive; Re : inout integer) is
variable Var_Out : positive;
variable Var_In : integer := 333;
begin -- InnerA
Var_Out := Ab * Ac + Re;
Re :=Var_Out + Var_lIn;
end InnerA;

function InnerB (Bb, Bc : in natural) return integer is
-- procedure InnerB (Bb, Bc : in natural) is
-~ variable Var_Out : positive;
-~ variable A : positive;
begin -- InnerB
Var_Out := Bb * Bc;
A :=Bb + Bc;
return A;
end InnerB;

-- variable Var_Out : integer;

begin -- of process
Var_Out := 30;
InnerA (50, 70, Var_Out);

-- InnerB (11 * 34, Fak); -- procedure call
B :=InnerB (11 * 34, Fak); -- function call
wait;

end process;
end architecture algo;

Sichtbarkeit von Parametern; sequenzieller Prozeduraufruf

Die Architektur besteht aus einem einzigen Prozess, der mit einem wait endet. Somit startet er mit der
Initialisierung und endet nach einem Durchlauf. A ist eine Variable die der Prozess als integer deklariert
und mit dem Wert 200 initialisiert. Die Variable B ist in gleicher Weise deklariert und dient nur dem kor-
rekten Funktionsaufruf, wenn dieser benutzt wird. Der Prozess deklariert zwei auf gleicher Ebene ge-
schachtelte Prozeduren InnerA und InnerB. InnerB kann auch als Funktion umgestaltet werden. Beide
sind im Deklarationsteil des Prozesses erklart und haben ihrerseits im Vereinbarungsteil keine weiteren
Unterprogramme vereinbart. Beide Unterprogramme kénnten sich gegenseitig aufrufen. Der Prozess
vereinbart zudem die Variable Var_Out ebenfalls vom Typ integer. Die gleiche Deklaration ist auskom-
mentiert vor dem eigenlichen Ausflhrungsteil des Prozesses noch einmal aufgefihrt. Kehrt man die
Auskommentierung so um, dass die Deklaration dieser Variablen erst nach der Deklaration der Unter-
programme erfolgt, akzeptiert der Compiler das nicht, denn fiir die Unterprogramme ist diese globale
Variable noch nicht sichtbar!

Wird Var_Out vor den beiden Unterprogrammen deklariert — dies ist die Ubliche Form - , kennen beide
Routinen diese Variable als globale Variable. Die Prozedur (Funktion) /nnerB verandert diese Variable,
was fir einen Programmierer, der nicht generell den Stil der globalen Variablennutzung anwendet, nicht
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ganz offensichtlich ist. InnerA definiert eine eigene Variable mit dem gleichen Namen Var_Out, eine sog.
lokale Variable. Dies flihrt dazu, dald hier die globale Variable gleichen Namens ,lberdeckt wird®. Hier
entsteht keine Verdnderung der Variablen gleichen Namens im Prozess. Die auskommentierten Deklara-
tionen in der Prozedur InnerB kdnnen sukzessive einbezogen werden, so dass man am Ergebnis fur A
und Var_Out die Reaktion ablesen kann. Die Prozedur InnerB kann auch als Funktion deklariert und
genutzt werden, indem man die entsprechenden Kommentare andert.

Nebenlaufiger Prozeduraufruf

Wir haben oben bei den Betrachtungen der Steuerkonstrukte Sequenzialitdt und Nebenlaufigkeit zu ver-
gleichen. Wir haben auch gesehen, dass nebenlaufige Signalzuweisungen eigentlich Kurzformen von
Prozesskonstrukten sind. (siehe Seiten 23-25). Ahnliches kann man auch mit Prozeduren machen.

Der folgende Prozess enthalt einen sequenziellen Prozeduraufruf zu einer in der Architektur deklarierten
Prozedur. Der Aufruf hat als Ubergabeparameter nur Signale (hier z.B. s7 und s2), die nur im in oder
inout Modus auftreten und ggf. auch Konstante (hier val?), die naturgemag nur im in Modus auftreten.
Man beachte, dass der Prozess auf s1 und s2 sensitiv ist.

process is

begin
mypro (s1, s2, val1);
wait on s1, s2;

end process;

Ein solches Konstrukt zeigt in einer Architektur das gleiche Verhalten wie der folgende, nebenlaufige
Prozeduraufruf, der eine Kurzform der Prozessdeklaration darstellt:

mypro(s1, s2, vall);

Der nebenlaufige Aufruf unterscheidet sich primar nicht von dem sequenziellen, doch sollte man sich die
Einschrankungen der Parameter klar machen.

Da die Aufrufe nebenlaufig sind, ist einsichtig, dass keine Variablen als Parameter auftreten.

Bezuglich der Signalparameter ist ersichtlich, dass in nebenlaufige Prozeduren nur solche im Modus in
oder inout Sinn machen, da nur sie einen nebenlaufigen Prozeduraufruf auslosen.

Der nebenlaufige Prozeduraufruf ist dem Prozess mit Sensitatsliste sehr dhnlich, doch ist zu beachten,
dass alle Variablendeklarationen innerhalb von Prozeduren bei jedem Aufruf neu initialisiert werden,
wahrend Prozesse die Variablenwerte halten!

Prozeduren dirfen auch wait-Statements enthalten. Man sollte aber beachten, dass solche Prozeduren
nicht in Prozessen mit Sensitatsliste aufgerufen werden dirfen. In Funktionen sind wait-Statements nicht
erlaubt, da Funktionen in VHDL dazu dienen, unmittelbar Ergebnisse zu liefern.

Als eine Aufgabe zu Selbststudium kann das oben gezeigte Programm zu Verdeutlichung der Sichtbar-
keit so umgeschrieben werden, dass ein nebenlaufiger Prozeduraufruf flir Outer entsteht. Dei Sichtbar-
keitsregeln bleiben gultig. Kurzanleitung dazu:

entity visibility_1 is
end visibility_1;

architecture algo of visibility_2 is
signal as, bs;

procedure outer(signal as, bs: inout integer) is
-- Deklarationen und Schachtelungen
begin -- outer

end procedure outer;

begin -- architecture
outer(as, bs);
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‘ end architecture algo; |

Beispiel (fragmentarisch) zum nebenlaufigen Prozeduraufruf

Eine interessante Applikation nebenlaufiger Prozeduraufrufe stammt aus [PA02]. Die Anwendung von
nebenlaufigen Prozeduren ist gerade dann nutzlich, wenn mehrere gleichartige Prozesse zu program-
mieren sind. Das Programm erzeugt einen Zweiphasentakt, wobei alle Parameter der Takte vorgebbar
sind. Die Prozedur generate clock() wird zweimal instanziiert zur Erzeugung der Signale phi1 und phi2.
Jedes Signal hat eine Periodendauer Tper und eine Pulszeit (Signal =’1’) von Tpul. Der Phasenver-
schub ist mit Tpha anzugeben. Interessant hier ist, dass die Prozeduren keine Sensitatsliste bendtigen,
da sie mit der Initialisierung starten und dann endlos in einer Schleife laufen, in der sie jeweils die Eins-
und Nullphase des Taktes auf den Signaltreiber schreiben.

entity proc2clk is

end proc2clk;

architecture algo of proc2clk is
signal phi1, phi2 : bit;

procedure generate_clock(signal clk : out bit;
constant Tper, Tpul, Tpha: in time) is
begin -- of procedure generate_clock
wait for Tpha;
loop
clk <="'1",'0" after Tpul;
wait for Tper;
end loop;
end generate_clock;

begin -- architecture
gen_phi1: generate_clock(phi1, Tper => 50 ns, Tpul => 20 ns, Tpha => 0 ns);
gen_phi2: generate_clock(phi2, Tper => 50 ns, Tpul => 20 ns, Tpha => 10 ns);
end architecture algo;

Zweiphasentakt mit nebenlaufigen Prozeduraufrufen
Das Simulationsergebnis sieht folgendermalien aus:

10|ns

phi

phi2

A
A

‘Tpha Tpul

Tper

5.5.2 Package Konzept

Das Package Konzept ermdglicht es, Daten und Unterprogramme eines Modells zu verwalten. Ein Pa-
ckage sollte funktional zusammengehdrende Vereinbarungen gruppieren und unter einem aussagekraf-
tigen Namen ablegen. Zusammenfassungen konnten auch eine Gruppe von Unterprogrammen zur Be-
handlung bestimmter Daten sein. Packages sind somit eigene Entwurfseinheiten, die unabhangig von-
einander bearbeitet werden konnen und die fiir mehrere, verschiedene Modelle einsetzbar sind.

Das legt zunachst den Grundstein zur Wiederverwendbarkeit von Modellen und Modellteilen, denn ein-
mal compilierte Einheiten kénnen von allen Programmen benutzt werden, wenn ihre Schnittstelle be-
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kannt ist. Mit dem Package Konzept ist vor allem eine Trennung von Vereinbarungsteil und Implementie-
rung von Modellen méglich.

Packages sind vergleichbar mit den Include-Files von C. Was in C unter dem Namen Header-Files ver-
birgt, sind hier die Package-Vereinbarungen, die keine Unterprogramm-Vereinbarungen enthalten. Sol-
che Packages, die Prozedur- oder Funtions-Prototypen enthalten, benétigen den sog. package body, der
letztendlich die vollstandigen Unterprogramme enthalt, die natrlich in den Formalparameterlisten kon-
form zu den Prototypen sein missen.

Zunachst wieder die formale Seite:

package_declaration ::=
package identifier is
{ package_declarative_item }
end [ package ] [ identifier ];

Im Wesentlichen enthalt der Vereinbarungsteil (package_declarative_item) Typ-, Signal-, Variablen-,
Konstanten- und weitere Vereinbarungen, deren Vollstandigkeit im LRM nachzulesen ist. Wie oben er-
wahnt, ist die Unterscheidung wichtig, ob dieser Teil auch Unterprogramme vereinbart. Ist das der Fall,
muss das Package auch einen Rumpf (package_body) haben, in dem die Unterprogramme vollstandig
beschrieben sind. Der Package-Rumpf muss den gleichen Namen haben und unterscheidet sich nur
durch das SchlUsselwort:

package_body ::=
package body identifier is
{ package_body_declarative_item }
end [ package ] [ identifier ];

Packages sind im allgemeinen Bestandteile von Bibliotheken, die man referieren muss. In allen Model-
len, incl. denen im Praktikum, wurden bereits implizit Bibliotheken verwendet. Diese sind STD und
WORK. Die Bibliothek STD enthalt unter anderem alle bisher benutzten Typ-Definitionen. Die Bibliothek
WORK ist die, die fur unsere Umgebung alle Entwurfseinheiten aufnimmt. Da diese standardmaRig ent-
halten sind, ist die direkte Referenz dazu mit der library clause

library STD, WORK;

nicht explizit nétig. Verwenden wir aber andere Bibliotheken, so missen wir diese Referenz anfihren,
wie z.B. im Praktikumsversuch 3, der die IEEE Bibliothek als Referenz vorgibt mit:

library ieee;
Alle Packages sind in solchen Bibliotheken abgelegt und man kann darauf zugreifen, in dem man ihren
Namen als selected_name angibt:

selected_name := name. ( identifier | character_literal | operator_symbol | all )

In unserem Beispielfall aus dem Praktikum kénnte man auf Datentyp std_logic nur zugreifen mit der voll-
standigen Referenz, also z.B.

variable carry: ieee.std_logic_1164.std_logic;

Um sich die umfangreiche Schreibarbeit und Unibersichtlichkeit im Programmkontext zu ersparen, hat
VHDL die sog. use clause. Fihrt man diese mit an, so macht diese Klausel hier den Typ std_logic
sichtbar, kann man einfach mit std_logic referieren. Weiter noch verallgemeinern kann man durch all,
womit dann alle Deklarationen im Package so referiert werden kénnen. Also flihrt die Kombination aus
den beiden Klauseln dazu, dass folgendes mdglich ist:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; -- use ieee.std_logic_1164.std_logic
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Da in unserer Entwicklungsumgebung die Arbeitsbibliothek implizit vorgegeben ist, nutzen wir nur die
use clause, wenn wir z.B. in den Testbenches die Entitaten von Testmodellen aus der work Bibliothek.
Versuch 1 hatte folgende Vorgabe:

for DUT: eq use entity work.eq(arch1);
Dies ermdglicht dann den verkirzten Zugriff bei der Aufstellung der Portmap:
DUT: eq port map(x, v, z);
Man beachte, dass hier in work kein Package, sondern die Entity angesprochen wird.

5.6 Datenobjekte

Wir wollen uns jetzt der Speicherung und Verarbeitung von Datenobjekten in VHDL zuwenden. Mit Ob-
Jekt bezeichnet man allgemen in Programmiersprachen die Einheit bestehend aus einem Ort und einem
damit verbundenen Wert. Die Objekt-Werte (Daten) - in objektorientierten Sprachen sind das die Zu-
stande eines Objekts - werden typisiert und kénnen als einfache (elementare) Typen bestehen, wie wir
sie bereits mit Integer, Float u.s.w. genutzt haben, kénnen aber auch komplexer beschaffen sein, wie als
Zeiger (Zugriff) auf weitere Objekte oder eine Zusammenfassung von elementaren Typen (komposito-
risch) sein, wie es im Bild 4.2 unten dargestellt ist.

||]:> Im Kontext dieses Skripts werden wir aus Traditionsgriinden statt des Begriffs Objektwert haufig
auch die Begriffe Daten oder Objektdaten als ein Synonym verwenden!

Objekte kdnnen weiterhin klassifiziert werden. In VHDL unterscheiden wir vier Objektklassen, namlich
Konstante, Variable, Signale und Dateien, die sich in der Art und Ausfiihrung ihrer Wertzuweisung
wesentlich voneinader unterscheiden.

5.6.1 Datentypen

Wir wollen zunéchst einen allgemeinen Uberblick tiber die Grundtypisierung der Objekte geben. Vielfach
findet man auch noch die Bezeichung Datentype. Die folgende Grafik im Bild 4.2 ordnet die Typen ein.

VHDL Datentypen

N T

scalar access file composite
discrete floating- physical array record
types point types types types types
integer  enumeration | real | | time | unconstrained  constrained
types types array types array types
—»| severity_level |
m — file_open_status |
[ boolean |<«——=[ file_open_kind |
[ bit |<e——={ character ]

Bild 4.2: Objekttypen in VHDL

Die im Bild als scalar bezeichneten Objekttypen wurden bisher bereits mehrfach als integer oder bit ver-
wendet. Dies gilt auch fur Aufzéhlungstypen, so dafd wir hier in Kap. 4.3.2 bei naherer Betrachtung der
Type Vereinbarung noch einmal darauf zuriickgreifen werden.
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Zugriffstypen sind zwar Bestandteil der Sprache, haben aber, obwohl sie eine zentrale Rolle in der mo-
dernen Programmierung wegen der Moglichkeiten zur dynamischen Speicherverwaltung spielen, fir
unsere Nutzanwendungen weniger Bedeutung.

Bei den kompositorischen Typen Feld und Record werden wir nur die Felder behandeln, da Records flir
den Entwurf nicht von Bedeutung sind.

Wie man sich denken kann, nehmen fiir unsere Anwendungen zur Hardware-Beschreibung und zur Si-
mulation die skalaren Datentypen eine besondere Stellung ein und sie werden auch noch gegeniber
den in Sprachen wie C oder Ada zu erweitern sein.

5.6.2 Typ Vereinbarungen

VHDL ist eine streng typisierte Sprache, d.h. jedes Objekt darf nur Werte vom vorher definierten Typ
annehmen. Das gilt natlrlich auch fiir Operationen auf Daten, die nur vom gleichen Typ sein dirfen. Ist
dies nicht der Fall, muss eine Typkonvertierung (type convertion, casting) vorgenommen werden.
Zunachst die Vereinbarung von skalaren Typen, bevor dann zur Typisierung von kompositorischen Ty-
pen Ubergegangen wird.

Die TypVereinbarung in VHDL |aR3t sich in der EBNF wie folgt darstellen:

Typ_Vereinbarung ::= type Bezeichner is Typ_Definition;

Da in VHDL, ubrigens wie auch in Ada, alle skalaren Datentypen aus Aufzahlungen hergeleitet werden,
ist die Aufzahlung bzw. der Typ auch einzuschranken durch das Schliisselwort range. Der Compiler
erkennt dann an der Formulierung range, dal} eine begrenzte, ganzzahlige Aufzahlung folgt. Ein Bei-
spiel:

type MeinTyp is range 1 to 100;

Dieser Typ beinhaltet die Aufzahlung ganzer Zahlen von 1 bis 100. man beachte hier aber die klare und
eindeutige Typisierung, denn hier MeinTyp ist ein eigenstandiger Datentyp.

5.6.3 Typ-Vertraglichkeiten und Konvertierungen

Vereinbart man, wie unten, MeinTyp und DeinTyp, so haben beide Typen, wenn sie so deklariert sind,
keine Gemeinsamkeit, d.h. Variablen vom Typ MeinTyp kdnnen nicht ohne Typ-Konvertierung zu Variab-
len vom Typ DeinTyp zugewiesen werden. Hier muf} also korrekt ein Konvertierung programmiert wer-
den:

type MeinTyp is range 1 to 100;
type DeinTyp is range 3 to 95;

VarA : MeinTyp;
VarB : DeinTyp;

VérA := MeinTyp(VarB);

Oder ein weiteres Beispiel:

type apples is range 0 to 100;
type oranges is range 0 to 100;

Verknupft man Variablen (Signale) beider Typen, so muss das Ergebnis und einer der Operanden defini-
tiv konvertiert werden. Sei z.B. die Variable A vom Typ oranges und B und C vom Typ apples, dann ist
die Addition nur durch

C := apples(A) + B;

legal durchfiihrbar.
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Vertraglich ware DeinTyp oben nur, wenn er als subtype abgeleitet wird. Mathematisch gesehen be-
deutet das, dass Objekte nur eine Teilmenge des Datentyps annehmen sollte. Die Subtype Vereinba-
rung kann wie folgt in der EBNF angegeben werden:

Subtyp_Vereinbarung ::= subtype Bezeichner is Subtyp_Indikator;
Subtyp_Indikator ::=
Basistyp[range Ausdruck (to | downto) Ausdruck]

DeinTyp muss also dann definiert werden zu
subtype DeinTyp is MeinTyp range 3 to 95;
Wenn wir jetzt das obige Beispiel nehmen, und z.B. setzen

type apples is range 0 to 100;
subtype oranges is apples range 0 to 90;

dann gilt bei gleicher VariablenVereinbarung wie oben fiir die Addition
C=A+B;
Man beachte hierbei, dass das die Werteinhaltung automatisch von der Arbeitsumgebung kontrolliert

wird. Bei Uber-/Unterschreitungen erfolgt eine entsprechende Ausnahmebehandlung (exeption hand-
ling).

Wir sollten hier vorab auf eine Besonderheit aufmerksam machen. Wir sahen in den ersten Beispielen,
dass die Entities die Vereinbarungen der Portsignale vom Typ bit beinhaltet. Sollen hier eigene TypVer-
einbarungen aufgenommen werden, ist dies nur durch eine eigene Package Vereinbarung moglich, um
dies allen Modellen zuganglich zu machen. Wir werden die Bedeutung von Packages noch spater naher
betrachten.

Ein Anwendungsbeispiel dafir ist

package byte type is
type byte is range 0 to 255;
end package int_types;

bei dem ein Typ byte deklariert wird. Die Benutzung in einer Entity ist dann wie folgt gegeben:
use work.byte_type.all;

entity small_adder is
port(a, b: in byte; s: out byte);
end entity small_adder;

die use-Klausel referiert damit das Package mit allen enthaltenen Typvereinbarungen ".all".

5.6.4 Skalare Datentypen
Beginnen wir die Betrachtungen zun&chst mit dem Grundtypus Integer.

Integer Typen

Die Integer-Typen sind in VHDL vordefiniert und beinhalten primar alle positiven und negativen Ganz-
zahlen im Darstellungbereich der jeweiligen Implementierung, bei 32-bit Darstellungen also von

2% <x < (2%1).

Mit der Wertbeschrankung (sog. range constraint) kann man aus dem vordefinierten Integer-Typ eigene
Typen ableiten. In EBNF mit

Integer_Typdefinition ::=
range Ausdruck (to | downto) Ausdruck

dazu das folgende Beispiel

type day_of month is range 0 to 31;
type year is range 0 to 2100;

Dr.-Ing. Heinz-Dieter Himmer GMU-Duisburg, Fak. 5, IIMT, IT/VS; RgS2_Skript_5.doc Seite 61



Rechnergesteuerte Systeme 2

damit kdnnen nun Variablen z.B. wie folgt deklariert werden:

variable today: day of month :=9;
variable start_year: year := 2003;

Obwohl jetzt eine gewisse Uberdeckung zwischen beiden Variablen besteht, ist die Zuweisung
start_year ;= today;

nicht korrekt und bedarf einer Typkonvertierung, wie oben angedeutet.

Um Type-Vereinbarungen in ihren Grenzen variabel zu gestalten, ist die Definition von Konstanten eben-
falls moglich. Will man z.B. die Bits eines Wortes von 0 bis zu der Bitanzahl pro Wort indizieren, so kann
man wie folgt vorgehen:

constant no_of bits: integer := 32;
type bit_index: is range 0 to no_of _bits-1;

Fir Integer-Typen sind die folgenden Primitiv-Operationen definiert:

+ Addition - Subtraktion

* Multiplikation I Division

mod Modulo rem Restklasse
abs Absolutbetrag ** Exponentiazion

Wichtig ist hier vor allem die Unterscheidung zwischen mod und rem. Hier kann man prinzipiell folgende
Regeln beachten:

Bei rem richtet sich das Vorzeichen des Ergebnisses nach der Variablen A. Die rem Operation ent-
stammt der Erfullung der Operation:

A=(A/B)*B+ (AremB) bzw. Arem B =A - (A/B)'B
Damit ist (A rem B) im Beispiel:
5rem3 =2, (-5) rem 3 = -2, 5rem (-3) = 2; (-5) rem (-3) = -2

Diese Definition ist die des Divisionsrestes, wobei das Vorzeichen des Dividenden malgeblich ist. Der
Divisor wird als Absolutwert angenommen.

Bei mod richtet sich das Vorzeichen des Ergebnisses nach dem Modul, also der Variablen B. Die mod
Operation entstammt der Erfullung der Operation:

A=B*N + (A modB) bzw. AmodB=A-B*N
Damit ist (A mod B) im Beispiel:
5mod3 =2, (-5) mod 3 =1, 5 mod (-3) = -1, (-5) mod (-3) = -2

Das Ergebnis hat das Vorzeichen des Moduls (B) und sein Absolutwert muss kleiner als der Absolutwert
von B sein.

Beachte:

FirB>0und A >0, wie fir B<0 und A <0 ist fem (A,B) = fnoa (A,B).
Fir B > 0 und A <0 qilt fyoq (A,B) = B — frem (A,B) und

fir B <0 und A > 0 gilt froq (A,B)= -(B-frem (A,B)).

Gleitkomma Typen

Gleitkommazahlen reprasentieren reelle Zahlen. Aufgrund der beschrankten Stellenanzahl zur Zahlen-
darstellung in einem Digitalrechner lassen sich reelle Zahlen natirlich nur angenahert darstellen. Zur
Darstellung wird die IEEE-Norm 754 oder 854 angewandt und sie werden mit 64 bit gespeichert. Damit
iberdecken sie mit ca. 15-stelliger Dezimalgenauigkeit den Zahlenbereich von -1,8*10°* bis +1,8*10°%.
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Die Gleitkomma-Typdefinition ist dhnlich der Integer-Typdefinition, d.h. die Unterscheidung erfolgt erst
durch den Ausdruck. Wahrend bei der Integer Definition reine Ganzzahlen angegeben werden, ist hier
das Kennzeichen der Dezimalpunkt im Ausdruck.

Gleitkomma_Typdefinition ::=
range Ausdruck (to | downto) Ausdruck

Zwei Beispiele dazu:

type input_level is range -10.0 to +10.0;
type probability is range 0.0 to 1.0;

Variablen, die von diesem Typ vereinbart werden, erhalten zu Anfang den links stehenden Wert in der
Definition, also z.B.

variable input_A: input_level;
erhalt hier die Variable input_A zu Beginn den Wert -10.0.

Physikalische Typen

Da VHDL zum Ziel hat, Hardware zu beschreiben, missen nattrlich auch Zahlen mit physikalischer Be-
deutung existieren, wie z.B. Lange, Masse, Zeit und Strom. Physikalische Datentypen haben eine primé-
re Maldeinheit und kbnnen auch eine oder mehrere sekundédre Malieinheiten beinhalten. Vereinfacht
kann die Definition wie folgt aussehen:

Physikalische_Typdefinition ::=
range Ausdruck (to | downto) Ausdruck
units
Bezeichner;
{ Bezeichner = Physikalisches_Literal }
end units [Bezeichner]
Physikalisches_Literal ::= [ Dezimales_Literal | Basistyp_Literal ] unit_ Name

Diese Definition ist wie eine reine Integer Definition, nur dass sie um Einheiten (units) erganzt wird.
Einige Beispiele sollen die Benutzung verdeutlichen:

Widerstande:

type resistance is range 0 to 1E9
units
ohm;
end units resistance;

R1:=50hm; R2:=22 ohm; R3:=471_000 ohm;

Naturlich sind bei resistance auch sekundare MaReinheiten mdglich, wie Folgendes fir LAngenangaben.

Langen:
type length is range 0 to 1E9
units
um; -- primary unit: micron
mm = 1000 um; -- metric units
m = 1000 mm;
inch = 25400 um; -- English units
foot =12 inch;

end units length;
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M1 =23 mm; M2 :=2 foot; M3 :=9 inch;

Bei Definition von secodary units ist es auch mdglich, Bruchzahlen in primary units anzugeben. Bei sol-
chen Bruchzahlen wird immer auf die nachst niedrigere Einheit gerundet. Zur Verdeutlichung dieses
Sachverhalts die folgenden drei Zuweisungen, bei denen alle drei Werte gleich 2540 um sind:

M1 := 0.1 inch; M2 :=2.54 mm; M3 :=2.540526 mm;

In Zuweisungen koénnen physikalische Typen nur mit gleichen Typen oder mit integer oder real verarbei-
tet aber nicht potenziert werden. Einige Beispiele:

5mm *6 =30 mm; 18 kohm /2.0 =9 kohm; 33 mm /22 mm = 1500;
Es kénnen auch Absolutbetrage der physikalischen Typen angegeben werden:
abs 2 foot = 2 foot; abs (-2 foot) = 2 foot;

Zeiten:
type time is range implementierungsabhéngig
units
fs; -- femtosecond
ps = 1000 fs; -- picoseconds
ns = 1000 ps; -- hanoseconds
us = 1000 ns; -- microseconds
ms = 1000 us; -- milliseconds
sec = 1000 ms; -- seconds
min = 60 sec; -- minutes
hr = 60 min; -- hours

end units time;
Fur VHDL Modelle ist dies der wichtigste physical type, da alle Modelle zeitabhangig sind und damit
auch so beschrieben werden missen. Die grofte Auflésung ist die Femtosekunde.

Ein kleines Beispiel zur Demonstration nutzt bestimmt eine Funktion veloc() zur Berechnung einer Ge-
schwindigkeit in m/sec benutzt in einem Prozess mit einem wait zur Ausfuhrung.

-- phystyp.vhd

-- physikalische Datentypen
entity phystyp is

end phystyp;

architecture algo of phystyp is
type length is range 0 to 1E9

units
um; -- primary unit: micron
mm = 1000 um; -- metric units
cm =10 mm;
m = 1000 mm;
inch = 25400 um; -- English units
foot = 12 inch;

end units length;

type speed is range 0 to 1000
units
msec;
end units speed;
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function veloc(s: in length; t: time) return speed is
variable a, b, c: integer;
-- variable c: real;
begin
a=s/1m;
b:=t/1 sec;
c:=alb;
return ¢ * 1 msec;
end;

begin -- architecture

process is
variable M1, M2, M3: length := 0 m;
variable X: integer;
variable S: speed;
variable T : time := 1 sec;

begin
M1 :=23 m; M2 :=200 foot; M3 := 9 inch;
S :=veloc(M2, T);

wait;
end process;
end algo;

Die Benutzung solcher Datentypen ist allerdings sehr eingeschranki.

Aufzahlungstypen

VHDL benutzt, wie auch die anderen Programmiersprachen, den Aufzahlungstypen, um eine Menge von
Objekten zu beschreiben und zu benutzen. Die EBNF ist:

Aufzahlung_Typdefinition ::= ( (Bezeichner | Character_Literal) [{, ...} 1)

In der Aufzahlung muss mindestens ein Element enthalten sein und jedes Element muss ein Bezeichner
oder mindestens ein Buchstabe (character) sein. Beispiele dazu:

type alu_function is (disable, pass, add, aubstract, multiply, divide);
type octal_digit is ('0', '1', '2', '3", '4", '5", '6', '7");

;;;iable alu_op: alu_function;

variable last_digit: octal_digit :='0";

él.l-J“_op := substract;

last_digit :='7";

Die Elemente von Aufzahlungen kdnnen durchaus gleich sein. Der Compiler erkennt aus dem Typen der
Zuweisung automatisch, aus welcher Aufzahlung das Element stammt. Dieser Sachverhalt wird auch mit
Overloading bezeichnet.

Type logic_level is (unknown, low, undriven, high);
variable control: logic_level,;

type water_level is (dangerously_low, low, ok);
variable water_sensor: water_level;

control := low;

water_sensor = low;

Voreingestellte Aufzéhlungstypen sind (diese sind fur Assertions wichtig, die spater behandelt wer-
den):

Dr.-Ing. Heinz-Dieter Himmer GMU-Duisburg, Fak. 5, IIMT, IT/VS; RgS2_Skript_5.doc Seite 65



Rechnergesteuerte Systeme 2

type severity_level is (note, warning, error, failure);
type file_open_status is (open_ok, status_error, name_error, mode_error);
type file_open_kind is (read_mode. write_mode, append_mode);

Zeichentyp (character)

Der Zeichentyp ist ein Aufzahlungstyp der alle 256 ASCII-Zeichen des ISO 8859 Latin-1 Alphabets bein-
haltet. Dies beinhaltet alle Sonderzeichen und Klein- und Grofbuchstaben. Der vollstandige, in VHDL
implementierte Character-Set ist wie folgt:

type character is (

nul, soh, stx, etx, eot, enq, ack, bel,
bs, hat, If, vt, ff, cr, S0, Si,
dle, dc1, dc2, dc3, dc4, nak, syn, etb,
can, em, sub, esc, fsp, gsp, rsp, usp,
I', '#, '$, %', ‘&',
¢, ", R "+ "I,
'0', 1", '2', '3, ‘4, '5', '6', 7',
‘8", '9', <, = > e
'@, ‘A, 'B', 'C, ‘D', 'E', 'F, 'G',
'H', T, J', 'K', L, '™, 'N', 'O,
P, 'Q, 'R, 'S, T, 'U', V', W',
X', Y, 'z, T, \', T, " B
'a’, 'b', 'c, 'd', ‘e, 'f, 'g',
'n', i", k', I, 'm', n', '0',
P, 'q, T 's', 't 'u', V', W',
'X' ly" 'Z' '{I’ '||’ l}" '~ Idelll

c128, c129, c130, c131, c132, c133, c134, c135,
c136, ¢137, c138, c139, c140, c141, c142, c143,
c144, c145, c146, c147, c148, c149, ¢150, c151,
c152, ¢153, c154, c155, c156, c157, c158, c159,

' '7 li" |¢|1 ’£I| ’n” |¥|’ ':” ‘§‘1
'@, " '« =, '@, -,
lOI’ Iil’ I2I’ l3|, l’l, Iul’ I1'll, I.I’

'."v |1'! ‘0" '»" I%'¥ '1/2'v l%'! I(‘;'v
N,OA, A, AL R A E G
(SO A S ) P, T, T,

L P A SRc AR o AR SN s Y
v S VAV VAR ¢ S .
'a', ‘&', ‘&', 'a' 'a, 'd, ‘&, ‘¢,
‘e, 'é', '8, 'é', i T, T, T,

0, ', ‘0, ‘o', ‘0, '0', ‘6", "+,
o, oW w ey, P

Die ersten Zeichen in dem Satz sind nicht druckbare Steuerzeichen des Satzes und die Zeichen mit den
Bezeichnern c128 bis ¢159 haben keine Bedeutung im Standard-Buchstabensatz, daher setzt VHDL hier
Bezeichner ein, die die Position im Characterset angeben. Die Zeichen ab der Position 160 sind Sonder-
zeichen.

Variablen diesen Typs sind wie folgt zu definieren und anzuwenden:

variable cmd_char, terminator: character;

cmd_char :='P'; terminator := cr;

Boolean Typ

Der Boolean-Typ ist von sehr grof3er Bedeutung in VHDL. Er ist ebenfalls ein Aufzahlungstyp der fol-
genden Art:

type boolean is (false, true);
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Dieser Typ ist Grundlage aller bedingten Abfragen in Modellen. Zu dem Boole-Typen gibt es eine Reihe
von Operatoren, die auf bestimmte Werte angewandt werden, um Boole'sche Werte zu ergeben, wie
z.B. Gleichheit "=" und Ungleichheit "/=", die auf alle Typen angewandt werden kénnen.

Die folgenden Abfragen ergeben true:

123=123, 'A'='A", 7ns=7ns
Die folgenden Abfragen ergeben false:
123 =486, 'A'='Z', 7ns=2us

Die folgenden relationalen Operatoren priifen die Rangfolge von Elementen einer Liste. Es sind kleiner
"<" kleiner-gleich "<=", gréRer ">" und groRer-gleich ">=".
Die folgenden Abfragen ergeben true:

123 <496, 789 ps<=789ps, '"1'>'0
Die folgenden Abfragen ergeben false:
96 >=102, 2us<4ns, X <X

Die logischen Verknupfungen gelten naturlich nur fur boole'sche Variablen und folgen den bekannten
Wahrheitstabellen der entsprechenden Funktionen. Implementiert sind: and, or, nand, nor, xor und not.
Es sollte noch erwahnt werden, dass bedingte Ausdriicke von links nach rechts evaluiert werden, d.h.
wenn z.B.

(b /= 0) and (a/b >1)

die Abfrage ist und der erste Teil in false resultiert, so wird der zweite Term nicht mehr betrachtet. Glei-
ches gilt fur nand und wenn der erste Teil eines or oder nor in true resultiert.

Bit Typ

Da VHDL Hardware modellieren soll, insbesondere digitale Hardware, ist der Aufzahlungstyp bit von
Bedeutung.

Type bitis ('0', '1");
Fir diesen Typ gelten die gleichen Operationen wie flr den boolean Typ oben. So gilt z.B.

'0'and '1'='0", oder '1'xor'1'="'0'
Man beachte jedoch die strikte Typ-Unvertraglichkeit zwischen bit und boolean. Der Bittyp dient halt der
Modellierung von Hardware.

Standard Logik Typ

Der Bittyp ist fir reale Schaltungen und deren Entwicklung ein noch recht ungenaues Modell, ohne Be-
ricksichtigung technischer Details. Neben den Zeitverzogerungen von Signalen in digitalen Schaltungen
zahlen auch Details der Schaltungen in der Interpretation der Signalpegel in Bezug auf die Logik. So ist
z.B. beim Einschalten der Zustand von Flipflops im allgemeinen unbestimmt. Weiter gibt es Treiberschal-
tungen und Gatterschaltungen, deren Ausgang so zu steuern ist, dass er signaltechnisch unwirksam ist,
d.h. sich in einem sog. hochohmigen Zustand, auch Tristate genannt, befindet. Wir werden nur einige,
wenige derartige Details noch naher betrachten. Das ausfuhrlichste und mittlerweile standardisierte Lo-
gikmodell ist das sog. 9-wertigen Logikmodell. Die seitens des Standards festgelegte Bibliothek ist
ieee und das Package std_logic_1164, die jeder Simulator enthalten sollte. Hier sind mehrere Logikty-
pen definiert, die allesamt Untertypen des 9-wertigen Logiktypen sind.

Der vollstandige 9-wertige Logiktyp ist wie folgt:

type std_ulogic is ('U’, -- uninitialized; nicht initialisiertes Signal
X, -- forcing unknown; mehr als ein Treiber an einem Signal
‘0, -- forcing zero; wie bittyp '0’
"1, -- forcing one; wie bittyp "1’
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'z, -- high impedance; Tristate

‘W, -- weak unknown; Konflikt zwischen ‘L’ und ‘H’
L, -- weak zero; offener Ausgang nach ‘0’

'H’, -- weak one; offener Ausgang nach ‘1’

-); -- don’t care; frei wahlbares Signal

Naturlich gelten fir diesen Datentyp auch alle logischen Funktionen, die bei der Verknlpfung in gewisser
Weise ein logisches Resultat bildet, das im Ergebnis 'U’, 'X’, '0’ oder ’1’ ergibt, wie z.B. ’U’ or ’1’ =1’
oder ’U’ and ’U’ ="’ liefert.

Soll eine solche Bibliothek, wie hier die Standard-Bibliothek ieee mit einem Package in ein Programm
eingefligt werden, so erfolgt das durch die use Klausel. Hier startet das Programm also wie folgt:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

Die erste Zeile referiert die Bibliothek ieee und die zweite Zeile wahlt daraus das Package
std_logic_1164 und daraus wiederum alles Enthaltene all (Vereinbarungen und Operationen) aus.

5.6.5 Auflésungsfunktion (Resolution Function)

Die obige Bibliothek mit dem Package std_logic_1164 enthalt einige Signalwerte, deren Interpretation
hier notwendig ist.

Bedeutung von ’'U’
Diesen Wert nehmen alle Signalwerte an, die noch nicht spezifiziert wurden. Der Unterschied zum bit
Typ ist eben, dass damit diese Situation nicht erkennbar ist.

Bedeutung von ’-’

Dieser Wert besagt, dass der Signalwert egal ist. Dieser Datentyp erlaubt eine Abklirzung der Modellbe-
schreibungen, denn damit kénnen z.B. Don’t Cares aus Wahrheitstabellen Gbernommen werden. Fir die
Synthesefahigkeit eines Modells hat das besondere Auswirkungen. In Verhaltensmodellen sollte dieser
Wert auch mit Vorsicht benutzt werden, da er keine reale Nachbildung hat.

Die weiteren Aufzéhlungselemente 'X’,’Z’, ’"W’, 'H’ und 'L’ betreffen die Zusammenschaltung mehrerer
Signale auf die selbe Leitung. Im Modell fiihrt das auf den Fall, dass zwei Einheiten auf den selben Sig-
naltreiber zuweisen. Im allgemeinen ist das in einer Architecture nicht méglich, mehrere Zuweisungen
auf ein und dasselbe Signal zu machen, denn eine Architektur legt fur jedes Signal einen eigenen Trei-
ber an und damit wird eine mehrfache Zuweisung zunachst unterbunden wegen der Namensgleichheit.
In einem Prozess ist dies eben nur mdglich, da der Prozess fir Signalzuweisungen nur einen Treiber
anlegt. Die Situation ist also wie bei der Hardware, wo nur ein Signal von einem Modul getrieben werden
sollte.

Fir den Fall, dass mehr als ein Signal auf die gleiche Leitung wirken soll, was elektronisch mdéglich ist,
sind besondere Vorkehrungen noétig. VHDL tragt diesen Sonderfallen auf zwei Arten Rechnung, einer-
seits durch die angedeuteten Elemente der Signalwert-Aufzahlung, andererseits durch die sog, resoluti-
on function. Diese bestimmt zum aktuellen Simulationszeitpunkt aus den aufzuldésenden Signalwerten
der Treiber einen resultierenden Signalwert, der dann weiter anzuwenden ist.

Zunachst zu den Signalwerten:

Der Signalwert "X’ wird angenommen, wenn das Modell Diskrepanzen in den Zuweisungen findet, wenn
z.B. der eine Treiber '0’ und ein anderer ’1’ setzt.

'Z’ bedeutet hochohmig was gleich bedeutend ist mit Abkoppeln des Signals. Ohne detailliert die elekt-
ronische Realisierung zu betrachten, reicht die Vorstellung, dass der Signalzustand 'Z’ bedeutet, das
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Signal wirkt nicht auf die Leitung, bzw. beeinflusst nicht den Treibersignalwert. Das kann modellhaft
durch einen Schalter erfolgen, der einfach 6ffnet und damit abtrennt.

Die typische Anwendung ist der bidirektionale Datenbus eines Rechnersystems, der mit dem Mode inout
an Ports modelliert wird. Bei einem Schreib-/Lesespeicher (RAM) werden normalerweise die Daten Gber
ein Leitungsbiindel, dem Datenbus, gelesen und auch geschrieben. Die bedienende Einheit ist im allge-
meinen der Prozessor des Rechnersystems. DemgemaR dient ein Signal der Steuerung der Ubertra-
gungsrichtung (siehe Prinzipschaltbild unten). Im einfachsten Fall ist dies eine Leitung, die man R/W
(read not write) benennt. Liest der Prozessor den Speicher, ist der Signalwert ’1’ fiir das Lesen des
Speichers, d.h. der Speicher schreibt auf den Datenbus und der Prozessor muss sich abkoppeln (linker
Schalter auf im Bild). Mit dem Signalwert ’0’ and R/W schreibt der Prozessor in den Speicher. Hier mus-
sen also die Signale abgetrennt vom Schreiben, also 'Z’). Natlrlich muss dabei vermieden werden, dass
die Einheit, die den Speicher betreibt, nicht gleichzeitig auf den Bus schreibend zugreift. Das fihrt zu
einem Konflikt auf dem Bus. Daher sind bidirektionale Busse Uber sog, Bustreiber angekoppelt, die die
Ausgange in den sog. hochohmigen Zustand versetzen, wenn sie Uber die Leitung lesend zugreifen. Nur
im Schreibfall sind die Ausgangstreiber auf den Bus durchzuschalten.

_ R/W
e -
Prozessor —<¢—>r Speicher
Bus;
< ’ >
Daten
Prinzipschaltbild Datenbus
Beide Treiberstufen sind dann wie folgt zu modellieren:
Auf der Prozessorseite:
readdata <= DB when rmw ="1’; -- Lesedaten
DB <= writedata when rnw =0’ else “ZZ7Z77777"; -- Schalter geschlossen
Auf der Speicherseite:
storedata <= DB when mw ='0’; -- Einspeicherdaten
DB <= readdata when rnw =1’ else “ZZ7Z277777"; -- Schalter geschlossen

Der Lesezugriff kann immer erfolgen.

Man erkennt aber, dass beide Seiten auf den Datenbus zugreifen und dass hier der alternative Zugriff
festgelegt wurde. Entsprechend muss die Simulation den Signalwert 'Z’ akzeptieren und zulassen, dass
sich eine '0’ bzw. eine 1’ der schreibenden Einheit durchsetzt.

Die Datenbusleitung muss also entsprechend mit einer Auflésungsfunktion betrieben werden. Diese un-
terscheidet sich zunachst in ihrer Deklaration nicht von der normalen Funktion.

Ihre Formalparameterliste muss eine Felddeklaration beinhalten, die alle Signaltreiber aufnehmen kann,
die aufzulésen sind. Bei z.B. zwei Treibern auf das gleiche Signal muss das Feld mindestens zwei Ele-
mente haben. Der Rlckgabetyp muss gleich sein. Die Funktion ermittelt nun aus den Feldwerten den
resultierenden Signalwert und gibt ihn zurtick.

Die Deklaration von Signalen, die aufzulésen sind, erfolgt mit Einschluss der Funktion, also

Signalvereinbarung_RF ::= signal name : resolution_function_name Typ;

Nur Signalen mit dieser Vereinbarung durfen in der Architektur mehrfach Werte zugewiesen werden und
das Signal wird mit der entsprechenden Auflésungsfunktion aufgeldst.

Dazu das folgende Beispiel, das einen eigenen Typ tristate_logic definiert, der die Werte 'Z’ und °X’ zu-
satzlich enthalt. Entsprechend der obigen Erlauterung des Verhaltens dieser Signalwerte ist die Funktion
myres programmiert. Sie |0st 0-1 Konflikte mit ’X’ auf und duldet 'Z'.

Die Signalvereinbarung des aufzulésenden Signals ist hervorgehoben. Das Beispiel kann zur Probe ge-
nutzt werden, in dem man die nebenlaufigen Signalzuweisungen entsprechend variiert.
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entity resolute is
end resolute;

architecture basic of resolute is
type tristate_logic is ('0', "1', 'Z', 'X');
type tristate_logic_array is array (integer range 0 to 2) of tristate_logic;

function myres(inp: tristate_logic_array) return tristate_logic is
variable x: tristate_logic :="'Z",
begin
foriin inp'range loop
if x /= inp(i) then  -- wenn gleich keine Anderung x
if x="Z"then --wenn x ="Z"' ibernehme jeden Wert
X = inp(i);
elsif x /= inp(i) then
x =X}
exit;
else x := inp(i);
end if;
end if;
end loop;
return x;
end function;

signal d : myres tristate_logic;
begin -- architecture

d <="'0', 'Z' after 10 ns;

d <="'0','0" after 5 ns;

d <='0', '"1" after 5 ns;

end basic;

Die restlichen Signalwerte ‘W’, ‘H’ und ‘L’ betreffen besondere Ausgangsstufen. Teilen sich mehrere
Einheiten einen Bus, auf dem sie untereinander den Zugriff regeln, nutzen sie eine gemeinsame Steuer-
leitung, die Uiber sog. open-drain oder open-collector Treiber angekoppelt ist. Die Steuerleitung ist an
einen Bus-Terminator gekoppelt, der so wirkt, dass er das Signal nur auf log. ’1’ ziehen kann, wenn alle
angekoppelten Treiber im hochohmigen Zustand sind.

%8&%

5.6.6 Attribute

An dieser Stelle sollte ein machtiges Instrument der Sprachen Ada und damit auch VHDL erwahnt wer-

den, die sog. Attribute, das die Programmierung wesentlich komfortabler und verstandlicher macht. Wir
werden die Natzlichkeit von Attributen noch kennen lernen.

Attribute kennzeichnen eine Vielzahl von Eigenschaften von Variablen, Typen, Feldern u.s.w.. Sie wer-

den gekennzeichnet durch das Hochkomma. Hier wollen wir zunachst die Attribute der oben erwahnten

skalaren Datentypen aufzeigen. Dazu die erste Liste von Attributen eines beliebigen skalaren Typen T:

T left erstes (linkes) Element von T

T’right letztes (rechtes) Elementvon T

T’low kleinster Wert von T

T’high grolter Wert von T

T’ascending true, wenn T in aufsteigender Folge, false sonst

Betrachtet man nun einzelne Elemente aus der Liste eine skalaren Typs, so ergeben sich weitere Attri-
bute wie:

T’image(x) ein String, der den Variablenwert x vom Typ T reprasentiert
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T’value(s) ein Wert vom Typ T, der von einem String s reprasentiert wird
Einschrankend auf diskrete und physikalische skalare Typen ergeben sich weitere Attribute wie:

T’pred(x) Vorganger von x

T’succ(x) Nachfolger von x

T’leftof(x) Vorganger von x

T’rightof(x) Nachfolger von x

T’ pos(s) die Positionsnummer von x in der Aufzahlung
T’val(x) das Aufzahlungselement auf der Position x

Wir wollen uns ein praktisches Beispiel dazu ansehen und nehmen uns dazu den physikalischen Typ
resistance zur Beschreibung elektronischer Widerstandswerte vor.

Type resistance is range 0 to 1E9
units
ohm;
kohm =1_000 ohm;
Mohm = 1_000 kohm;
end units resistance;

type set_index_range is range 21 downto 11;
type logic_level is (unknown, low, undriven, high);

fur diesen Typen gilt:

resistance’left = 0 ohm resistance’right = 1E9 ohm
resistance’low = 0 ohm resistance’high = 1€9 ohm
resistance’ascending = true

resistance’image(2 kohm) = “2000 ohm” resistance’value(“5 Mohm”) = 5000000 ohm
set_index_range’left = 21 set_index_range’right = 11
set_index_range’low = 21 set_index_range’high = 11
set_index_range’ascending = false

set_index_range’image(14) = “14” set_index_range’value(“20”) = 20
logic_level'left = unknown logic_level'right = high
logic_level'low = unknown logic_level’high = high
logic_level'ascending = true

logic_level'image(undriven) = “undriven” logic_level'value(“Low”) = low

Da logic_level ein Aufzahlungstyp resultierend aus einer Elementliste ist, gilt ebenso:

logic_level’pos(unknown) = 0 logic_level'val(3) = high
logic_level'succ(unknown) = low logic_level'pred(undriven) = low

Fir die physikalischen Typen gilt hier die Positionsnummer ab der Basiseinheit, also z.B.
time’pos(4 ns) =4_000_000
also der Abstand von der Basis Femtosekunden fs.

Ein schdnes Beispiel der Machtigkeit dieser Konstrukte ist die Flachenberechnung. Wir definieren

type length is range integer’low to integer’high
units
mm;
end units length;

type area is range integer’low to integer’high
units
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amm;
end units area;

variable L1, L2: length;
variable A: area;

Naturlich ist die Zuweisung A := L1 * L2; falsch, da keine Typenvertraglichkeit gegeben ist.
Aber mit der Hilfe von Attributen und der Tatsache, dass length und area demselben Wertebereich des
Integertyps entstammen, qilt:

A := area’val(length’pos(L1) * length’pos(L2));

5.6.7 Operationen

Wir wollen jetzt noch einen Uberblick tiber die Operationen geben, bevor wir uns die in VHDL etwas sel-
teneren kompositorischen Datentypen ansehen.

[T IN1T 113

Zunachst die Grundrechenoperationen wie “+“, “-“, “*“ und “/, die natirlich and den definierten Daten-
typ als Operation gekoppelt ist. Also ist in VHDL stets eine definitive Typkonvertierung durchzufiihren!

Die Exponentiation wird mit “**“ angegeben und verlangt einen ganzzahligen Exponenten.

Absolutbetrag durch Voranstellung von abs, Modulo durch Zwischenstellen von mod und Divisions-
restbildung durch rem.

Zeichenketten (String) kdnnen mit & zusammengefiigt werden.

Bei Vektoren (Worten) von boolean oder bit gelten die Operationen

. Stelleninvertierung not, logischer Links-/Rechtsverschub sll und srl, arithmetischer Links-
/Rechtsverschub sla und sra und Rotation durch rol und ror.

. Logische Verkniipfungen and, or, nand, nor, xor und xnor.

In Ausdriicken gelten die folgenden boole’schen Evaluierungen:
“=* Gleichheit, “/=“ Ungleichheit, “< kleiner, “<=“ kleiner-gleich, “>* groRer und “>=* gréler-gleich.

5.6.8 Operator-Uberlagerung (operator overloading)

5.6.9 Zugriffstypen

Wie oben bereits angedeutet, wollen wir diesen Datentypen in VHDL nicht naher betrachten, da er fiir
unsere Ziele nur von untergeordneter Bedeutung ist. Daher soll hier ein Verweis auf das Grundlagen-
buch von Ashenden [PA02], Seiten 487 ff geniigen, um ggf. dort weitere Informationen zu erhalten.

5.6.10 Filetypen

Ein VHDL File ist eine Klasse von Objekten zur Speicherung von Daten. Dazu ist eine Filetypen-
Definition vorhanden dessen EBNF ist:

Filetyp_Definition ::= file of Objekt_Typ

Dr.-Ing. Heinz-Dieter Himmer GMU-Duisburg, Fak. 5, IIMT, IT/VS; RgS2_Skript_5.doc Seite 72



Rechnergesteuerte Systeme 2

Damit ist einfach nur der Datentyp bestimmt, der zu speichern ist. Ein Beispieltyp zur Speicherung reiner
Integer-Daten ist
type integer _file is file of integer;

Damit darf die Datei integer_file nur Integer Daten enthalten.
Wir werden auf diesen Datentyp spater noch bei der Ein- und Ausgabe zuriickkommen mussen.

5.6.11 Ein- und Ausgabe, Filetypen

VHDL hat nur eine rudimentare Datei Ein- und Ausgabemdéglichkeit. Der Grund ist, dass Dateien ledig-
lich der einfacheren und kirzeren Handhabung von groflien Testmustersatzen dienen. Entsprechend ist
auch nur eine rein sequenzielle Dateihandhabung definiert .

Ein VHDL File ist eine Klasse von Objekten zur Speicherung von Daten. Dazu ist eine Filetypen-
Definition vorhanden dessen EBNF ist:

Filetyp_Definition ::= file of Datentyp

Damit ist einfach nur der Datentyp bestimmt, der zu speichern ist. Ein Beispieltyp zur Speicherung reiner
Integer-Daten ist

type integer_file is file of integer;

Damit darf die Datei integer _file nur Integer Daten enthalten. Mit dieser Filetyp Definition kdnnen wir nun
Fileobjekte deklarieren nach folgendem Syntaxschema:

File_Vereinbarung ::=
file Bezeichner {,...}: Filetyp
[ [ open file_open_kind _Ausdruck ] is Filename ] ;

Dieser etwas komplizierte Ausdruck setzt einen Bezeichner als Reprasentant einer Datei namens File-
name, die Objekte des Typs Filetyp beinhaltet und die eine bestimmte Nutzungsart aus der Liste fi-
le_open_kind hat. Die Liste file_open_kind unterscheidet drei Elemente:

type file_open_kind is (read_mode, write_mode, append_mode);

5.6.12 Kompositorische Datentypen
Wie bereits anfangs erwahnt, wollen wir bei diesen Typen nur die Feldtypen betrachten, da

Felder
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Der erste und einfachste zusammengesetzte (kompositorische) Datentyp ist das Feld. Unter einem Feld
(array) versteht man eine Anreihung von Objekten gleichen Typs. Jedes Objekt der Reihung (Kompo-
nente, Element) hat seine festgelegte Position, die mit Index bezeichnet wird. Der Index kann ein belie-
biger Aufzéhlungstyp sein. Die TypVereinbarung

Feldtyp Definition ::= array ( diskreter Bereich {,... } ) of Objekt_Typ

Diskreter_Bereich kann jeder Aufzahlungs-Untertyp sein, der im Bereich eingeschrankt ist. Elementtyp
kann skalar oder kompositorisch sein.

Wir wollen einige nitzliche Beispiele betrachten, die auch Grundlage einiger weiterer Betachtungen sind.
Betrachtet man z.B. ein 16 bit Rechnerwort im sog. big-endian Format so definiert man:

type word is array (0 to 31) of bit;
Benutzt man dagegen das sog. little-endian Format, so definiert man:
type word is array (31 downto 0) of bit;

Aber nicht allein ein Integer-Untertyp kann Index eines Feldes sein, sondern auch normale Aufzah-
lungsmengen, wie z.B.

type controller_state is (initial, idle, active, error);
type state_counts is array (idle to error) of natural;

Der Typ natural ist ein vordefinierter Untertyp zu Integer. Da hier bei der Indexmenge ggf. nicht ganz klar
sein koénnte, zu welchem Typ sie gehdrt, kann man auch deklarieren zu

type state_counts is
array (controller_state range idle to error) of natural;

eine weitere Moglichkeit ist die gesamte Indexmenge anzuflhren, wie im folgenden

subtype coff ram_address is Integer range 0 to 63;
type coeff _array is array (coff ram_address) of real;

Objekte solcher Typen sind dann z.B.

variable buffer_register, data_register: word;
variable counters: state_counts;
variable coeff: coeff_array;

Zuweisungen gestalten sich dann z.B. wie folgt:
coeff(0) := 0.0;

Der erste Index vom Integertyp ist gleich 0!
Zuweisungen zu Feldkomponenten mit Index vom Aufzahlungstyp sind wie folgt:

counters(active) := counters(active) + 1;
Und last but not least kann das komplette Feld zugewiesen werden, wie folgt:

data_regqister := buffer_register;

Mehrdimensionale Felder
Naturlich kdnnen auch mehrdimensionale Felder definiert werden. Dazu folgendes Beispiel:

type symbolis (‘a’, ‘t’, ‘d’, ‘h’, digit, cr, error);
type stage is range 0 to 6;

type transition_matrix is array (state, symbol) of state;

variable transition_table: tansition_matrix;
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transition_table(5, ‘d’) := 3;

Aggregate

Ahnlich der Initialisierung von Variablen bei der Vereinbarung ist dies auch mit Feldern mdglich. Eine
solche Festlegung des Feldes auf Initialwerte wird Aggregat genannt. Aggregate kdnnen positionsbezo-
gen oder frei definiert werden und es gibt Abkirzungskonstrukte.

Ein erstes Beispiel zu Aggregaten:

type point is array (1 to 3) of real;
constant origin: point := (0.0, 0.0, 0.0);
variable view_point: point := (10.0, 20.0, 0.0);

Dabei zahlt der Index von links nach rechts. Bei zweidimensionalen Feldern zahlt die Indizierung wie
folgt:

Index: 111,213 212223 313233
A2: array (1..3, 1..3) of float := (0.0, 0.0, 0.0), (0.0, 0.0, 0.0), (0.0, 0.0, 0.0));

Man kann hier die folgende Abklrzung des Aggregats einflihren:

A2: array (1..3, 1..3) of float := ((1.0, others => 0.0),
(others => 0.0),
(others => 0.0));

An dieser Stelle sei bemerkt, dald wir hier die direkte Feld-Vereinbarung benutzen, d.h. ohne vorher eine
type Definition anzugeben. Man bedenke hierbei, dal} diese so deklarierten Felder keine Typverwandten
haben kdnnen!

Man kann eine Unabhangigkeit der Position durch Mitfihren des Index-Namens bei Feldern erreichen.

Type symbol is (‘a’, ‘t’, ‘d’, ‘h’, digit, cr, error);
type stage is range 0 to 6;
type transition_matrix is array (state, symbol) of state;
constant next_state : transition_matrix :=
(0=>(a’ => 1, others => 6),
(1=>(t=>2, others => 6),
(2=>(d=>1,‘h’=>5, others => 6),
( 3 => (digit => 4, others => 6),
(4 => (digit => 4, cr => 0, others => 6),
(5=>(cr=>0, others => 6),
(6 => (cr => 0, others => 6);

Feld Attribute

Fir Variable vom Typ array sind auch Attribute definiert. Diese konnen bei einem Felddtyp A und einem
Index N wie folgt aufgelistet werden:

A’left(N) linke Komponente von A der Dimension N

A’right(N) rechte Komponente von A der Dimension N

A’low(N) linke Komponente von A der Dimension N

A’high(N) rechte Komponente von A der Dimension N

A’range(N) Index Bereich von A der Dimension N

A’reverse_range(N) umgekehrter Index Bereich von A der Dimension N

A’length(N) Lange des Index Bereichs von A der Dimension N

A’ascending(N) true, wenn Index Bereich von A der Dimension N in aufsteigender Folge,
false sonst

Auch hierzu einige Beispiele zum besseren Verstandnis. Gegeben sei folgendes Feld:
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type A is array (1 to 4, 31 downto 0) of boolean;
Einige Attribute dazu sind:

Alleft(1) = 1 A'low(1) =1

A'right(2) =0 A'high(2) = 31

A'range(1)ist 1to 4 A'reverse_range(2) ist 0 to 31
A'length(1) =4 A'length(2) = 32
A'ascending(1) = true A’ascending(2) = false

Bei eindimensionalen Feldern kann man die Dimension weglassen.

Eingeschrankte (constrained) und uneingeschréankte (unconstrained) Feldtypen

Die bisher gezeigten Feldtyp-Definitionen zeigten in ihrer Gréle festgelegte Felder. In der type-
Vereinbarung erlaubt VHDL jedoch auch die Definition von Feldtypen mit zunachst unbegrenzter GroRRe.
Die endgiltige GroRe wird erst bei der Vereinbarung einer Variablen dieses Typs festgelegt. Die dann
einzuschrankende Dimensionierung kann daraufhin auf zwei Arten erfolgen:

¢ implizit durch Anfiihren eines Aggregats oder

e explizit durch Untertypen der definierten Index-Typen.

Type sample is array (natural range <>) of integer;

variable short_sample: sample(0 to 63);
constant x_sample: sample := (1=>0, 3=>4, 2=>7, 4=>2);

Fur short_sample wird das Feld dann auf 64 Platze mit Index von 0 bis 63 beschrankt. Das konstante
Feld x_sample hat vier Komponenten indiziert mit 1 bis 4.

Strings (Zeichenfolgen)

In VHDL gibt es einen vorgegebenen uneingeschrankten Typen, den String.
type string is array (positive range <>) of character;

Damit kann man zum Beispiel Zeilen von Text zur Anzeige wie folgt deklarieren:

constant LCD_length: positive := 20;
subtype LCD_string is string(1 to LCD_length);

Bitvektoren

Ein weiterer, fir Modelle wichtiger uneingeschrankter Feldtyp ist der Bitvektor-Typ. Damit werden wir
parallele Datenleitungen von z.B. Arithmetikschaltungen beschreiben. Die Typdefinition:

type bit_vector is array (natural range <>) of bit;
Damit sind dann 8 bit Worte im little-endian Format deklarierbar mit

subtype byte is bit_vector(7 downto 0);

6 Verhaltensorientierte Modellierung

7 Datenfluss-Modelle
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8 Strukturorientierte Modellierung
8.1 Modellierung von Bussignalen
8.2 Komponenten und Konfigurationen

8.3 Generics

9 Synthesefdhige Modellierung

10 Programmierung von Komplexlogiken mit VHDL
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11 VHDL Syntax

Hier sind alle im Skript vorkommenden EBNF-Syntaxbeschreibungen der Sprache VHDL zusammenge-
fasst. Wir ersparen uns den grundsatzlichen Aufbau von Bezeichnern und Ableitungen zu Konstanten-,
Variablen- und Signal-Bezeichnern.

Faktor ::= Konstante | Variable | Signal

Wir kirzen Faktor teilweise wie folgt ab und Uberlassen die Diversifizierung dem jeweiligen Kontext, bzw.
spezifizieren wir durch Voranstellung in Kursivschrift zu:

num_Faktor ::= Konstante | Variable | Signal -- numerischer Typ
boole Faktor ::= Konstante | Variable | Signal -- boolean Typ

Gleiches machen wir auch mit einem Ausdruck:
Ausdruck ::=Faktor{(+|-|*|/| mod | rem ) Faktor}
Ist die kiirzere Form fir:

num_Ausdruck ::=[abs] num_Faktor{(+|-|*|/| mod | rem ) [abs] num_ Faktor }
boole Ausdruck ::=[not] bool Faktor{(and | or]....) [not] Faktor }

wir benutzen zudem:
Abfrage synonym zu boole_Ausdruck und Ausdruck statt num_Ausdruck .
Weiter benutzen wir:

Parameterliste ::= Bezeichner {, ... }

Modus :=in| out| inout

Term ::= Faktor {(*|/]| mod | rem ) Faktor}

Auswahl ::= (Ausdruck | diskreter_Bereich | others) {| ... }

diskreter_Bereich ::= Ausdruck (to | downto) Ausdruck

Typdefinitionen:
Typ_Definition ::= Aternative zwischen den folgenden
Integer_Typdefinition ::= range Ausdruck (to | downto) Ausdruck
Gleitkomma_Typdefinition ::= range Ausdruck (to | downto) Ausdruck

Physikalische_Typdefinition ::=
range Ausdruck (to | downto) Ausdruck
units
Bezeichner;
{ Bezeichner = Physikalisches_Literal }
end units [Bezeichner]
Physikalisches_Literal ::= [ Dezimales_Literal | Basistyp_Literal ] unit_ Name

Aufzahlung_Typdefinition ::= ((Bezeichner | Character_Literal) [{, ...} 1)
Filetyp_Definition ::= file of Objekt Typ
Feldtyp_Definition ::= array ( diskreter_Bereich {,... } ) of Objekt_Typ

Typvereinbarungen:

Typ_Vereinbarung ::= type Bezeichner is Typ_Definition;
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Subtyp_Vereinbarung ::= subtype Bezeichner is Subtyp_Indikator;
Subtyp_Indikator ::=
Basistyp [ range Ausdruck (to | downto) Ausdruck ]

Objektvereinbarungen:

Objekt_Vereinbarung ::= variable Bezeichner : Typ_Bezeichner;
| signal Bezeichner : Typ_Bezeichner;

Anweisungen:
Eine Anweisung ist als Alternative der folgenden Anweisungstypen gegeben, also

Anweisung ::= Zuweisung | if_Anweisung | case_Anweisung
| loop_Anweisungen | sonder_Anweisungen

Eine Sequenz von Anweisungen kann dann gegeben werden zu:
sequenzielle_Anweisung ::= Anweisung{ ... }
Ein Block von Anweisungen kann dann gegeben werden zu:

konkurrente_Anweisung ::= Signalzuweisung { ... }

Anweisungstypen:
Zuweisung ::= Variablenzuweisung | Signalzuweisung;

Variablenzuweisung ::= Variable := Ausdruck;
Signalzuweisung ::= Signal <= Signalausdruck;

If_Anweisung ::=

[ if_Bezeichner:]
if Abfrage then

{ sequenzielle_Anweisung }
{ elsif Abfrage then

{ sequenzielle_Anweisung } }
[ else

{ sequenzielle_Anweisung } ]
end if [ if_Bezeichner],

case_Anweisung ::=
[ case Bezeichner:]
case Ausdruck is
{ when Auswahl => { sequenzielle_Anweisung } }

{..}

end case [ case_Bezeichner |;

loop_Anweisungen ::= for-loop_Anweisung | while-loop_Anweisung | loop_Anweisung

for-loop_Anweisung ::=
[ loop_Bezeichner:]
for Zahler in diskreter_Bereich loop
{ sequenzieller Befehl }
end loop [ loop_Bezeichner ];
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while-loop_Anweisung ::=
[ loop_Bezeichner:]
while Abfrage loop
{ sequenzielle_Anweisung }
end loop [ loop_Bezeichner ];

loop_Anweisung ::=
[ loop_Bezeichner:]
loop
{ sequenzielle_Anweisung }
end loop [ loop_Bezeichner ];

sonder_Anweisungen ::= exit_Anweisung | next_Anweisung
exit_Anweisung ::= [ Bezeichner:] exit [ loop_Bezeichner ] [ when Abfrage ];

next_Anweisung ::= [ Bezeichner:] next [ loop_Bezeichner ] [ when Abfrage ];

Konkurrente Anweisungen:
Wir sahen oben die Signalzuweisung wie folgt:
Signalzuweisung ::= Signal <= Signalausdruck;

Signalausdruck beinhaltet weitere Mdoglichkeiten der Steuerung (Bedingung):
Die erste Maglichkeit besteht in der Modifikation des Signalausdrucks:

Signalausdruck ::= Waveform | cond_Waveform
Waveform ::= Wave_Element { ,... };
Wave-Element ::= Ausdruck [ after Zeitausdruck]

cond_Waveform ::= [ Wave_Element when Bedingung else ] [{ ... }]
Wave_Element [ when Bedingung J;

Die zweite Moglichkeit besteht in der Auswahl der Signalzuweisung:

Signalzuweisung_Auswahl ::=
with Ausdruck select
Signal <= [ Wave Element when Auswahl, ] [{... }]
Wave_Element when Auswanhl,;

Zur Abrundung jetzt der Prozess als Doméane sequenzieller Anweisungen und Variablen:

Prozess_Definition ::=
[ Prozess Bezeichner:]
process [ (Sensitivity_Liste) ] is
{ Prozess_Vereinbarung }
begin
{ sequenzielle_Anweisung }
end process [ Prozess _Bezeichner ];

und dann der Block als Domane konkurrenter Anweisungen und Signalen:

block_Anweisung ::=
[ block_Bezeichner:]
block [ (guard_Abfrage) ] [is]
[ Blockdeklarationen ]
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begin
{ konkurrente_Anweisung }
end block [ block Bezeichner J;

%&%
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