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Modellbildung und Simulation

1.1 Entwurf digitaler Schaltungen

Die heutigen digitalen Schaltkreise, Baugruppen und Systeme bestehen aus
Millionen von logischen Bausteinen. Kein Mensch ist mehr in der Lage, diese
Bausteine auch nur zu zdhlen. Wie werden so grofse Schaltungen erfolgreich
entworfen? Diese Frage hat zu einer starken Ann&herung des digitalen Schal-
tungsentwurfs an die Methoden und Techniken der Software-Entwicklung ge-
fiihrt.

1.1.1 Der Umgang mit grofien Schaltungen

Die Prinzipien, auf denen der Entwurf, die Beschreibung und der Test von
grofsen Schaltungen basieren, lauten

e rechnergestiitzt, hierarchisch, parametrisiert,
e Synthese und Simulation.

Hierarchie digitaler Systeme

Digitale Geréte bestehen aus Baugruppen, Baugruppen aus Schaltkreisen und
anderen Bauelementen, Schaltkreise aus Funktionsblocken etc. (Abb. 1.1). Ei-
ne hierarchische Beschreibung verweist auf jeder Hierarchieebene auf die ver-
wendeten Bauteiltypen und beschreibt, wie Instanzen von diesen zum iiberge-
ordneten System zusammengesetzt werden. Die Bauteiltypen werden oft als
fertige Produkte oder Entwurfsbeschreibungen {ibernommen und idealerweise
mehrfach genutzt.

Der manuelle Arbeitsaufwand wird von der Typenvielfalt und weniger von
der Systemgrofie bestimmt. Der Entwickler muss sich mit dem Anschlussver-
halten der Bausteine auf der betrachteten Hierarchieebene, aber nicht mit de-
ren interner Realisierung befassen. Die Auflosung der Hierarchie in eine flache
Beschreibung aus Tausenden oder Millionen von Gattern oder Transistoren
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Abb. 1.1. Die Hierarchie digitaler Systeme

und deren weitere Verarbeitung (Analyse, Simulation, Synthese, Platzierung
und Verdrahtung) erfolgen rechnergestiitzt.

Parametrisierte Schaltungen

Ein parametrisiertes Schaltungsmodell ist ein Datensatz fiir einen Algorith-
mus, der die Schaltung generiert. In einer hierarchischen Beschreibung sind
UND-Gatter mit zwei, drei etc. Eingéngen unterschiedliche Bauteiltypen. Um
die Anzahl der zu unterscheidenden Typen im System iiberschaubar zu hal-
ten, werden dhnliche Funktionen zu Funktionsklassen zusammengefasst. Ein
parametrisiertes UND konnte z.B. den Grundtyp UND und den Parameter
Eingangsanzahl haben. Andere mit parametrisierten Modellen beschreibba-
re Schaltungsklassen sind Speicher, Register, Rechenwerke und Datenfluss-
umschalter. Die Generierung der aufgelosten Schaltungen erfolgt genau wie
die Auflésung der Hierarchie erst im Rechner, so dass nur der Rechner, nicht
aber der Entwickler mit der tatséchlichen Schaltungsgrofie und Typenvielfalt
konfrontiert wird.

Synthese

Die Synthese sucht fiir eine in einer Hardware-Beschreibungssprache beschrie-
bene Funktion eine optimierte Schaltung. Sie ist {iblicherweise in folgende
Schritte untergliedert [16] (Abb. 1.2):

Register-Transfer-Synthese,
Generierung,
Logikoptimierung und
Technologieabbildung.

Die Register-Transfer-Synthese arbeitet dhnlich wie ein Software-Compiler.
Die Beschreibung der Zielfunktion wird zuerst analysiert, in eine interne Da-
tenstruktur {ibersetzt und letztendlich auf einen Datenflussgraphen, d.h. eine
Schaltung abgebildet. Logische Operatoren werden durch Logikgatter, arith-
metische Operatoren durch Rechenwerke, Fallunterscheidungen durch Daten-
flussumschalter, Signale und Variablen durch Verbindungen oder Register etc.
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Abb. 1.2. Synthese

nachgebildet. Die extrahierten Gatter, Rechenwerke, Datenflussumschalter,
Register etc. sind zum Teil parametrisierte Modelle mit variabler Anschlussan-
zahl, die an Schaltungsgeneratoren weitergereicht werden, die dafiir die Schal-
tungen generieren. Die verbleibenden Teilschaltungen — Nachbildungen der
Ausdriicke mit den logischen Grundoperatoren (Inverter, UND2, ODER2!
etc.) — werden einzeln oder zusammen mit den generierten Teilschaltungen un-
ter Ausnutzung der Gesetze der Schaltalgebra und anderer Regeln optimiert.
Die nachfolgende Technologieabbildung ersetzt die universellen Grundschal-
tungen durch vorentworfene (technologieabhiingige) Grundschaltungen. Das
ist keine einfache Eins-zu-eins-Abbildung, sondern oft eine Zusammenfassung
mehrerer universeller Grundschaltungen zu einer Schaltung aus mehreren vor-
entworfenen Schaltungen, z.B. mehrere UND-Gatter mit zwei Eingéngen zu
einem NAND-Gatter mit mehr als zwei Eingdngen und einem Ausgabeinver-
ter. Nach der Synthese folgt der geometrische Entwurf.

Er umfasst die Anordnung der Teilschaltungen auf einem Schaltkreis oder
einer Leiterplatte (Platzierung) und die geometrische Anordnung der Verbin-
dungen (Verdrahtung). Aus der geometrischen Beschreibung werden abschlie-
fend die Fertigungsdaten und die tatséichlichen Verzégerungszeiten fiir die
Simulationsmodelle berechnet.

Die Schaltungsgeneratoren fiir parametrisierte Schaltungen und der Ein-
satz vorentworfener Teilschaltungen spielen in diesem Konzept eine Schliissel-
rolle. Die Algorithmen fiir die Logikoptimierung verkraften nur Schaltungen
aus bis zu einigen Hundert Gattern. Die Generierung erzeugt bereits lokal
optimierte Schaltungen und unterliegt nicht dieser Grofenbeschrankung. Da-
mit die auf dem Standardweg zu verarbeitenden Schaltungsbeschreibungen

1 UND- und ODER-Gatter mit zwei Eingéngen
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die beherrschbare Grofie nicht tiberschreiten, werden die generierten und vor-
entworfenen Teilschaltungen teilweise erst nach der Optimierung, nach der
Technologieabbildung oder bereits als fertige Layouts zur Gesamtschaltung
hinzugefiigt.

Der Entwickler arbeitet bei der Synthese &hnlich wie bei einem Software-
Entwurf iiberwiegend mit Funktionsbeschreibungen in einer Programmier-
sprache. Die » Millionen von Einzelgattern« erscheinen nur als Aufwands- und
Giitekenngrofen (Flachenverbrauch, Geschwindigkeit etc.) in den Meldungen
der Entwurfswerkzeuge.

Simulation

Beim Entwurf grofer Schaltungen entstehen zahlreiche Fehler, die idealerweise
vor der Fertigung gefunden und beseitigt werden. Das erfordert ausgiebige Si-
mulationen. Eine Schaltungssimulation benétigt zwei Verhaltensmodelle, ein
Modell fiir das Testobjekt und einen Testrahmen. Das Simulationsmodell des
Testobjekts ist praktisch ein ausfithrbares Programm, das die Ausgabesignale
und die internen Signale aus den Eingabesignalen berechnet. Der Testrahmen
ist gleichfalls ein ausfiihrbares Programm. Er enthélt das Testobjekt als Teil-
programm, erzeugt die Eingabesignale und wertet die Ausgabesignale aus.
Jede Simulation ist ein Kompromiss zwischen dem Programmier- und dem
Rechenaufwand auf der einen Seite und der Leistungsfihigkeit bei der Fehler-
erkennung auf der anderen Seite. Die Entwicklung ausreichend aussagekréif-
tiger Simulationsmodelle und die Auswertung der Simulationsergebnisse ist
meist erheblich aufwandiger als der eigentliche Schaltungsentwurf.

1.1.2 Modelle und Entwurfsraum

Definition 1.1 (Modell) FEin Modell ist ein Mittel, um einen Zusammen-
hang zu veranschaulichen. FEs stellt die wesentlichen Sachverhalte dar und
verbirgt unwesentliche Details.

Definition 1.2 (formales Modell) FEin formales Modell ist eine eindeutige
Beschreibung der wesentlichen Merkmale, in der Regel ein auf einem Rechner
abarbeitbares Simulationsmodell.

Definition 1.3 (informales Modell) FEin informales Modell ist eine Be-
schreibung wesentlicher Zusammenhdnge in einer anschaulichen Form ohne
Riicksicht auf Findeutigkeit oder Vollstindigkeit.

Definition 1.4 (halbformales Modell) Ein halbformales Modell ist eine
Beschreibung, aus der Fachleute in der Regel dasselbe herauslesen.

Moderne informationsverarbeitende Systeme werden objektorientiert ent-
worfen. Objektorientierung ist in ihrem Kern eine Teile-und-Herrsche-Methode:
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Gliedere den Entwurf in tberschaubare und damit beherrschbare Teil-
aufgaben.

Ausgangspunkt sind die zu verarbeitenden Datenobjekte. Datenobjekte, die in
derselben oder in dhnlicher Weise verarbeitet werden, werden zu Klassen zu-
sammengefasst und um Bearbeitungsmethoden ergénzt. Beim digitalen Schal-
tungsentwurf sind die Objekte Schaltungsbeschreibungen, Simulationsdaten,
Testdaten und vieles mehr. Die Methoden sind Analyse, Visualisierung, Ver-
arbeitung etc. Der Entwurfsraum beschreibt das Klassifizierungsschema der
Entwurfsobjekte und die Beziehungen zwischen ihnen.

Datenobjekte sind im Sinne der Informatik Modelle, die jeweils bestimm-
te Sachverhalte beschreiben. Bei manuellen Entwiirfen werden iiberwiegend
informale und halbformale Modelle entwickelt, bei denen die Anschaulich-
keit im Vordergrund steht. Die rechnergestiitzte Verarbeitung verlangt for-
male Modelle, die die bearbeiteten Sachverhalte eindeutig und vollstindig
beschreiben. Der Entwurfsraum fiir einen digitalen Schaltungsentwurf unter-
gliedert die Entwurfsobjekte aufser nach der Modellkategorie (informal, halb-
formal und formal) noch nach der Hierarchieebene, der sie zugeordnet sind
(Gesamtsystem, Teilsystem etc.), und nach der Beschreibungsart (Funktions-
beschreibung, Strukturbeschreibung, geometrische Beschreibung und Testbe-
schreibung, Abb. 1.3).
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Abb. 1.3. Entwurfsraum digitaler Schaltungen

Eine Funktionsbeschreibung ist ein Algorithmus oder Formalismus, der die
Abbildung der Eingaben einer Schaltung auf ihre Ausgaben beschreibt. Das
kann ein ganz normales Programm sein. Funktionsbeschreibungen dienen zur
Simulation der Zielfunktion und als Funktionsvorgabe fiir die Schaltungssyn-
these.

Eine Strukturbeschreibung beschreibt die Zusammensetzung eines Sys-
tems aus Teilsystemen. Sie enthélt zusétzliche Informationen {iber die Reali-
sierung und kann durch Einsetzen der Funktionsbeschreibungen fiir die Teil-
schaltungen in eine Funktionsbeschreibung des Gesamtsystems umgerechnet
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werden. Jeder Struktur ist damit eindeutig eine Funktion zugeordnet. Umge-
kehrt kann jede Funktion durch praktisch unbegrenzt viele Schaltungen nach-
gebildet werden, die sich im Aufwand und anderen Optimierungskenngrofen
unterscheiden. Die Suche nach einer geeigneten Struktur fiir eine Funktion ist
praktisch eine Optimierungsaufgabe.

Eine geometrische Beschreibung beschreibt die Abmessungen und die An-
ordnung der einzelnen Teilschaltungen und Verbindungen auf einer Leiterplat-
te oder auf einem Schaltkreis. Sie enthélt die Strukturbeschreibung, ist aber
fiir strukturbasierte Algorithmen viel zu iiberladen. Die Struktur ist eindeu-
tig zugeordnet. Umgekehrt kann jede Strukturbeschreibung durch unbegrenzt
viele unterschiedliche geometrische Beschreibungen nachgebildet werden. Das
Ergebnis des geometrischen Entwurfs bildet die Grundlage fiir die Generierung
der Fertigungsdaten sowie fiir die Berechnung der tatséchlichen Verzogerungs-
zeiten, des tatsdchlichen Schaltungsaufwands etc.

Die Testbeschreibungen werden zur Aufdeckung von Entwurfs- und Fer-
tigungsfehlern bendtigt. Sie beschreiben Testabldufe, Testeingaben, Soll-Aus-
gaben, Probemoglichkeiten, Plausibilitdtskriterien fiir die Ausgaben etc. Die
Entwicklung der Testbeschreibungen verursacht in der Regel mehr als die
Halfte des Gesamtentwurfsaufwands (Abb. 1.4).

Funktionsbeschreibung Strukturbeschreibung Geometrie

x14y:7x2v$1 -y j> & p . ) ?

To — -«

Testbeschreibung: 2 71|y |
e Testbeispiele 0 01 > Enﬁwurfs.sc{}riﬁlt{ mit
¢ Kontrollfunktionen 0 1|0 vielen Moglichkeiten
< eindeutige Zuordnung

Abb. 1.4. Beschreibungsarten und ihre Beziehungen untereinander

1.1.3 Entwurfsablauf

Das Voranschreiten eines Entwurfsprojekts lidsst sich als eine Bewegung in
dem Entwurfsraum in Abb. 1.3 beschreiben. Es gibt zwei Grundstrategien:
Top-Down- und Bottom-Up-Entwurf. Ein Top-Down-Entwurf beginnt mit der
Spezifikation der Anforderungen. Zuerst werden die Ziele und die wesentlichen
Anforderungen zusammengestellt. Darauf aufbauend werden schrittweise in-
formale und halbformale bis hin zu formalen, im Rechner simulierbaren Funk-
tionsbeschreibungen entwickelt. Der Eintrittspunkt in den rechnergestiitzten
Entwurf ist die obere linke Ecke des Entwurfsraums. Von dort aus startet
die Entwicklung der Struktur. Zuerst wird die Gesamtfunktion entworfen und
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durch eine Struktur aus miteinander kommunizierenden Teilschaltungen nach-
gebildet. Danach wird rekursiv absteigend mit den Teilschaltungen genauso
verfahren. Spéter im Entwurfsprozess werden die Teilschaltungen platziert
und verdrahtet. Der Entwurfsraum fiillt sich tendenziell von oben links nach
unter rechts. Nach jedem Entwurfsschritt folgen Simulationen und andere
Kontrollen, ob die gefundene Losung die Entwurfsziele befriedigt (Abb. 1.5).

Entwurfsbeschreibung, Randbedingungen
v v v

Funktion  Struktur Geometrie

grob

Top-Down- e Funktionseinheiten
Entwurf ¢ Funktionsblocke
Bottom- o Gatter

Up-Entwurf e Transistoren

i ) i fein

¢ Simulationsmodelle o Fertigungsdaten
o Testdaten ¢ Konfigurationsdaten

Abb. 1.5. Entwurfsstrategien

Ein Bottom-Up-Entwurf durchlauft den Entwurfsraum in entgegengesetz-
ter Richtung. Aus Bauteilen mit bekannter Funktion und Geometrie werden
grofsere Funktionseinheiten zusammengesetzt. Die Optimierungsziele hinsicht-
lich

der Grofse,

der Geschwindigkeit,

des Stromverbrauchs und
der Testbarkeit

lassen sich dabei besser berticksichtigen. Aber es ist schwer, auf diese Weise ei-
ne vorgegebene Zielfunktion nachzubilden. Der Bottom-Up-Entwurf dient des-
halb meist dazu, Schaltungen quasi auf Vorrat zu konstruieren und in Biblio-
theken oder in Form von Schaltungsgeneratoren fiir den Top-Down-Entwurf
bereitzustellen. Vorentworfene Schaltungen kann es fiir jede Hierarchieebene
geben: Gatter, Rechenwerke, Prozessoren, Speichergeneratoren etc. Prakti-
sche Entwiirfe arbeiten entsprechend nach einer Mischstrategie, bei der sich
Top-Down- und Bottom-Up-Entwurf in der Mitte treffen.

Mensch-Maschine-Interaktion

Die vielen unterschiedlichen Beschreibungsarten und die Werkzeuge? zu ihrer
Bearbeitung werden vom Rechner in einer fiir den Entwickler handhabbaren

2 iibliche Bezeichnung fiir Entwurfsprogramme
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Form verwaltet. Um die Daten- und Werkzeugverwaltung in einem Entwurfs-
system fiir digitale Schaltungen zu verstehen, muss man danach fragen, wie
der Entwickler damit arbeitet. Er bekommt informale Zielvorgaben und setzt
sie manuell in formale, fiir den Rechner versténdliche Funktionsbeschreibun-
gen um. Die Schnittstelle fiir die Rechnereingabe bilden Programmierspra-
chen und Eingabemasken. Rechnerintern werden alle neuen und geédnderten
Eingabedaten zuerst analysiert. Die Analyse generiert Fehlermeldungen oder
Erfolgsmeldungen und weiterverarbeitbare Datenobjekte. Die Werkzeuge fiir
die Weiterverarbeitung sind Simulatoren, Analysewerkzeuge zur Bestimmung
von Kennwerten, z.B. fiir die Geschwindigkeit, Synthesewerkzeuge zur Um-
wandlung von Funktions- in Strukturbeschreibungen und einige mehr. Der
Entwickler gibt nach jeder Eingabednderung das zu bearbeitende Entwurfs-
objekt® und das Bearbeitungsziel (nur Analyse, auch Simulation etc.) vor.
Der Rechner arbeitet, wenn kein Fehler auftritt, alle Schritte bis zu diesem
Entwurfsziel ab und liefert Riickmeldungen in Form von Erfolgsmeldungen,
Warnungen, Giitekennzahlen etc. Aus diesen Riickmeldungen schétzt der Ent-
wickler ab, was weiter zu tun ist. Entweder er bessert iterativ nach, indem
er seine Eingabebeschreibung dndert und die Berechnung neu startet, oder
er beginnt mit dem néchsten Entwurfsschritt. Insgesamt dhnelt dieser Pro-
zess einem Regelkreis mit dem Entwickler als Regler und dem Rechner als
Regelstrecke (Abb. 1.6).

Entwurfsziele

Manuelle Beschreibungen:
Entwickler e Entwurfsbeschreibungen
e Randbedingungen

e Testbeispiele

Riickmeldungen:

e Fehlermeldungen Entwurfssvstem
e Warnungen S5y

¢ Giitekennzahlen

e Simulationsergebnisse Entwurfsergebnisse:

e vom Rechner erzeugte e Fertigungsdaten
Entwurfsbeschreibungen « Konfigurationsdaten

e Dokumentationen
o Testdaten
e Simulationsmodelle

Abb. 1.6. Die Mensch-Maschine-Interaktion in einem Entwurfsprozess

Entwurfsautomatisierung

Ein Entwurfsschritt beinhaltet in der Regel Entscheidungen zwischen vie-
len Alternativen. Das gilt fiir die Festlegung der Funktion, die strukturelle

3 in einer hierarchischen Beschreibung das oberste Objekt in der Beschreibungs-

hierarchie
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Nachbildung der Zielfunktion und fiir die geometrische Anordnung und Ver-
drahtung der Strukturelemente. Entwurfswerkzeuge zur Automatisierung von
Entwurfsschritten arbeiten deterministisch. Das Ergebnis ist eine Funktion
der Entwurfseingabe sowie von optionalen Steuerparametern. Ohne Steuer-
parameter legt die Entwurfsvorgabe die Losung, die gefunden wird, eindeutig
fest. Bei dieser Einschriankung des Losungsraums fallen natiirlich nicht nur
schlechte, sondern auch gute Losungen weg (Abb. 1.7).

viele Moglichkeiten Menge der méglichen
(Entwurfsschritt) Entwurfsergebnisse

O __________ Losungsmenge
eindeutig (Probe) D

Vorgabe ——m—— Ziel

- @ Ergebnisbeschinkung
Aufgabe > Funktion durch die Automatisierung

Funktion — > Struktur
Struktur —— >  Geometrie

® Menge der guten Losungen

Abb. 1.7. Beschriankung des Losungsraums von Entwurfsschritten durch die Auto-
matisierung

Die Beschriankung des Losungsraums hat zur Folge, dass ein einzelner au-
tomatisierter Entwurfsschritt im Durchschnitt schlechtere Ergebnisse als eine
gute Entwurfsentscheidung in einem Handentwurf liefert. Gut und schlecht be-
zieht sich dabei auf Kenngroéfien wie den Schaltungsaufwand, die Geschwindig-
keit etc. Aber die Automatisierung hat auch prinzipielle Vorziige. Der Rechner
ist viel schneller und kann in kiirzerer Zeit viel mehr Losungsmoglichkeiten
untersuchen und vergleichen. Daraus folgt eine spezielle Optimierungsstrate-
gie. Ahnlich wie bei einem genetischen Algorithmus wird die Eingabebeschrei-
bung variiert. Gute Losungsdetails werden mit anderen guten Losungsdetails
kombiniert. Ein mit dieser Art der Optimierung gut vertrauter Entwickler ist
durchaus in der Lage, Schaltungen zu entwerfen, die &hnlich wenig Chipfliache
benétigen und vergleichbar schnell sind wie ein professioneller Handentwurf.
Dazu kommen die Vorteile einer Entwurfsautomatisierung, ndmlich

deutlich kiirzere Gesamtentwurfszeiten,
besser vorhersagbare Giite- und Aufwandskennzahlen fiir die Projekt- und
Kostenplanung und

e eine geringere zu erwartende Anzahl von Entwurfsfehlern.

1.1.4 VHDL als formale Beschreibungsplattform

Definition 1.5 (Syntax einer Programmiersprache) Die Syntax einer
Programmiersprache ist ein System von Regeln, nach denen erlaubte Kon-
strukte (Bezeichner, Anweisungen etc. bis hin zu kompletten Programmen)
aus Zeichen eines Zeichenvorrats zusammengesetzt werden.
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Definition 1.6 (Entwurfseinheit) FEine Entwurfseinheit (entity*) ist ei-
ne abgegrenzte Funktionseinheit, die iiber Anschlusssignale mit anderen Ent-
wurfseinheiten kommuniziert.

Definition 1.7 (Entwurfsbeschreibung) FEine Entwurfsbeschreibung (ar-
chitecture*) beschreibt die innere Struktur oder Funktion einer Entwurfsein-
heit.

Definition 1.8 (Testrahmen) FEin Testrahmen (testbench*) ist eine Ent-
wurfseinheit zur Beschreibung eines Testablaufs.

Definition 1.9 (Anschlusssignal) FEin Anschlusssignal (port*) ist ein Si-
gnal, iber das eine Entwurfseinheit mit threr Umgebung kommuniziert.

Definition 1.10 (Prozess) FEin Prozess ist ein Programmrahmen fir eine
imperative Beschreibung eines Teilsystems in einem nebenldufig arbeitenden
Gesamtsystem.

Definition 1.11 (Package) Ein Package ist eine Sammlung von Vereinba-
rungen und Unterprogrammen fir die Nutzung in Entwurfseinheiten und an-
deren Packages.

Definition 1.12 (Bibliothek) FEine Bibliothek (library*) ist eine Samm-
lung von Entwurfseinheiten und Packages.

(* — VHDL-Schliisselwort zur Vereinbarung oder Referenzierung eines Objekts
von diesem Typ.)

Eine formale, manuell lesbare Beschreibung erfolgt in der Informatik vor-
zugsweise in einer kiinstlichen Sprache. In den Anfangszeiten des digitalen
Schaltungsentwurfs hatten viele Entwurfswerkzeuge ihre eigenen Sprachen
zur Beschreibung der Entwurfsobjekte. Inzwischen haben sich zumindest fiir
die manuellen Aufgabenbereiche wenige universelle, standardisierte Hardware-
Beschreibungssprachen durchgesetzt.

Die in Europa verbreitetste Hardware-Beschreibungssprache ist VHDL.
Andere Hardware-Beschreibungssprachen sind Verilog und System-C [31]. Das
Akronym VHDL steht fiir

V  VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits)
H Hardware

D Description

L Language.

Mit VHDL koénnen Funktionen, Strukturen und Testablaufe vom Gesamtsys-
tem bis herunter zum Gatterniveau formal beschrieben werden (Abb. 1.8).
Als Begleitmaterial zum Buch wurden zahlreiche Beschreibungsbeispie-
le in VHDL entwickelt und mit dem frei verfiigharen Simulator GHDL [3]
und dem ebenfalls fiir Studenten frei verfiigharen Entwurfssystem ISE von
Xilinx [5] getestet. Die Beispiele stehen im Internet unter [27] und laufen
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Abb. 1.8. Mit VHDL beschreibbare Entwurfsobjekte

unter Linux und Windows. Der VHDL-Simulator GHDL ist ein Komman-
dozeilenprogramm, das VHDL-Programme in die Sprache » C« und weiter in
ausfiihrbare Programme iibersetzt. Die Visualisierung der berechneten Signal-
verlaufe erfolgt mit dem gleichfalls unter Linux und Windows frei verfiigharen
Programm GTKWAVE [4]. Das Entwurfssystem ISE dient zum Entwurf digi-
taler Schaltungen mit programmierbaren Logikschaltkreisen von Xilinx. Fiir
die Beispiele geniigt die fiir Studenten freie Web-Version. Um die beschrie-
benen Schaltungen nicht nur zu analysieren und zu simulieren, sondern auch
auszuprobieren, wird zuséatzlich ein Prototyp-Board bendétigt. Eine gute und
kostengiinstige Wahl ist das Spartan-3-Board von Digilent Inc. [2], fiir das
es gute Praktikumsanleitungen und sogar ein Lehrbuch mit Ubungsbeispielen
gibt [17].

Das Grundkonzept von VHDL

VHDL wurde urspriinglich zur Simulation digitaler Schaltungen entwickelt,
lehnt sich an die Programmiersprache Ada an und ist unter IEEE Std.1076
standardisiert [9]. Ein VHDL-Projekt besteht aus Entwurfseinheiten und
Packages, die in Bibliotheken verwaltet werden. Entwurfseinheiten dienen zur
Beschreibung von Schaltungsmodellen und Testrahmen. Packages sind Samm-
lungen von Datentypen, Konstanten und Unterprogrammen.

Abbildung 1.9 zeigt die Grundstruktur einer VHDL-Entwurfseinheit. Die
Beschreibung der Sprache erfolgt in der Backus-Naur-Form (BNF). Schliissel-
worte sind fett und Platzhalter (Nicht-Terminal-Symbole) fiir einzusetzende
Beschreibungselemente kursiv dargestellt. Beschreibungselemente in [...] sind
optional. Sie konnen, miissen aber nicht enthalten sein. Beschreibungselemen-
te in {...} konnen beliebig oft enthalten sein. VHDL unterscheidet nicht zwi-
schen Grof- und Kleinschreibung. Hier im Buch wird fiir alle vordefinierten
Bezeichner aus standardisierten Bibliotheken zur Unterscheidung von selbst
definierten Bezeichnern die Schriftart CAPITALIZED verwendet. Kommentare
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beginnen mit »--«. Weitere Regeln, die Liste der Schliisselworte, Bildungsre-
geln fiir Bezeichner etc. sind im Anhang A.1.1 nachzulesen. Das Standardwerk
zu VHDL ist [11]. Lehrbiicher sind z.B. [16, 17, 26, 31, 33, 37, 41].

-- Vorspann
1: library IEEE;
2: use IEEE.STD _LoGIC _1164.all;

-- Schnittstellenbeschreibung
3: entity Bezeichner Entwurfseinheit is
4: [generic (Liste_ der Konfigurationsparameter);]
5: [port(Liste der Anschlusssignale);]
6: end entity;

-- Beschreibung der Funktion oder Struktur
7: architecture Beschreibungsname of Bezeichner Entwurfseinheit is
8: {Vereinbarung}
9: begin
10: {Beschreibungselement_fiir _die  Struktur oder Funktion}
11: end architecture;

Abb. 1.9. Beschreibungsstruktur einer VHDL-Entwurfseinheit

Die Beschreibung einer Entwurfseinheit besteht aus dem Vorspann, ei-
ner Schnittstellenbeschreibung und einer oder mehreren Beschreibungen der
Funktion oder Struktur. Der Vorspann importiert Bezeichner fiir Datentypen,
Unterprogramme etc. aus Packages in den Namensraum der Entwurfseinheit.
Zeile 1 definiert den Bezeichner IEEE* als Bibliothek. Zeile 2 importiert alle
Vereinbarungen aus dem Package IEEE.STD LOGIC _1164. Die Schnittstelle
einer Schaltung beschreibt die Anschlusssignale (Zeile 5) und fiir parametri-
sierte Entwurfsbeschreibungen auch die Konfigurationsparameter (Zeile 4) als
Liste. Die Beschreibung des Innenlebens erfolgt getrennt von der Schnittstelle
(Zeile 7 bis 11) und hat einen eigenen Bezeichner (Zeile 7). Der Beschreibungs-
name dient in iibergeordneten Strukturbeschreibungen zur Unterscheidung
zwischen unterschiedlichen Beschreibungsversionen mit derselben Schnittstel-
le. Im Vereinbarungsteil der Beschreibung (Zeile 8) werden hauptséchlich die
internen Signale und Konstanten festgelegt. Der Anweisungsteil (Zeile 10)
kann drei Arten von Beschreibungselementen enthalten:

e Beschreibungen zur Einbindung von Teilschaltungen,
e Prozesse als Rahmen fiir imperative Beschreibungen und
e nebenliufige Anweisungen®.

4 IEEE ist eine Bibliothek mit standardisierten Packages, die in jeder VHDL-
Umgebung verfiigbar ist.

5 nebenldufige Signalzuweisungen und nebenldufige Prozeduraufrufe als Kurz-
schreibweisen fiir spezielle Prozesse mit nur einer Anweisung
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Zur Simulation muss eine Entwurfseinheit als Teilschaltung in einen Testrah-
men eingebettet werden. Ein Testrahmen ist eine Entwurfseinheit ohne Kon-
figurationsparameter und ohne Anschliisse. Das kleinste ausfithrbare VHDL-
Programm ist ein Testrahmen mit einem Prozess, der eine Meldung ausgibt
und sich beendet (Abb. 1.10).

. entity HalloWelt is
: end entity;

1
2
3: architecture Verhalten of HalloWelt is
4: begin
5: process
6: begin
-- Meldung ausgeben und Prozess beenden
7 report "Hallo Welt";
8 wait;
9: end process;
0: end architecture; l — WEB-Projekt: P1.1/HalloWelt.vhdl

Abb. 1.10. Ausfithrbares VHDL-Programm (Zeile 1-2: Schnittstelle; Zeile 3-10:
Beschreibung; Zeile 5-9: Prozess; Zeile 7: Textausgabe; Zeile 8: Anweisung, die den
Prozess schlafen legt)

Ein Prozess ist der Programmrahmen fiir eine imperative Beschreibung.
Die eingerahmte Anweisungsfolge wird zur Simulation in eine Endlosschleife
iibersetzt und zyklisch Schritt fiir Schritt abgearbeitet. Nach der letzten An-
weisung folgt wieder die erste Anweisung. Jeder Prozess muss deshalb min-
destens eine Warteanweisung enthalten, die ihn schlafen legt und den Kon-
trollfluss an den Simulator zuriickgibt. Im Beispiel hat die Warteanweisung
keine Weckbedingung, d.h., der Prozess terminiert dauerhaft. Da es der einzige
Prozess ist, endet auch die gesamte Simulation nach der Textausgabe.

Die Simulation soll mit dem Simulator GHDL erfolgen. Die Befehle fiir die
Analyse, das Ubersetzen und den Start der Simulation des VHDL-Programms
lauten:

’ Kommando Aktion
ghdl -a HalloWelt.vhdl |Syntaxtest und Ablegen der voriibersetzten
(analyze) Beschreibung in der Arbeitsbibliothek »work«
ghdl -m HalloWelt Zusammensetzen aller Beschreibungsteile zu
(make) einem ausfithrbaren Programm
ghdl -r HalloWelt Start der Simulation
(run)

Das Beispielprogramm gibt nach dem Simulationsstart nur die Meldung
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HalloWelt.vhdI:7:5:@0ms:(report note): Hallo Welt

aus und beendet sich.

Aufser Entwurfseinheiten gibt es in VHDL eine zweite Art von Beschrei-
bungen. Das sind die Packages. Ein Package besteht aus einem Kopf mit
Vereinbarungen von Datentypen, Konstanten, Unterprogrammen etc. und ei-
nem Korper mit den Beschreibungen der Unterprogramme. Im Package in
Abb. 1.11 sind im Kopf eine Textkonstante und eine Funktion vereinbart. Die
Funktion bildet aus einem Eingabetext einen Ausgabetext. Aus der Beschrei-
bung im Package-Korper ist abzulesen, dass der iibergebene Text einfach nur
unverdndert zurlickgegeben wird.

1: package HalloWelt_pack is

2 constant c: STRING :="Hallo Zeichenkette";

3: function SchreibeText(s: STRING) return STRING;
4: end package;

5: package body HalloWelt_pack is

6 function SchreibeText(s: STRING) return STRING is

7: begin

8 return s;

9 end function;

10: end package body; = WEB-Projekt: P1.1/HalloWelt pack.vhdl

Abb. 1.11. Package fiir das Projekt »Hallo Welt«; Zeile 1-4: Kopf; Zeile 5-10:
Korper; Zeile 2: Konstantenvereinbarung; Zeile 3: Funktionsvereinbarung; Zeile 6-9:
Funktionsbeschreibung

Zur Nutzung des Packages muss es zuerst analysiert und in eine Bibliothek
— standardmiéfig die Arbeitsbibliothek WORK — abgelegt werden. Von dort
aus konnen die Vereinbarungen — im Beispiel die der Konstanten »c« und der
Funktion »SchreibeText(...)« — von jeder Entwurfseinheit und jedem anderen
Package importiert werden.

Abbildung 1.12 zeigt ein erweitertes Hallo-Welt-Programm, das die beiden
Package-Vereinbarungen nutzt. Der Bibliotheksbezeichner WORK fiir die Ar-
beitsbibliothek ist vordefiniert. Der Vorspann beginnt deshalb gleich mit der
Use-Anweisung (Zeile 1). Die Schnittstellenbeschreibung (Zeile 2 und 3) ist
wieder leer. Die beiden ersten Warteanweisungen (Zeile 9 und 11) haben eine
Wartezeit als Weckbedingung und legen den Prozess fiir 1 ms Simulationszeit®
schlafen. Nach dem Aufwachen gibt der Prozess jeweils die nachste Meldung
aus. Die erste Meldung (Zeile 8) erscheint zur Simulationszeit » @0ms«. Die
zweite Meldung mit der Textkonstante »c« (Zeile 10) wird zur Simulationszeit
»@lms« und die dritte Meldung mit dem Riickgabewert der Funktion (Zeile

5 Die Simulationszeit ist eine Rechengréfe im Simulator, die im Beispiel von den
beiden ersten Warteanweisungen jeweils um die Wartezeit weitergestellt wird.
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12) zur Simulationszeit » @2ms« ausgegeben. Die letzte Warteanweisung (Zeile
13) legt den Prozess dauerhaft schlafen und beendet die Simulation.

1: use work.HalloWelt pack.all;

2: entity HalloWelt1 is

3: end entity;

4: architecture Verhalten of HalloWeltl is

5: begin

6: process

7: begin

8:  report "Hallo Welt";

9:  wait for 1 ms;
10: report c;
11:  wait for 1 ms;
12:  report SchreibeText("Hallo Funktionsaufruf");
13: wait;
14: end process;
15: end architecture; l = WEB-Projekt: P1.1/HalloWelt1.vhdl

Abb. 1.12. Nutzung des Packages

Zur Ausfiihrung werden zuerst das Package und dann die Entwurfseinheit
analysiert. Dann wird aus beiden ein ausfithrbares Programm gebaut und
dieses gestartet:

ghdl -a HalloWeltPack.vhdl
ghdl -a HalloWelt1.vhdl
ghdl -m HalloWeltl

ghdl -r HalloWelt1

Der Aufruf mit Option »m« bedeutet »make«. Er baut das ausfithrbare Simu-
lationsobjekt neu zusammen und aktualisiert, falls die Quelldateien gedndert
wurden, vorher automatisch die Objektdateien in den Bibliotheken. Die Da-
teien mit den VHDL-Beschreibungen und ein Hilfetext dazu stehen im Web
unter [27].

1.1.5 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Der Entwurf digitaler Schaltungen gleicht heute in vielerlei Hinsicht ei-
nem Software-Entwurf. Er erfolgt rechnergestiitzt und in einer Hochspra-
che. Die Beschreibungen sind hierarchisch strukturiert. Die Routinearbeit
erledigt der Rechner. Der manuelle Entwurfsaufwand entfillt iiberwiegend
auf den Test und die Fehlersuche. Mit den Millionen von Gattern der ferti-
gen Schaltung beschiftigt sich ein Hardware-Entwickler genauso wenig wie
ein Software-Entwickler mit den Millionen von Maschinenbefehlen seines fer-
tigen Programms. Es gibt aber auch Unterschiede. Der Hardware-Entwurf
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kennt zwei zuséatzliche Beschreibungsarten: Strukturbeschreibungen und geo-
metrische Beschreibungen. Das vergrofiert den Entwurfsraum und die Ent-
wurfskomplexitét erheblich. Die Kenngrofen fiir die Optimierung — Aufwand,
Geschwindigkeit, Stromverbrauch etc. — haben bei Hardware einen héheren
Stellenwert und sind erst spiter im Entwurfsprozess genau bestimmbar. Ein
Hardware-Entwurf ist dadurch kein vollstdndig automatisierbarer Vorgang wie
das Ubersetzten eines Programms, sondern eine Art manuell gesteuerte heuris-
tische Suche. Ein Hardware-Entwickler nutzt in wesentlich gréfserem Umfang
vorentworfene Teilsysteme und investiert wesentlich mehr Zeit in die Opti-
mierung, den Test und das Ausprobieren unterschiedlicher Alternativen. Das
erfordert ein groferes Detailverstdndnis dariiber, wie der Rechner Entwurfs-
und Testbeschreibungen analysiert, simuliert und in Schaltungen iibersetzt.
Eine Schliisselstellung nimmt dabei die Hardware-Beschreibungssprache ein,
iiber die der Entwickler mit dem Rechner kommuniziert.

Aufgabe 1.1

Was ist in VHDL eine Entwurfseinheit und was ist ein Package?

Aufgabe 1.2

a) Was sind eine Funktionsbeschreibung, eine Strukturbeschreibung und eine
geometrische Beschreibung?

b) Wozu dient der Testrahmen in einem Simulationsmodell?

c) Was sind die Vorteile und die Nachteile formaler und informaler Modelle?

Aufgabe 1.3

Schreiben Sie ein VHDL-Programm, das fiinfmal hintereinander im Abstand
von zwei Millisekunden simulierter Zeit eine Meldung mit dem Nachrichten-
text »Hallo« ausgibt. Testen Sie das Programm mit GHDL oder einem ande-
ren VHDL-Simulator.

Aufgabe 1.4

Schauen Sie sich im Anhang A.1.3 die Bildungsregeln fiir Bezeichner an. Sind
die Zeichenfolgen »To«, »3dimensional«, »bereit«, »tTyp« und » _escape«
zuléssige VHDL-Bezeichner?

1.2 Funktion, Struktur und Simulation

Definition 1.13 (Kombinatorische Schaltung) Fine kombinatorische
Schaltung (engl. combinational circuit, im deutschen Sprachraum auch Schalt-
netz) ist eine digitale Schaltung ohne Speicherverhalten, die kontinuierlich bi-
ndre Fingabesignale auf bindre Ausgabesignale abbildet.
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Definition 1.14 (Kombinatorische Funktion) FEine kombinatorische
Funktion beschreibt das logische Fingabe-Ausgabe-Verhalten einer kombinato-
rischen Schaltung ohne Beriicksichtigung des Zeitverhaltens.

Definition 1.15 (Signal) Ein Signal ist der zeitliche Werteverlauf einer
physikalischen Grofle.

Definition 1.16 (Datentyp) Der Datentyp beschreibt den Wertebereich ei-
nes Datenobjekts und optional die Codierung der darstellbaren Werte.

1.2.1 Signale und Datentypen

In der digitalen Schaltungstechnik wird die zu verarbeitende Information
durch Signale dargestellt. Ein Signal ist der zeitliche Werteverlauf einer phy-
sikalischen Grofe. In einer Schaltung ist die physikalische Gréfse in der Regel
die Spannung zwischen der signalfiihrenden Leitung und dem Bezugspunkt
(L). Die Digitaltechnik unterscheidet nur zwischen grofen und kleinen Wer-
ten. Dazwischen gibt es einen Sicherheitsbereich. In diesem Bereich ist der
logische Wert ungiiltig und darf nicht weiterverarbeitet werden. Der Sicher-
heitsbereich verhindert eine Fehlklassifikation von »0« als » 1« und umgekehrt
(Abb. 1.13).

x (Signal
Quelle ) (Signal) Empfanger
u(z) = ¢(x)
Potenzial Signal  Stérung Signal- Signalwert
o(x) wechsel
— erweitert binar

grof T VZI lle

} =X |nicht darstellbar

Sicherheitsbereich

klein =0 z=0

Abb. 1.13. Signal zur Darstellung von Logikwerten

Binire Datentypen

Jedes Datenobjekt hat einen Typ, der den Wertebereich und die Wertedar-
stellung beschreibt. Ein zweiwertiges Datenobjekt wird umgangssprachlich als
Bit bezeichnet. Die vordefinierten bitorientierten VHDL-Datentypen sind:

type it is ('0', '1)®);

type BooLEAN") is (FALSE, TRUE)®);

type sTp_Locic™® is ('U’, X', '0', "1, 'Z), W, L HY, ST,
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(W — definiert im Package STD.STANDARD; (2) — die Elemente sind druckbare

Zeichen; ) — die Elemente sind symbolische Konstanten; ) — definiert im
Package IEEE.STD _LOGIC_1164; "U’ — nicht initialisiert; X’ — unbestimmt,
'Z’ inaktiv/hochohmig; "W’, 'L, "H’ — schwache, von einer normalen Quelle
iiberschreibbare Werte; -” — beliebig). Die Datentypen BIT und STD LOGIC
stellen die beiden zu unterscheidenden Logikwerte als druckbare Zeichen dar.
Im Weiteren gilt die Zuordnung, dass kleine Werte durch das Zeichen »0« und
grofse Werte durch das Zeichen » 1« dargestellt werden. Der Typ STD _LOGIC
kann zusétzlich zu » 0« und » 1« auch eine Reihe von Pseudo-Werten darstellen,
die alle bei der Simulation eine spezielle Bedeutung haben. Der Pseudo-Wert
fiir ungiiltig ist » X«. Der Typ BOOLEAN stellt bindre Informationen mit den
symbolischen Wahrheitswerten FALSE und TRUE dar.

Halbformale Beschreibungen (Datenblétter etc.) verwenden statt »0« und
»1« oft die Bezeichnungen »inaktiv« und »aktiv«. Diese Bezeichnungen be-
ziehen sich auf die Funktion eines Signals. Es gibt z.B. Freigabesignale fiir
Treiber, Initialisierungssignale fiir Register und Schreib- und Lesesignale fiir
Blockspeicher. Aktiv bedeutet, dass die zugeordnete Funktion ausgefiihrt
wird, und inaktiv, dass sie nicht ausgefiihrt wird. Ein aktives Schreibsignal
bewirkt einen Schreibvorgang, ein aktives Lesesignal einen Lesevorgang. Der
aktive Signalwert, der die Funktion auslost, kann dabei entweder »grofi« oder
»klein« sein. Ist der aktive Signalwert der grofte Wert, spricht man von einem
high-aktiven und sonst von einem low-aktiven Signal.

Bitvektoren

Grofere Informationseinheiten werden in einer digitalen Schaltung mit meh-
reren Bits dargestellt. Eine Information aus n Bits erlaubt es, bis zu

N < 2" (1.1)

Werte zu unterscheiden (Abb. 1.14 a). Umgekehrt verlangt die Unterscheidung
von N > 2 Werten — z.B. von N Zahlenwerten — einen Bitvektor mit einer
Bitanzahl von mindestens

n > log, (N) (1.2)

Signalwerte aus mehreren Einzelbits sind giiltig, wenn alle Bits giiltig sind
(Abb. 1.14b).

Bitvektoren der Sprache VHDL sind eindimensionale Felder mit dem Ele-
menttyp BIT bzw. STD _LOGIC:

type BIT VECTOR is array” (NATURAL range <>)® of Birr(®7;
type STD_LOGIC _VECTOR is array (NATURAL range <>) of sTp_ LocIc;®

(4 — Schliisselwort fiir die Definition von Feldern; () — Beschrinkung des
Indexbereichs; () — Elementtyp; (7 — definiert im Package STD.STANDARD; (8)
— definiert im Package IEEE.STD LOGIC 1164). Den einzelnen Werten eines
Bitvektors kénnen wieder Bedeutungen zugeordnet sein, z.B. die Zustédnde
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Abb. 1.14. Informationsdarstellung mit Bitvektoren a) Bitanzahl und die Anzahl
der darstellbaren Werte b) Signalverlauf und Giiltigkeitsfenster

einer Steuerung oder Zahlenwerte. Fiir die Darstellung von Zahlenwerten gibt
es aber auch eigene Typen. Der vordefinierte Basistyp fiir ganze Zahlen ist
INTEGER. Von INTEGER sind zwei Untertypen abgeleitet:

subtype NATURAL is INTEGER range 0 to INTEGER HIGH;
subtype POSITIVE is INTEGER range 1 to INTEGER'HIGH;

("HIGH — Attribut fir Zahlentypen, das den groften darstellbaren Wert zu-
riickgibt). Zahlentypen werden z.B. fiir die Elementauswahl in Vektoren und
Feldern benotigt.

Die Beschreibung »(NATURAL range <>)« beschrdnkt den Indexbereich
auf den Wertebereich von naruraL. Das bedeutet, dass fiir die Indexgrenzen
und Indexwerte nur ganzzahlige Werte von null bis zum Maximalwert von
INTEGER zugelassen sind. Wir kommen auf die hier eingefiihrten Datentypen
spéater zuriick.

Simulierte Zeit

Signale sind zeitliche Werteverldufe, die durch Wert-Zeit-Tupel dargestellt
werden. Die Zeit hat in VHDL den vordefinierten Basistyp TIME. Zeitangaben
bestehen immer aus einem Wert und einer Mafeinheit. Zuléssige Mafeinhei-
ten der Zeit sind fs (Femtosekunden), ps (Pikosekunden), ns (Nanosekunden),

s (Mikrosekunden), ms (Millisekunden), sec (Sekunden), min (Minuten) und

r (Stunden) (siehe spéiter physikalische Typen, Abschnitt 3.2.3). Fiir Verzo-
gerungszeiten ist davon ein Untertyp abgeleitet, der nur nicht negative Zeiten
darstellen kann:

subtype DELAY LENGTH is TIME O fs to TIME HIGH;
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1.2.2 Signalflussplan

Der Signalflussplan (Schaltplan oder Signalflussgraph) stellt ein signalverar-
beitendes System als Graph mit den Verarbeitungsbausteinen als Knoten und
den Signalen als Kanten dar. Die Kanten sind gerichtet. Jedes Signal hat eine
Quelle, die den Signalverlauf einspeist, und einen oder mehrere Empfanger, die
den Signalverlauf auswerten’. Der Signalfluss einer kombinatorischen Schal-
tung ist dariiber hinaus zyklenfrei und verlduft von den Eingéingen zu den
Ausgéngen. In der graphischen Darstellung verlduft der Signalfluss vorzugs-
weise von links nach rechts. Abbildung 1.15 zeigt ein Beispiel. Die Eingabe-
signale x; bis x4 werden von der Schaltungsumgebung bereitgestellt. Die drei
Gatter bilden jeweils die Eingabesignale auf der linken Seite des Symbols auf
das Ausgabesignal auf der rechten Seite ab.

——— Signal

Verarbeitungsbaustein
mit Anschliissen

Symbol fiir die Funktion

Abb. 1.15. Beispiel fiir einen Signalflussplan

Logische Grundbausteine

Signalflusspléne sind Strukturbeschreibungen. Auf der Gatterebene sind die
Grundbausteine logische Gatter mit den Funktionen UND, ODER etc. Thre
Symbole sind gleich mehrfach in unterschiedlicher Weise standardisiert. Die
im Weiteren verwendeten Symbole lehnen sich an den Standard IEC 60617-12
an (Abb. 1.16). Auf der linken Symbolseite werden die Eingabesignale und auf
der rechten Symbolseite das Ausgabesignal angeschlossen. Die Gattersymbole
aufser dem Treiber und dem Inverter kénnen auch mehr als zwei Eingénge
haben.

Ein weiterer Grundbaustein ist der Multiplexer, ein Signalflussumschalter.
Er hat mindestens zwei Dateneingéinge x; und einen Auswahleingang s (engl.
select). In Abhéingigkeit vom Wert am Auswahleingang wird eines der Daten-
eingabesignale an den Ausgang y weitergeleitet. Signalverarbeitende Baustei-
ne mit Funktionen, fiir die es kein spezielles Symbol gibt, werden im Weiteren
durch abgerundete Rechtecke mit der Angabe der nachgebildeten Funktion
dargestellt.

" Bei Signalen mit mehreren Quellen ist gleichzeitig nur eine Quelle aktiv.
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logische Funktion
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logische Funktion

Symbol

;friiie; (Identitét): 2 D Y ;nzeit;r: . I:l y
;Jiz ToANT1 ... x,::g Y giiDmo/\W a:nf(l) Y
SEEEZOVM... znf?y yNgi:W xnf?y
;(gli To DT D... xnf? 4 ZUIQP;O@W xnf(l) H Y

Multiplexer: o allg. Funktion:
wenn s = 0 . Y <= f(x) o 70 Yo
dann y <= zg ! y== Tp—1 = Ym—1

sonst y <= x1

S

Abb. 1.16. Symbole fiir die logischen Grundgatter (<= — Signalzuweisung)

Signalflusspléine auf der Funktionsblockebene

Auf den Hierarchieebenen oberhalb der Gatterebene sind die Verarbeitungs-
bausteine Teilschaltungen mit komplexeren Funktionen, die zum Teil auch
iber Bitvektoren, die ihrerseits wieder Zahlen, Aufzéhlungstypen und aus
diesen zusammengesetzte Typen reprasentieren kénnen, verbunden. Wegen
der grofen Vielfalt moglicher Funktionen haben die Teilschaltungen auf die-
sen Beschreibungsebenen meist das allgemeine Symbol und einen Verweis auf
eine Funktionsbeschreibung. Es gibt aber auch komplexe Standardschaltun-
gen mit speziellen Symbolen, z.B. Register, Rechenwerke und Blockspeicher.
Signale mit Typen, die mehr als zwei Werte darstellen kénnen, — Bitvektorty-
pen, Zahlentypen etc. — werden als dicke Linien gezeichnet. In einer formalen
Darstellung ist an jede dieser Linien der Datentyp zu schreiben. Bei Bitvekto-
ren wird oft nur die Bitanzahl angegeben. Einmiindungen und Abzweigungen
von Einzelbits und Teilvektoren werden durch schrige Anschlusslinien sym-
bolisiert.

Abbildung 1.17 zeigt eine Beispielschaltung. Der Signalvektor x wird hier
von den beiden linken, nur halb dargestellten Teilschaltungen geliefert. Ein
Teil der Signale (z2 bis zg) wird von einer Funktion f(x) auf einen Signal-
vektor y abgebildet. Von dem Vektor y reicht der Multiplexer bei 7 = 0 den
unteren und sonst den oberen Teilvektor weiter.

Signalflusspléne sind oft nur informale Modelle, die bestimmte Aspekte
und Strukturmerkmale veranschaulichen. Informal bedeutet, dass die Schal-
tungen nicht vollstédndig oder nicht eindeutig beschrieben sind. Es kénnen z.B.
Signale fehlen, Typangaben weggelassen sein oder die Signalauswahl bei Ver-
zweigungen und Einmiindungen ist nicht eindeutig. Das ist der Tribut an die
Anschaulichkeit. Fiir formale, simulierbare und synthetisierbare Beschreibun-
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T1..5 Ta 6 y
— f(z) Y4 4
x 0 |4 =z
Z6,7 Ys..8 4 1
X7 T— .
Bitanzahl
r Multiplexer
kombinatorische Schaltung
Abzweigung von Teilvektoren

Zusammenfassung zu einem Signalvektor

Abb. 1.17. Signalflussplan auf der Funktionsblockebene

gen ist ein Programm in einer Hardware-Beschreibungssprache besser geeig-
net.

1.2.3 Imperative Funktionsmodelle

In einem imperativen Funktionsmodell wird die Abbildung der Signalverlaufe
an den Eingéingen auf die Signalverldufe an den Ausgingen einer Schaltung
durch nacheinander abzuarbeitende Anweisungen beschrieben. Die wichtigs-
ten Beschreibungselemente sind Zuweisungen, Ausdriicke und Fallunterschei-
dungen. In den spéteren Kapiteln kommen noch Schleifen und Unterprogram-
me hinzu.

Zum Erlernen einer Hardware-Beschreibungssprache ist es zweckméfig,
die behandelten Beschreibungskonstrukte mit einem Simulator auszuprobie-
ren. Abbildung 1.18 zeigt einen Testrahmen fiir den Test der Beschreibungs-
elemente, die in diesem Abschnitt behandelt werden. Im Vorspann werden
die Bibliotheksbezeichner definiert und Vereinbarungen aus Packages impor-
tiert. Bis auf Weiteres geniigen zwei Packages. Das standardisierte Packa-
ge IEEE.STD _LOGIC 1164 ist in jeder VHDL-Entwicklungsumgebung ver-
flighar und definiert die Typen STD LOGIC und STD LOGIC _VECTOR So-
wie die Operatoren und Funktionen fiir diese beiden Typen. Das Package
»Tuc.Ausgabe« stellt eine Minimalmenge von Funktionen fiir die Textausga-
be der Simulationsergebnisse bereit. Um es nutzen zu kénnen, muss zuerst
die Bibliothek » Tuc« erzeugt werden. Die Anleitung dazu und auch alle be-
handelten Beispiele stehen im Web [27]. Der Testrahmen selbst ist eine Ent-
wurfseinheit ohne Anschlusssignale mit einem Prozess, der die zu testenden
Anweisungen enthélt. Prozesse werden in eine Endlosschleife iibersetzt. Damit
die zu testenden Anweisungen nur einmal ausgefiihrt werden, muss am Ende
der Anweisungsfolge eine Warteanweisung ohne Weckbedingung stehen (vgl.
Abschnitt 1.1.4). In den nachfolgenden VHDL-Beispielen werden, damit diese
kurz und iibersichtlich bleiben, nur die Vereinbarungen und die Anweisungen
aufgelistet. Diese sind getrennt nach Vereinbarungen fiir die Entwurfseinheit,
Vereinbarungen fiir den Testprozess, Anweisungen fiir den Testprozess und



1.2 Funktion, Struktur und Simulation 23

weiteren nebenlaufigen Beschreibungselementen der Entwurfseinheit an den
gekennzeichneten Stellen in Abb. 1.18 einzufiigen. Die vollstdndigen Simula-
tionsbeschreibungen stehen im Web. Der Dateiname steht jeweils im Kasten
rechts unter der Beschreibung. Zusétzlich sind auf der Web-Seite Hilfetex-
te zur Ausfithrung der Simulationen und zur Visualisierung der berechneten
Signalverlédufe zu finden.

-- Vorspann Testprozess: process

library 1EEE; -- Vereinbarungen im Testprozess
use IEEE.STD LOGIC _1164.all; -

library Tuc; begin

use Tuc.Ausgabe.all; -- Anweisungsfolge im Testprozess

entity test is end entity; wait:
architecture TR of test is end process;

-- Vereinbarungen der -- weitere nebenlaufige
-- Entwurfseinheit -- Beschreibungselemente
begin end architecture;

Abb. 1.18. Testrahmen fiir VHDL-Beschreibungselemente

Definition von Datenobjekten und Zuweisungen

Die Definition von Datenobjekten erfolgt in VHDL fiir alle Objekttypen nach
demselben Schema:

constant Bezeichner{, Bezeichner}: Typ [:=Anfangswert];
variable Bezeichner{, Bezeichner}: Typ [:=Anfangswert];
signal  Bezeichner{, Bezeichner}: Typ [:=Anfangswert];

Hinten dem Schliisselwort fiir den Objekttyp werden ein oder mehrere neue
Bezeichner eingefiihrt. Diesen wird ein Datentyp und optional ein Anfangs-
wert zugeordnet. Signale beschreiben die Kommunikation zwischen Prozessen
und konnen nur als Schnittstellensignale oder interne Signale einer Entwurfs-
einheit vereinbart werden. Variablen als imperative Beschreibungsmittel las-
sen sich nur in imperativen Beschreibungsumgebungen, d.h. in Prozessen und
Unterprogrammen, vereinbaren.

Der Anfangswert ist der Wert, mit dem ein Datenobjekt zu Beginn der
Simulation initialisiert wird. Ohne explizite Angabe legt der Datentyp den
Anfangswert fest. Bei Aufzéhlungstypen wird das Datenobjekt ohne explizite
Angabe des Anfangswertes mit dem ersten Wert der Aufzdhlung und bei Zah-
lentypen mit dem Wert der linken Bereichsgrenze initialisiert (siehe spéter
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Abschnitt 3.2). Die nachfolgende Tabelle zeigt die impliziten Anfangswerte
der eingefiihrten elementaren Datentypen aus Abschnitt 1.2.1.

’ BIT ‘STD_LOGIC‘ BOOLEAN ‘CHARACTER‘ INTEGER ‘ NATURAL ‘ POSITIVE ‘

’07‘ U’ ‘ FALSE ‘ NUL ‘INTEGER’LOW‘ 0 ‘ 1 ‘

('Low — Attribut, das den kleinsten darstellbaren Wert eines Zahlentyps zurtickgibt).

Bei der Vereinbarung von Bitvektoren ist der Indexbereich anzugeben. Die
Vereinbarung kann aufsteigend oder abfallend erfolgen, z.B.:

signal s: sTp_LocIic_veEcTor(0 to 3) :="1100";
signal £: sTp_rLocic_vecTor(3 downto 0) :="1100";

Fiir STD__LOGIC _VECTOR ist der Indexbereich auf den Wertebereich von NA-
TURAL beschrankt. Bei aufsteigender Vereinbarung wird bei der Zuweisung
einer Bitvektorkonstante der erste Bitwert der Konstanten an das Vektorele-
ment mit dem kleinsten und der letzte Bitwert an das Vektorelement mit dem
grofsten Index zugewiesen. Bei einer absteigenden Vereinbarung ist die Zuord-
nung umgekehrt, der erste Bitwert wird wie bei der Zahlendarstellung dem
Vektorelement mit dem grofiten Index zugeordnet. Die beiden Signalverein-
barungen oben weisen den einzelnen Vektorelementen zueinander gespiegelte
Anfangswerte zu:

’Vektorelement” s(0) ‘ s(1) ‘ s(2) ‘ s(3) H £(3) ‘ f(2) ‘ f(1) ‘ £(0) ‘
’AnfangswertHl‘1‘0‘0”1‘1‘0‘0‘

Ohne die Angabe des Anfangswertes werden die Vektorelemente mit den typ-
spezifischen Anfangswerten initialisiert. Fiir Elemente vom Typ BIT ist das
»0« und fiir Elemente vom Typ STD _LOGIC »Ux.

Textausgabe

Bereits die Kontrolle der Anfangswerte, mit denen die Datenobjekte zum
Simulationsbeginn initialisiert werden, erfordert eine Simulation mit Text-
ausgaben. Der vordefinierte Datentyp fiir Einzelzeichen ist CHARACTER. Das
ist ein Aufzdhlungstyp. Der Wertebereich ist der Latin-1-Zeichensatz, der wie-
derum den ASCII-Zeichensatz als Teilmenge enthélt (siehe Anhang A.1.4,
Abb. A.1). Die grofen deutschen Umlaute » A«, »O« und »U« und das Zei-
chen fiir »#« fehlen und sind selbst in Kommentaren verboten. Die kleinen
Umlaute »a«, »6« und »li« sind erlaubt. Alle druckbaren Zeichen sind in ein-
fache Hochkommas eingerahmt. Die nicht druckbaren Zeichen, z.B. » LF« fiir
den Zeilenvorschub, sind symbolische Konstanten. Zeichenketten sind eindi-
mensionale Felder von Zeichen:

type STRING is array (POSITIVE range <>) of CHARACTER;
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Der Indexbereich von Zeichenketten ist auf den Zahlenbereich POSITIVE be-
schrankt. Der kleinste zuldssige Indexwert ist »1«. Zeichenkettenkonstanten
werden in doppelte Hochkommas eingerahmt, z.B. "Text". Bis auf Weiteres
geniigen folgende Textverarbeitungsfunktionen:

e Konkatenation (Verketten) von Zeichen und Zeichenketten mit dem Ope-
rator »&«, z.B.
"Hallo" & ’ ’ & "Welt" +— "Hallo Welt"

e Umwandlung der Werte von Datenobjekten in eine Textdarstellung mit der
im Package » Tuc.Ausgabe« iiberladenen Funktion str(Datenobjekt) und
e Schreiben eines Textes auf die Standardausgabe mit write(Zeichenkette).

Im folgenden Beispiel werden eine Variable vom Typ INTEGER und eine Va-
riable von Typ POSITIVE mit impliziten Anfangswerten vereinbart. Im Anwei-
sungsteil werden beide Anfangswerte mit einem vorangestellten Text auf dem
Bildschirm des Simulationsrechners ausgegeben:

-- Vereinbarungen im Testprozess
variable a: INTEGER;

variable b: posiTIVE;

-- Anweisungsfolge im Testprozess
write("Wert von a: " & str(a));
write("Wert von b: " & str(b));

‘ = WEB-Projekt: P1.2/Test Anfangswerte.vhdl ‘

Zur Simulation werden die beiden Variablenvereinbarungen und die beiden
Anweisungen in den Testrahmen in Abb. 1.18 an den gekennzeichneten Stellen
eingefiigt, das VHDL-Programm analysiert, zusammengebaut und ausgefiihrt.
Fiir die Variable a wird der kleinste mit INTEGER darstellbare Wert und fiir
die Variable b der kleinste mit POSITIVE darstellbare Wert ausgegeben:

> Wert von a: -2147483648
> Wert von b: 1

Der Testrahmen mit den beiden Vereinbarungen und den beiden Anweisungen
steht in der Datei » Test Anfangswerte.vhdl« im Unterverzeichnis »P1.2« auf
der Web-Seite [27].

Zum Erlernen von VHDL ist es zu empfehlen, mit den kleinen vor-
gegebenen Beispielen zu beginnen, diese zu testen, abzuwandeln und
wieder zu testen. Das ist der einfachste Weg zur Einarbeitung in eine
neue Beschreibungssprache und in eine neue Entwicklungsumgebung.

Variablenzuweisungen und Ausdriicke

Variablen sind imperative Beschreibungsmittel. Sie kbnnen nur innerhalb von
Prozessen und Unterprogrammen vereinbart und genutzt werden und dienen
dort zur Aufbewahrung von Zwischenergebnissen. Die Wertzuweisung erfolgt
genau wie die Zuweisung der Anfangswerte bei der Deklaration mit dem Zu-
weisungsoperator » :=«:
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Variablenname := Ausdruck;

Links vom Zuweisungsoperator steht der Bezeichner der Variablen und rechts
ein Ausdruck zur Berechnung des zuzuweisenden Wertes. Der Wert eines Aus-
drucks kann eine Konstante, der Wert einer Variablen, der Wert eines Signals,
das Ergebnis einer Operation oder das Ergebnis einer Funktion sein. Die Defi-
nition ist rekursiv. Die Operanden und Aufrufparameter der Funktionen sind
wiederum Ausdriicke, d.h., es kdnnen entweder Konstanten, Variablen, Signa-
le, Operationen oder Funktionen sein (Abb. 1.19a). In der digitalen Schal-
tungstechnik spielen vor allem die logischen Ausdriicke mit dem Wertebereich
{0,1} und den Operatoren Invertierung, UND, ODER und exklusives ODER
(XOR, modulo-2-Addition) eine Rolle. Abbildung 1.19b zeigt die Wertetabel-
len und die Schliisselworte der von VHDL unterstiitzten logischen Operatoren.

a) (logischer Ausdruck)
Variable Konstante  Signal ein- oder zweistellige
e /| ey logische Funktion
vy Vg ... 0 1 s S9... / / \
mitoc {AV, &} | (Wom) (wom)

b) Inverter| UND | NAND | ODER | NOR | XOR | XNOR
To X1 ifl CEl/\.CUQ Il/\ZQ iEl\/.ZEQ Il\/.’172 x169x2 .’I?lEBCEQ
00 1 0 1 0 1 0 1
01 0 0 1 1 0 1 0
10 0 1 1 0 1 0
11 1 0 1 0 0 1

VHDL- not and | nand or nor xor xnor

Schliisselwort

Abb. 1.19. Logische Ausdriicke a) rekursive Definition b) Wertetabellen und
VHDL-Schliisselworte der von VHDL unterstiitzten logischen Operatoren

Fiir sTD_LOGIC sind die Operatoren fiir den Teilwertebereich {0,1} in
derselben Weise iiberladen. In Verhaltensmodellen, die auch den Pseudo-Wert
»X« (ungiiltig) nutzen, wird der Wert » X« wie ein Signalwert behandelt, der
entweder »0« oder » 1« sein kann. Eine logische Verkniipfung eines ungiiltigen
Wertes mit einem anderen Wert ergibt in der Regel wieder einen ungiiltigen
Wert. Ausgenommen davon sind die UND-Verkniipfung mit »0«, die immer
»0« ergibt, und die ODER-Verkniipfung mit »1«, die immer » 1« ergibt:

X=X XA0=0 Xv0o=X X@0=X
XA1=X Xvi=1 Xo1=X (1.3)
XAX=X XVX=X XpX=X
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Ein Ausdruck ist eine Textbeschreibung fiir einen baumartigen Berech-
nungsfluss. Beginnend mit den Operationen in den innersten Klammern wer-
den diese ausgefiihrt und die Ergebnisse an die Operationen in den iibergeord-
neten Klammern weitergegeben. Abbildung 1.20 a zeigt das am Beispiel fiir
den Ausdruck

(1 ANaa) V (T3 A (1 © xy)) (1.4)

Bei der Nachbildung durch eine Schaltung wird der Berechnungsfluss durch
einen Signalfluss nachgebildet. Aus den Kanten des Berechnungsbaums wer-
den Signale und aus den Operatoren signalverarbeitende Bausteine. Die Gra-
phenstruktur bleibt komplett erhalten (Abb. 1.20D).

a) Berechnungsbaum b) Signalflussplan

— Ergebnisweitergabe | — Signal
i.i Operation O Verarbeitungselement

Abb. 1.20. Berechnungs- und Signalfluss fiir den Ausdruck aus Gleichung 1.4

Kombinatorische Funktionen mit mehreren Ausgéingen verlangen eine Be-
schreibung mit mehreren Ausdriicken. Bei der Simulation werden die Teiler-
gebnisse der Berechnungsbdume der einzelnen Ausdriicke in Variablen zwi-
schengespeichert. Im Signalflussplan werden aus den Berechnungsbdumen
strukturgleiche Datenflussgraphen, die ihre Zwischenergebnisse in Signalen
weitergeben.

Ausdriicke als Grundlage der Logikoptimierung

Jeder Ausdruck ist in einen Berechnungsbaum und einen strukturgleichen Si-
gnalflussplan umrechenbar und umgekehrt. Dieser Zusammenhang spielt eine
Schliisselrolle bei der Spezifikation, Simulation und Optimierung kombinato-
rischer Schaltungen. Simuliert wird der Berechnungsfluss. Die Optimierung
erfolgt zu einem grofen Teil auf der Ebene der logischen Ausdriicke mit Hilfe
der Regeln der Schaltalgebra. Das Entwurfsergebnis ist der strukturgleiche
Signalflussplan.

Zwei anschauliche Optimierungstechniken sind die Konstantenelimination
und die Verschmelzung. Die Konstantenelimination ersetzt zweistellige Logik-
operationen mit konstanten Operanden durch das Operationsergebnis — eine
Konstante oder eine Operation mit nur einem Operanden (Abb. 1.21a). Die
Schaltung links in Abb. 1.21 b entspricht dem Ausdruck
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(((x1 AO) Azo)Vas)&1) (1.5)

Nach einer schrittweisen Anwendung der Regeln aus Abb. 1.21a bleibt am
Ende nur noch ein Ausdruck mit einer invertierten Eingabegrofse iibrig:

o= (((0AN2)Vas)®1)=((0Vaz)®1l)=(z3P1) =3

Die korrespondierende minimierte Schaltung ist ein Inverter.

zAN0—0 V00— 00—z
a) N1 —ax rV1—1 r®l—2T

vereinfachte Schaltung

= J;g{k%y

Abb. 1.21. Konstantenelimination a) Vereinfachungsregeln b) Vereinfachung der
Schaltung fiir den Ausdruck in Gleichung 1.5

Die Verschmelzung fasst gleiche Teilberechnungen zusammen. Die beiden
Ausdriicke

Y1 = x320x1 V (T4 © T221)

Y2 1= T524 V T2

enthalten zusammen dreimal den Teilausdruck zoxq. Zur Verschmelzung wird
der Wert des gemeinsamen Teilausdrucks vorab berechnet und einer Variablen
zugewiesen, die den Teilausdruck in den nachfolgenden Ausdriicken ersetzt:

Z = X2X1
y1 =32V (24 ® 2)

Yo := T5xq V 2

Jede eingesparte Operation im Berechnungsfluss bildet sich auch im Signal-
fluss auf eine eingesparte Operation ab. Die dreifache Verwendung des Wertes
der Variablen z entspricht im Datenfluss einem Signal z mit drei Empfingern
(Abb. 1.22). Durch die Verschmelzung werden in der Beispielschaltung die
beiden grau unterlegten Gatter Gla und G1b eingespart.

Klammernsetzung in Ausdriicken

Ein Ausdruck setzt eine Berechnung aus ein- und zweistelligen Operationen
zusammen. Die Abarbeitungsreihenfolge wird im einfachsten Fall mit Klam-
mern festgelegt. In der Mathematik gilt, dass die Negation, falls keine Klam-
mern gesetzt sind, zuerst ausgefithrt wird und dass UND Vorrang vor ODER
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s G2 G5

[ [[] eingesparte Gatter

Abb. 1.22. Verschmelzung

hat. Im Ausdruck in Gleichung 1.6 links wird zuerst die Invertierung, dann
werden die UND-Verkniipfungen und abschliefsend die ODER-Verkniipfung
ausgefiihrt. Die Ausfiihrungsreihenfolge der beiden UND-Verkniipfungen ist
vertauschbar. Im Ausdruck rechts ist dieselbe Ausfiihrungsreihenfolge mit
Klammern festgelegt:

1V Tox3Ty = (33‘1 V (((532) A $3) N J)4)) (16)

In VHDL unterscheiden sich die Vorrangregelungen geringfiigig von de-
nen in der Mathematik. Die Invertierung wird auch hier, falls keine Klam-
mern gesetzt sind, zuerst ausgefiithrt. Die zweistelligen logischen Operatoren
sind jedoch alle gleichberechtigt. Wenn die Ausfithrungsreihenfolge weder mit
Klammern festgelegt noch vertauschbar ist, gibt es eine Fehlermeldung. Der
ungeklammerte Ausdruck in Anweisung Al des nachfolgenden Programm-
ausschnitts ist z.B. nicht zuldssig, weil nicht festgelegt ist, ob die ODER-
Verkniipfung Vorrang hat oder ob die UND-Verkniipfungen Vorrang haben.
In Anweisung A2 ist die unzulédssige Mehrdeutigkeit mit einer Klammer um
die beiden UND-Verkniipfungen beseitigt:

variable x: sTD LOGIC VECTOR(4 downto 1);

Al: ... x(1) or not x(2) and x(3) and x(4); -- Analysefehler
A2: ... x(1) or (not x(2) and x(3) and x(4)); -- zulassig

Signalzuweisungen

Ein Signal beschreibt einen zeitlichen Werteverlauf und dient als Beschrei-
bungsmittel fiir die Kommunikation zwischen Prozessen und Teilschaltungen.
Ein digitales Signal wird durch einen Anfangswert und eine zeitlich geordnete
Folge von Wert-Zeit-Tupeln beschrieben®. Der Anfangswert gilt bis zum Zeit-
wert des ersten Tupels und der Wert eines jeden Tupels bis zum Zeitwert des
Folgetupels. Eine Signalzuweisung weist dem Signal jeweils ein oder mehrere

8 Diese Darstellung ist fiir Signale, deren Werte sich nur zu diskreten Zeitpunkten
dndern und sonst konstant bleiben, wesentlich kompakter als Abtastfolgen, wie
sie in der digitalen Signalverarbeitung und in der digitalen Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik verwendet werden.
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Wert-Zeit-Tupel zu. Jedes Tupel besteht aus einem Ausdruck W zur Berech-
nung des neuen Signalwertes und einem Ausdruck ¢4 fiir die Verzogerungszeit:

Signalname <= [VM] W [after tq]{, W after tq};

(VM — Verzbgerungsmodell). Der Zeitwert, ab dem ein neu zugewiesener Si-
gnalwert gilt, ist jeweils die Summe aus der aktuellen Simulationszeit tgm,
und der Verzogerungszeit tq. Verzogerungszeiten haben den Untertyp DE-
LAY LENGTH fiir nicht negative Zeitangaben (vgl. Abschnitt 1.2.1). Bei der
Simulation 1duft eine Art Uhr fiir die Simulationszeit mit, die nur erhoht,
aber nicht zuriickgestellt werden kann. Die berechneten Signalverldufe vom
Simulationsbeginn bis zur aktuellen Simulationszeit kénnen nicht mehr ver-
dandert werden. Zugewiesene Tupel, deren Zeitwerte noch nicht erreicht sind,
werden als schwebend bezeichnet. Der Signalverlauf, den sie beschreiben, ist
noch nicht endgiiltig. Eine neue Signalzuweisung l6scht alle schwebenden Zu-
weisungen, deren Zeitwerte grofer als die der neu zugewiesenen Tupel sind.
Den Umgang mit schwebenden Zuweisungen mit kleineren Zeitwerten legt das
Verzogerungsmodell fest. Vorerst werden die Beispiele so gewéhlt, dass frither
zugewiesene Wert-Zeit-Tupel zu den Ausfithrungszeitpunkten der nachfolgen-
den Signalzuweisungen nicht mehr schwebend sind. Damit spielt das Verzoge-
rungsmodell vorerst keine Rolle.

Die meisten Signalzuweisungen weisen nur ein Wert-Zeit-Tupel nach dem
Standardverzogerungsmodell zu:

Signalname <= W [after tq];

Ohne die optionale After-Klausel ist die Verzogerungszeit null. Der Zeitwert,
ab dem der neue Signalwert gilt, ist die aktuelle Simulationszeit. In Abb. 1.23
wird einem Signal y mit dem Anfangswert »0« innerhalb eines Prozesses eine
Anderungsfolge »1-0-1« zugewiesen. Zum Ausprobieren sind die Signalverein-
barungen in den Vereinbarungsteil der Entwurfseinheit und die Signalzuwei-
sungen in den Anweisungsteil des Testprozesses im Testrahmen in Abb. 1.18
einzufiigen. Der komplette Testrahmen steht auf der Web-Seite [27] in der
angegebenen Datei.

signal y: sTp_Logic:=’0"; Yome—o LT
-
1 tsim 1N NS

y<= ’1° after 1 ns, ’0’ after 2 ns, 1’ after 3 ns;
wait ;

[ =Web-Projekt: P1.2/Test_Sigl.vhdl

Abb. 1.23. Zuweisung einer Anderungsfolge »1-0-1«

Bei der Ausfiithrung der Simulation ist zusétzlich im Kommandozeilenaufruf
der Dateiname fiir die Abspeicherung der berechneten Signalverldufe anzuge-
ben:
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ghdl -r Test_Sigl --wave=Test_Sigl.ghw

Das Visualisierungsprogramm GTKWAVE wird anschliefend mit dieser Datei
und einer Sav-Datei mit den Visualisierungseinstellungen gestartet:

gtkwave Test_Sigl.ghw [Test_Sigl.sav]

Visualisierungseinstellungen sind z.B. die Auswahl der darzustellenden Signale
und das darzustellende Zeitfenster. Auf der Web-Seite [27] steht fiir jedes
Projekt, in dem Signalverldufe ausgewertet werden, eine geeignete Sav-Datei.

Die aktuelle Simulationszeit spielt fiir die Berechnung der Signalverldufe
eine Schliisselrolle. Sie kann innerhalb eines Prozesses mit der vordefinierten
Funktion NOw abgefragt und mit Warteanweisungen, die eine Weckbedingung
haben, weitergestellt werden. In VHDL wird zwischen folgenden Weckbedin-
gungen unterschieden:

e Anderung eines Signals aus einer Weckliste
wait on Weckliste;
o Weiterriicken der Simulationszeit um eine Verzogerungszeit
wait for Verzdgerungszeit ;
e cine beliebige Bedingung, die Signalwerte oder die Simulationszeit auswer-
tet
wait until Bedingung;

Eine Warteanweisung legt den Prozess, in dem sie ausgefiihrt wird, schlafen.
Wahrend er schlaft, werden andere Prozesse weiterbearbeitet, die Simulations-
zeit weitergestellt und die Signalwerte aktualisiert. Auch bei einer Zuweisung
mit der Verzogerungszeit »0« (Delta-Delay-Modell) ist der neue Signalwert
im Prozess erst nach der néchsten Warteanweisung sichtbar.

Abbildung 1.24 zeigt eine typische Prozessbeschreibung fiir die Erzeugung
eines Testeingabesignals fiir eine kombinatorische Schaltung. Das zu erzeu-
gende Signal ist im Beispiel ein 5-Bit-Vektor mit dem bitweisen Anfangswert
»nicht initialisiert«. Im Prozess wird fiir jeden Testschritt eine bestimmte Zeit
gewartet und danach ein neuer Wert zugewiesen. Am Ende der Anweisungs-
folge steht die obligatorische Warteanweisung ohne Weckbedingung, die den

signal x: STD__LoGIC _VECTOR(4 downto 0);

Eingabe: process x [Uuuuy [ 10010 [10011 [ ...
begin 0 5 10 i

wait for 5 ns; x <= "10010";
wait for 5 ns; x <= "00011";

L
tsim 1N NS

U nicht initialisiert, impliziter
Anfangswert der Signal-
vereinbarung

end process; = Web-Projekt: P1.2/EingabeProc.vhdl

wait;

Abb. 1.24. Prozessbeschreibung zur Erzeugung eines Testeingabesignals
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Prozess dauerhaft schlafen legt. Ohne diese wiirde der Prozess die Simula-
tionszeit immer Weiterschalten und dem Signal einen periodischen Verlauf
zuweisen. Die Simulation miisste von aufsen beendet werden, unter Linux z.B.
mit »Ctrl-C«.

Abbildung 1.25a zeigt ein Beispielprogramm zur Signalerzeugung, das
auch die Wait-On-Anweisung nutzt. Das erzeugte Signal n ist vom Typ NATU-
RAL und wird mit »0« initialisiert. Die erste Zuweisung weist ihm zum Simu-
lationszeitpunkt null mit den Verzogerungen 1 ns und 2ns die Werte » 1« und
»2« zu. Dann wird nacheinander auf beide Anderungen des Signals (d.h. bis zu
den Simulationszeitpunkten 1ns und 2ns) gewartet. Daran schlieft sich eine
Wartezeit von 0,5 ns an. Die zweite Zuweisung erhoht den aktuellen Signalwert
zum Simulationszeitpunkt von 2,5ns, der dann »2« ist, wieder mit einer Ver-
zogerung von 1ns und 2 ns, d.h. zu den Zeitpunkten 3,5 ns und 4,5 ns, auf »4«
und »6« und wartet dann wieder auf beide Signalinderungen. Um das Bei-
spiel schrittweise testen zu konnen, enthélt es nach jeder Zuweisung und nach
jeder Warteanweisung eine Ausgabeanweisung. Der Ausgabetext besteht je-
weils aus der Anweisungsbezeichnung, der aktuellen Simulationszeit und dem
aktuellen Signalwert. Abbildung 1.25b zeigt den berechneten Signalverlauf
und veranschaulicht die Wirkungsweise der einzelnen Anweisungen.

signal n: NATURAL;

Z1: n <= n+1 after 1 ns, n+2 after 2 ns;

Al: write("Al:" & str(now)&’:’&str(n));
wait on n; A2: write("A2:" & str(Now)&’:’&str(n));
wait on n; A3: write("A3:" & str(now)&’:’&str(n));
wait for 0.5 ns; A4: write("A4:" & str(now)&’:’&str(n));
7Z2: n <= n+2 after 1 ns, n+4 after 2 ns;

A5: write("A5:" & str(now)&’:’&str(n));

wait on n; A6: write("A6:" & str(now)&’:’&str(n));
wait on n; A7: write("A7:" & str(Now)&’:’&str(n));
a)| wait; [SWeb-Projekt: P1.2/Test-Wait.vhdl |
Signalverlauf: nl 0 ] 1] 2 [ 4 ] 6
f T T T T T
Signalzuweisungen: tsim
Ausgabeanweisungen: * * T
AIOfSO A3:2.00 ns:2 A6:3.50 ns:4
Ausgabetexte: A2:1.00 ns:1 A4:2.50 ns:2 AT:4.50 ns:6
b) A5:2.50 ns:2

Abb. 1.25. a) Signalerzeugung mit Wait-On-Anweisungen b) erzeugter Signalver-
lauf und Wirkungsweise der einzelnen Anweisungen
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Signale gehoren zu den komplizierteren Beschreibungsmitteln digitaler
Schaltungen. Es sei deshalb empfohlen, die vorgegebenen Beispiele selbst mit
dem Simulator auszuprobieren und zu verdndern.

1.2.4 Ereignisgesteuerte Simulation

Die Simulation einer digitalen Schaltung erfolgt ereignisgesteuert. Vorerst wer-
den nur kombinatorische Schaltungen betrachtet. Das einfachste Funktions-
modell einer kombinatorischen Schaltung ist ein Prozess, der die Ausgabewerte
aus den aktuellen Eingabewerten berechnet, die berechneten Werte den Aus-
gabesignalen zuweist, auf die ndchste Eingabednderung wartet und bei jeder
Eingabednderung den gesamten Ablauf wiederholt. Die Ausgabednderungen
sind wiederum Weckereignisse fiir Prozesse, die die Signale weiterverarbeiten.

Abbildung 1.26 a zeigt eine kombinatorische Schaltung aus fiinf Gattern
und Abb. 1.26b eine Funktionsbeschreibung der Schaltung durch einen Pro-
zess. Die Anweisungsfolge innerhalb des Prozesses berechnet zuerst die Aus-
gabewerte der Gatter G1 bis G3 und speichert sie in Variablen. Aus den zwi-
schengespeicherten Werten werden danach die Ausgabewerte der Schaltung
berechnet und mit der Verzégerung tq = 2ns an die beiden Bits des Ausga-
besignals zugewiesen. Abschliefiend wartet der Prozess auf eine Anderung des
Signals x, d.h. auf eine Anderung von mindestens einem der Eingabebits. Die
Anweisungsfolge in einem Prozess wird zur Simulation in eine Endlosschleife
eingebettet, so dass nach dem Aufwachen des Prozesses wieder die gesamte
Anweisungsfolge von vorn ausgefiithrt wird.

signal x: STD _LoGIC VECTOR(4 downto 0);
signal y: STD _LoGICc _VECTOR(1 downto 0);

constant td: DELAY LENGTH:=2 ns; i?

Schaltungsprozess:process T2

variable v: sTp_rocic_vecTor(2 downto 0); 3

begin

G1:v(0) :=x(0) nand x(1); a) T4

G2:v(1) :=x(2) nand x(3);

G3:v(2) :=x(0) nand x(4); x [UUUUU] 10010 [10011 | ...

G4:y(0) <=v(0) nand v(1) after td; y [ uu 00 | 11 [..

G5:y(1) <=v(1) nand v(2) after td; 5 z 0, —

wait on x; ¢) tsim In s
W end process; [ = Web-Projekt: P1.2/ProcSimG5.vhdl |

Abb. 1.26. a) Kombinatorische Schaltung b) Prozess zur Funktionsbeschreibung c)
Simulationsausgabe (Eingabebereitstellung mit dem Prozess aus Abb. 1.24)

Zur Simulation der Beispielschaltung sind die einzelnen Beschreibungsele-
mente an den richtigen Stellen in den Testrahmen in Abb. 1.18 einzusetzen: die
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Signalvereinbarungen in den Vereinbarungsteil und der Prozess in den Anwei-
sungsteil der Entwurfseinheit. Zur Simulation wird ein weiterer Prozess beno-
tigt, der die Eingabesignale bereitstellt. Das ist im zugehorigen Web-Projekt
der Prozess aus Abb. 1.24. Er erzeugt ein Eingabesignal x, das zum Simulati-
onsbeginn mit » UUUUU« initialisiert wird, nach 5ns den Wert »10010« und
nach 10 ns den Wert » 10011« zugewiesen bekommt. Das berechnete Ausgabe-
signal ist zu Beginn » UU« und {ibernimmt nach jeder Eingabeinderung mit
einer Verzogerung von zwei Nanosekunden den Funktionswert fiir den neu-
en Eingabevektor, fiir den ersten »00« und fiir den zweiten »11«. Abbildung
1.26 ¢ zeigt den berechneten Signalverlauf. Zur genaueren Untersuchung, wie
die beiden Prozesse arbeiten, konnen in die Prozesse Anweisungen zur Text-
ausgabe eingefiigt werden. Der experimentierfreudige Leser wird merken, dass
es gar nicht so einfach ist, sinnvolle und auswertbare Simulationsausgaben zu
erhalten.

Alternativ zu dem Modell in Abb. 1.26 b kann jedes Gatter einer kombi-
natorischen Schaltung auch durch einen eigenen Prozess beschrieben werden.
Abbildung 1.27 a zeigt eine Beispielschaltung aus drei Gattern und Abb. 1.27b
das zugehorige Simulationsmodell. Der erste Prozess stellt die Testeingabesi-
gnale bereit. Der zweite und der dritte Prozess beschreiben je ein UND-Gatter
und der vierte Prozess ein ODER-~Gatter. Die Tabelle in Abb. 1.27 ¢ veran-
schaulicht den Simulationsablauf. Zum Simulationsbeginn sind alle Signale mit
»0« initialisiert. Der Simulator weckt nacheinander alle Prozesse und fiihrt sie
bis zur ersten Warteanweisung aus. Die Prozesse der Gatter G1 bis G3 weisen
ihren Ausgabesignalen nach 1ns bzw. 2ns je den Wert »0« zu. Diese Zuwei-
sungen bewirken jedoch keine Signaldnderungen. Der Eingabeprozess legt sich
sofort schlafen, wacht nach 1 ns wieder auf und weist fiir den Aufwachzeit-
punkt tg, = 1ns an x3 eine Anderung nach »1« zu. Diese Anderung weckt
den Prozess G2, der zs fiir den Simulationszeitpunkt 2 ns eine »0« (auch keine
Anderung) zuweist. Das niichste Mal wacht der Eingabeprozess zum Simula-
tionszeitpunkt s, = 3 ns auf und weist den Eingabesignalen x; und x4 eine
Anderung nach »1« zu. Das weckt nacheinander die Prozesse G1 und G2. Die
Signalzuweisung in G1 an z; erzeugt keine Anderung, die in G2 an z, erzeugt
fir tg,m = 4ns eine Anderung nach »1«. Diese Anderung weckt zum Simula-
tionszeitpunkt tgm, = 4ns den Prozess G3. In G3 wird dem Ausgabesignal y
flir den Simulationszeitpunkt tg,, = 6 ns der gednderte Wert » 1« zugewiesen.
Abbildung 1.27d zeigt die berechneten Signalverldufe. Die Simulation aller
Gatter durch einen eigenen Prozess bildet das Zeitverhalten einer Schaltung
wesentlich genauer nach als ein einzelner Prozess. Der Preis dafiir ist ein viel
groferer Rechenaufwand fiir die Simulation.

Fiir wichtige Arten von Prozessbeschreibungen gibt es in VHDL Kurz-
schreibweisen. Verhaltensmodelle fiir Schaltungen werden in der Regel — wie
auch in den bisherigen Beispielen — durch einen Prozess mit genau einer War-
teanweisung mit Weckliste am Ende der Anweisungsfolge beschrieben. Die
Kurzschreibweise hierfiir ist ein Prozess mit Weckliste. Bei diesem steht die
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entity G3_ Proc is
end entity;

architecture Sim of G3_Proc is
signal x1, x2, x3, x4, z1, z2, y:
STD _LoGIC:='0";
begin
-- Eingabeprozess
Eingabe: process
begin
wait for 1 ns; x3 <= "1";
wait for 2 ns;
xl<="1"; x4 <="1";

end process;

-- Gatter G1

G1: process

begin

z1 <= x1 and x2 after1ns;
wait on x1, x2;

end process;

-- Gatter G2

G2: process

begin

z2 <= x3 and x4 after1ns;
wait on x3, x4;

end process;

-- Gatter G3

G3: process

begin

y <= z1 or z2 after 2 ns;
wait on z1, z2;

end process;

W wait; end architecture;

M vorgemerkte Signale Fortsetzung im Web-Projekt
tsim | Prozess Signalzuweisung Ereignisse Tyw3 T2 2221 Y| w1 fp— LT L
Ons| Gl |z «<0A0nachlns 000000 O #2o—o~ LT 1
Ons| G2 |z <O0A0nachlns 0000 00 0| 215 1 1
Ons| G3 |y <0VO0nach2ns 0000 00 Of 23 1 LT 1L I
0 ns |Eingabe @lns: E 0000 00 O &g § —T LT L
1ns E 3 <=1 @lIns: x3 — 1 23 S ey I S

+@3ns: E 000 00 0 yl 1 r—1__
1ns G2 23 <= 1A0nach 1ns | @3ns:E 01 00 0 r T T ———
3 ns E ;<=1 @3ns: x; — 1 d) 0 5 10 15 ¢ inns
g1 +@3ns: 24— 1[0 100 00 O Initialisierung
3 ns G1 z1 <= 1A0nach Ins | @3ns: 4 — 1 0101000 @ Simulationszeitpunkt
3 ns G2 zg<=1A1nachlns | @4ns: zo — 1 1101 00 0 —  Signalédnderung
4ns| G3 |y <0Vinach2ns |[@6ns:y—1 [1101 10 0 E  Eingabeprozess wecken
6 ns 1101 10 1] SWEBProjekt: P1.2/G3_Proc.vhdl |

Abb. 1.27. Simulation einer kombinatorischen Schaltung mit einem Prozess je Gat-
ter a) Beispielschaltung b) VHDL-Beschreibung c¢) Tabelle der Ereignisse und
Aktionen wihrend der Simulation d) berechnete Signalverldufe

Weckliste hinter dem Schliisselwort »process« und die Warteanweisung ent-
féllt (Abb. 1.28b). In einem solchen Prozess sind keine weiteren Warteanwei-
sungen erlaubt. Diese Spezialschreibweise dient vor allem zur Vermeidung des
Fehlers »vergessene Warteanweisung«. Ein Prozess ohne Warteanweisung hat
die unschone Eigenschaft, dass er den Kontrollfluss nicht mehr abgibt, so dass
die Simulation praktisch stehen bleibt.
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-- a) Prozess mit genau einer Warteanweisung mit Weckliste
process

begin 1
&
z1 <= x1 and x2 after 1 ns; T Y

wait on x1, x2;
end process;

-- b) funktionsgleiche Beschreibung durch einen Prozess mit Weckliste
process (x1, x2)
begin
z1 <= x1 and x2 after 1 ns;
end process;

-- c¢) funktionsgleiche Beschreibung durch eine nebenlaufige Signalzuweisung
z1 <= x1 and x2 after 1 ns;

Abb. 1.28. Kurzschreibweisen fiir kombinatorische Prozesse

Fiir einen Prozess mit Weckliste gibt es wiederum eine Kurzschreibweise.
Wenn der Anweisungsteil nur aus einer Anweisung besteht und die Weckliste
alle Eingabesignale enthélt, kann der Prozessrahmen weggelassen werden. Die
resultierende Kurzschreibweise ist eine nebenldufige Signalzuweisung (Abb.
1.28 ¢). Abbildung 1.29 zeigt als Beispiel eine verkiirzte Beschreibung der drei
Gatter aus Abb. 1.27 mit nebenldufigen Signalzuweisungen. Der Eingabepro-
zess muss in der Langform iibernommen werden. Die Signalzuweisungen G1
bis G3 werden zur Simulation wieder durch ihre Prozesse ersetzt, so dass die
Beschreibung in 1.29 in dasselbe ausfiihrbare Simulationsprogramm wie die
Beschreibung in Abb. 1.27 iibersetzt wird.

architecture Sim of G3_NLZ is

signal x1, x2, x3, x4, z1, z2, y: STD_ LOGIC:="0";
begin

-- nebenlaufige Signalzuweisungen

Gl:z1 <=x1 and x2 after 1ns;

G2:z2 <=x3 and x4 after 1ns;

G3: y <= z1 or z2 after 2ns;

-- Eingabeprozess

Eingabe: process

-- weiter wie in Abb. 1.27

end architecture; [ =WEB-Projekt: P1.2/G3_NLZ.vhdl ]

Abb. 1.29. Beschreibung der Gatterprozesse aus Abb. 1.27b durch nebenlaufige
Signalzuweisungen
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1.2.5 Strukturbeschreibung

Eine Strukturbeschreibung beschreibt die Zusammensetzung einer Gesamt-
schaltung aus Teilschaltungen. Wie bereits in Abschnitt 1.2.2 eingefiihrt, ist
das ein Graph mit den Bauteilen als Knoten und den Signalen als Kanten.
Die rechnerinterne Darstellung besteht aus der Vereinbarung aller Bauteile
und Signale und einer Verbindungsliste, die entweder den Bauteilanschliissen
Signale oder den Signalen Bauteilanschliisse zuordnet. In VHDL erfolgt die
Zuordnung bauteilorientiert.

Schnittstellenvereinbarung

Jede Entwurfseinheit — unabhéngig davon ob sie eine Teilschaltung, eine Ge-
samtschaltung oder einen Testrahmen beschreibt — hat in VHDL eine Schnitt-
stelle. Die Schnittstellenvereinbarung definiert die Anschlusssignale und fiir
parametrisierte Schaltungen zusétzlich die Parameter. Sie hat die folgende
Form:

entity Bezeichner Entwurfseinheit is
[generic (Liste der Konfigurationsparameter);]
[port (Liste der Anschlusssignale);]

end entity;

Die Liste der Anschlusssignale legt fiir alle Anschlusssignale einen Bezeichner,
die Signalflussrichtung, den Datentyp und optional einen Standardwert fest:

Signalname {,Signalname}: Richtung Typ [:=Standardwert]
{; Signalname {,Signalname}: Richtung Typ [:=Standardwert]}

Mégliche Signalflussrichtungen sind:

in -- Eingang

out -- Ausgang

inout -- Ein- und Ausgang

buffer -- Ausgang mit riicklesbarem Wert

Die Liste der Konfigurationsparameter hat eine dhnliche Beschreibungsstruk-
tur, nur dass die Parameter lokal statische (zum Ubersetzungszeitpunkt be-
kannte) Konstanten sein miissen und keine Signalflussrichtung haben:

Parametername {,Parametername}: Typ [:=Standardwert]
{; Parametername {,Parametername}: Typ [:=Standardwert]}

Die Standardwerte haben nur fiir Eingabesignale und Parameter eine Bedeu-
tung. Das sind die Werte dieser Objekte, wenn ihnen in der iibergeordneten
Beschreibung kein Signal bzw. kein Parameterwert zugeordnet wird.
Abbildung 1.30 zeigt als Beispiel die Beschreibung eines UND-Gatters. Die
Schnittstelle definiert die Verzogerungszeit als Konfigurationsparameter und
legt die Typen und Signalflussrichtungen der drei Anschlusssignale fest. Die
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Verzogerungszeit des Gatters hat den Typ DELAY LENGTH und den Stan-
dardwert O ns. Die Anschlusssignale a und b sind Eingabesignale und c ist ein
Ausgabesignal, alle mit dem Typ sTD LOGIC. Die Beschreibung besteht im
Beispiel nur aus einer nebenlédufigen Signalzuweisung. Wie im Vorabschnitt
behandelt, ist das die Kurzschreibweise fiir einen Prozess mit den beiden Ein-
gabesignalen in der Weckliste und der Signalzuweisung im Anweisungsteil.

ta ap LI begin
ac by c <= a'and b after td;
c el end architecture;
ta architecture Vers2 of Und2 is
signal u, v: sTp_LOGIC;
entity Und2 is begin
generic(td: DELAY_LENGTH) ; u <= a after td;
port(a, b: in STD_LOGIC; v <= b after td;
c: out STD_LOGIC); c <= u and v;
end entity; end architecture;
architecture Vers1l of Und2 is ’:>WEB-Pr0jekt: P1.2/Und2.vhdl

Abb. 1.30. UND-Gatter mit Schnittstelle und zwei Beschreibungen

In VHDL kann eine Entwurfseinheit auch wie in Abb. 1.30 mehrere Be-
schreibungen haben. In der ersten Beschreibungsversion wird im Beispiel die
UND-Verkniipfung der beiden Eingabesignale verzégert an das Ausgabesi-
gnal zugewiesen und in der zweite Beschreibung werden die Eingabesignale
zuerst verzogert und dann UND-verkniipft. Beschreibungen derselben FEnt-
wurfseinheit werden am Beschreibungsnamen unterschieden. Die zweite und
alle weiteren Beschreibungen kénnen in derselben oder in einer anderen Datei
stehen. Die Schnittstellenbeschreibung darf auch bei einer Aufteilung auf meh-
rere Dateien nur einmal enthalten sein. Bei der Analyse muss immer zuerst
die Schnittstellenbeschreibung voriibersetzt und in der Bibliothek abgelegt
werden, bevor die Beschreibungen analysiert werden kénnen.

Teilschaltungsinstanziierung

Eine Teilschaltungsinstanz besteht aus einem Verweis auf eine Entwurfsein-
heit, optional einen Verweis auf eine ihrer Beschreibungen und einer Zuord-
nung von Anschlusssignalen und Parameterwerten:

Teilschaltungsname: entity Bibliothek. Entwurfseinheit[( Beschreibung)]
[generic map(Zuordnungsliste_ Parameter)]
port map(Zuordnungsliste_ Anschliisse);
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Entwurfseinheiten desselben Projekts stehen in der Regel in der Arbeitsbiblio-
thek WORK. Die Zuordnungslisten kénnen namensbasiert oder positionsbasiert
aufgebaut sein. Eine namensbasierte Zuordnungsliste besteht aus Zuordnungs-
tupeln der Form:

BS => Bz{, BS => BZ}

(BS — Bezeichner in der Schnittstellendefinition der Teilschaltung; BZ — Be-
zeichner des zugeordneten Datenobjekts in der Strukturbeschreibung). Eine
positionsbasierte Zuordnungsliste ist eine kommaseparierte geordnete Liste
der zugeordneten Objekte:

Bz{, BZ}

Diese Objekte miissen in der durch die Schnittstelle vereinbarten Reihenfolge
zugeordnet werden. Fiir beide Arten der Zuordnungsliste miissen die Typen
der einander zugeordneten Objekte iibereinstimmen und fiir die Zuordnungs-
liste der Anschliisse miissen zusétzlich die Signalflussrichtungen zueinander
passen. Passen heifst, dass Signale, aufier in wenigen spéter behandelten Aus-
nahmen, genau eine Quelle und mindestens einen Empfinger haben. Nicht ver-
wendeten Anschliissen und Parametern wird entweder nichts oder das Schliis-
selwort »open« zugeordnet.

Beispiel sei die Strukturbeschreibung in Abb 1.31 fiir die Gatterschaltung
aus Abb. 1.27. Die Schnittstellenbeschreibung definiert vier Eingabe- und ein
Ausgabesignal, die alle vom Typ STD LOGIC sind. Die internen Signale wer-
den im Vereinbarungsteil der Beschreibung vereinbart. Die Instanziierung der
drei enthaltenen Gatter folgt im Anweisungsteil. Die Gatter G1 und G2 sind
Entwurfseinheiten vom Typ »Und2« mit der Beschreibung » Versl« aus der

-- Gatterinstanzen
G1:entity work.Und2(Vers1)
generic map(1 ns)
port map(x1, x2, z1);

G2:entity work.Und(Versl)

library 1EEE; generic map(td => 1 ns)
use IEEE.STD_L0OGIC_1164.all; port map(a=>x3, b=>x4,
entity G3E is c=>z2);

port(x1,x2,x3,x4: in STD_LOGIC;

G3:entity work.0Oder (Vers1)
y: out STD_LOGIC);

generic map(td => 2 ns)

end entity; port map(a=>z1, b=>z2,
architecture Struktur of G3Eis c=>y);

signal z1, z2: sTD_LOGIC; end architecture;

begin ’ =WEB-Projekt: P1.2/G3E.vhdl

Abb. 1.31. Beispiel einer Strukturbeschreibung
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Arbeitsbibliothek WORK. Der Teilschaltungstyp »Oder2« fiir G3 sei genau-
so wie der Typ »Und2« in Abb. 1.30 definiert, nur mit »or« statt »and«
in der Signalzuweisung. Der Bibliotheksbezeichner WORK ist vordefiniert und
verlangt im Gegensatz zu den Bibliotheksbezeichnern IEEE und »Tuc« kei-
ne Vereinbarung im Vorspann. Fiir G1 erfolgt die Zuordnung der Parameter
und Anschlusssignale positionsbasiert und fiir die anderen beiden Gatter na-
mensbasiert. Die positionsbasierte Zuordnung ist kiirzer, die namensbasierte
verstandlicher und weniger fehleranféllig.

1.2.6 Testrahmen

Die oberste Hierarchieebene in einem Simulationsmodell ist der Testrahmen.
Das ist eine Entwurfseinheit ohne Anschlusssignale und Parameter. In der
Regel wird das Testobjekt als Schaltungsinstanz, statt wie in Abb. 1.27 als
System aus mehreren Prozessen, eingebunden. Das ist iibersichtlicher, &nde-
rungsfreundlicher und weniger fehleranféllig.

Abbildung 1.32 zeigt ein funktionsgleiches Simulationsmodell zu Abb. 1.27.
Das Testobjekt ist eine Bauteilinstanz. Der Prozess fiir die Eingabebereit-
stellung ist ibernommen. Zur Simulation und auch fiir andere Bearbeitungs-
schritte wird die Hierarchie der Strukturbeschreibung aufgelést. Dazu werden
von unten beginnend alle Teilschaltungsinstanzen durch die Prozesse, die ih-
re Funktion beschreiben, ersetzt. Im Beispiel entsteht praktisch wieder das
Modell aus Abb. 1.27.

entity Test_G3E is end entity;

architecture Test of Test_G3E is
signal el, e2, e3, e4, a: sTD_LOGIC:=’0’;
begin
TObj: entity work.G3E(Struktur)
port map(x1=>el, x2=>e2, x3=>e3, xd=>ed, y=>a);

Eingabe: process

beei Testrahmen
egin
g't for 1 . Name: TObj
wait for 1 ns; Typ: G3E
e3 <= 17
wart for, 2, .HS; Name: G3 a
el <= 7173 Typ: Oder2 L
ed <= 17
wait ;
Prozesse fiir die Testeingabe und Testausgabe
end process;

end architecture;

‘ = WEB-Projekt: P1.2/Test_ G3E.vhdl

Abb. 1.32. Testrahmen mit dem Testobjekt als Schaltungsinstanz
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1.2.7 Instanziierung von Komponenten

Eine &ltere, umstindlichere Art der Instanziierung von Teilschaltungen ver-
weist statt auf Bibliotheksobjekte auf Komponenten:

Teilschaltungsname: [component] Bezeichner Komponente
[generic map(Zuordnungsliste_ Parameter)]
port map(Zuordnungsliste  Anschliisse);

Eine Komponente ist ein Platzhalter, der syntaktisch bis auf das Schliisselwort
genauso wie die Schnittstelle einer Entwurfseinheit vereinbart wird:

component Bezeichner Komponente is
[generic (Liste der Konfigurationsparameter);]
port (Liste_der Anschlusssignale);

end component;

Die Vereinbarungen der Komponenten koénnen im Vereinbarungsteil der Ent-
wurfseinheit stehen oder aus einem Package importiert werden. Die Zuordnung
der Entwurfseinheit und der Entwurfsbeschreibung zu einer Komponente kann
implizit oder explizit erfolgen. Implizit wird die gleichnamige Entwurfseinheit
mit derselben Schnittstelle, die zuletzt analysiert wurde, und deren zuletzt
analysierte Beschreibung zugeordnet. Die explizite Zuordnung erfordert eine
spezielle Konfigurationsbeschreibung, die hier im Buch weder behandelt noch
benutzt wird. Andere Biicher und auch das Entwurfssystem ISE von » Xilinx «
bevorzugen jedoch diese Art der Instanziierung von Teilschaltungen. Deshalb
ist es notwendig, wenigstens zu wissen, dass es sie gibt und dass es aufser der
zusétzlichen Zuordnungsebene keinen semantischen Unterschied zu der hier
verwendeten Art der Instanzbildung gibt.

1.2.8 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Eine digitale Schaltung ist ein System aus signalverarbeitenden Bausteinen,
die iiber Signale miteinander kommunizieren. In einer formalen Beschreibung
hat jedes Signal und jedes andere Datenobjekt einen Typ, der den Wertebe-
reich festlegt. Eingefithrt wurden die standardisierten VHDL-Typen fiir Bits,
Bitvektoren, Zahlen, die Simulationszeit und fiir die Textverarbeitung.

Das Funktionsmodell einer Teilschaltung ist ein Prozess. Von den impe-
rativen innerhalb eines Prozesses nutzbaren Beschreibungselementen wurden
Variablenzuweisungen, Signalzuweisungen, Ausdriicke und Warteanweisungen
behandelt. Ausdriicke beschreiben einen baumartigen Berechnungsfluss, der
sich durch einen strukturgleichen Signalfluss nachbilden lasst und umgekehrt.
Sie bilden die Basis fiir viele Schaltungsoptimierungen, von denen die Kon-
stantenelimination und die Verschmelzung behandelt wurden. Die Wirkung
jeder Zuweisung lasst sich einzeln im Simulator ausprobieren.

Die zeitlichen Abléufe werden mit Hilfe von Signalzuweisungen und War-
teanweisungen nachgebildet. Das Funktionsmodell einer kombinatorischen
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Schaltung ist ein Prozess, der die Ausgabewerte aus den aktuellen Eingabe-
werten berechnet, verzégert zuweist, sich bis zur nachsten Eingabednderung
schlafen legt und nach dem Aufwachen dieselbe Berechnungsfolge wiederholt.
In einer Schaltung aus mehreren Teilschaltungen wird jede Teilschaltung durch
einen solchen Prozess simuliert. Zusétzlich sind Prozesse zur Bereitstellung
der Eingabesignale erforderlich, die im einfachsten Fall aus einer Folge von
Signalzuweisungen und Warteanweisungen bestehen.

Zur hierarchischen Strukturierung werden die Prozesse zu Entwurfsein-
heiten zusammengefasst, mit Schnittstellen versehen und in iibergeordnete
Entwurfseinheiten als Instanzen eingebunden. Die oberste Ebene in der Be-
schreibungshierarchie eines Simulationsmodells ist der Testrahmen, eine Ent-
wurfseinheit ohne Anschliisse. Bei der Schaltungsanalyse vor der Simulation
wird die Hierarchie wieder in einzelne iiber Signale kommunizierende Prozesse
— das eigentliche Simulationsmodell — aufgeldst.

Aufgabe 1.5

Gegeben sind die Zeitverldufe der Spannungspotenziale auf den vier Bit-
Leitungen eines Signals

signal b: sTp_LocIic_veEcTor(3 downto 0);

in Abb. 1.33. Kennzeichnen Sie die Zeitbereiche, in denen das Signal ungiiltig
ist. Ordnen Sie den Zeitfenstern, in denen es giiltig ist, die Signalwerte zu.

I e =
0) | T\ M
o(b2) Tm
O

b = b3bab1bo 0001

Abb. 1.33. Signalverlauf zu Aufgabe 1.5

Aufgabe 1.6

a) Wie viele Werte lassen sich mit einem Byte (8 Bit) unterscheiden?
b) Wie groft muss ein Bitvektor sein, damit er 25 Zusténde unterscheiden
kann?
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Aufgabe 1.7

Gegeben sind die nachfolgenden Vereinbarungen und Anweisungen:

-- Vereinbarungen der Entwurfseinheit
signal a: INTEGER :=0;

-- Vereinbarungen im Testprozess
variable b: INTEGER :=0;

-- Anweisungsfolge im Testprozess
Al: a<=a+1 after 0.5 ns; b:=b+1;
A2: wait for 1 ns;
A3: a<=a+1 after 0.5 ns; b:=b+1;
A4: a<=a+1 after 0.5 ns; b:=b+1;
A5: wait for 1 ns;

Welche Werte haben das Signal a und die Variable b nach Abarbeitung jeder
der Anweisungszeilen A1l bis A57

Aufgabe 1.8

Gegeben ist der folgende logische Ausdruck:

l‘lAZQ/\Q_Sg/\(fl/\ifg/\fg

a) Zeichnen Sie den Berechnungsbaum unter Verwendung der ein- und zwei-
stelligen logischen Operationen Invertierung, UND und ODER.

b) Zeichnen Sie den Signalflussplan unter Verwendung von Invertern sowie
UND- und NAND-Gattern mit n Eingédngen.

¢) Der Ausdruck sei die logische Funktion einer Schaltung. Das Eingabe-
signal sei vom Typ STD LOGIC _VECTOR, das Ausgabesignal vom Typ
STD _LOGIC und die Verzogerungszeit 2 ns. Beschreiben Sie die Signalver-
einbarungen und die Signalzuweisung in VHDL.

Aufgabe 1.9

Gegeben sind die Funktionsbeschreibung des Teilschaltungstyps » Gxx« und
der Signalflussplan einer Schaltung mit zwei Instanzen von diesem Typ:

. . G1
entity Gxx is . aGXX
- . 17
port(a, b, c: in STD_LOGIC; 2o —b A% G2
d: out STD_LOGIC); G
. T3 c XX
end entity Gxx; u ?) d

architecture fkt of Gxx is
begin

d <= (a and not c) or (b and c) after 1 ns;
end architecture; l =WEB-Projekt: P1.2/Gxx.vhdl

Ty —|C
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a) Beschreiben Sie die Struktur der Gesamtschaltung in VHDL. Der Be-
zeichner der Gesamtschaltung sei »S2B«, der Beschreibungsname »stk«
und der Datentyp der Anschliisse der Gesamtschaltung STD _LOGIC.

b) Entwickeln Sie einen Testrahmen »Test S2B« mit dem Beschreibungsna-
men »t1«, der die Strukturbeschreibung der Gesamtschaltung als Instanz
und einen Prozess, der nacheinander im Abstand von 5ns die Eingabe-
werte »0000«, »0001«, »0011«und »0111« den zu einem Vektor zusammen-
zufassenden Eingabesignalen x4 ...z zuweist, enthilt.

1.3 Laufzeittoleranz

Definition 1.17 (Laufzeittoleranz) Fine Schaltung ist laufzeittolerant,
wenn ihre Funktion nicht von den internen Signalverzégerungen abhdingt, so-
lange diese innerhalb ihrer zuldssigen Toleranzbereiche liegen.

Eine kombinatorische Schaltung bildet die Werte der Eingabesignale ver-
zogert auf die Werte der Ausgabesignale ab. Die Abbildungsfunktion ist ein-
deutig. Im stationiren Zustand, nach Abklingen aller Anderungsvorginge, ist
jedem Eingabewert genau ein Ausgabewert zugeordnet. Das Verzogerungs-
verhalten wird von dem bisherigen Modell jedoch nur grob angen&hert. Die
physikalischen Grofen zur Darstellung der Signalwerte (Spannungen, Strome
etc.) dndern sich stetig. Sie springen nicht, wie in den bisherigen Simulations-
modellen angenommen, zwischen »0« und »1« hin und her, sondern sie sind
bei jedem Signalwechsel kurzzeitig ungiiltig (vgl. Abschnitt 1.2.1). Bei man-
chen Eingabednderungen wechseln die Ausgaben sogar mehrfach zwischen » 0«
und »1«, bevor der stationdre Wert erreicht ist. Dariiber hinaus unterliegen
die Zeitparameter erheblichen fertigungs- und temperaturbedingten und von
anderen Einflussgrofsen abhéngigen Streuungen. Eine digitale Schaltung ar-
beitet nur dann zuverldssig, wenn ihre Funktion nicht von Zeitparametern
abhéngt, wenn diese innerhalb ihrer zulassigen Toleranzbereiche liegen.

1.3.1 Glitches

Ein Glitch ist ein kurzer Impuls, der durch Verkniipfung von Signalen mit
zeitversetzten Anderungen entsteht. Abbildung 1.34 zeigt eine kleine Gatter-
schaltung mit simulierten Beispielsignalverldufen. Bei einer steigenden Flanke
an ro und einer verzogerten fallenden Flanke an z entsteht ein kurzer Impuls
am Ausgang y. Auftreten und Lange der Glitches hingen von den Flankenver-
sétzen der Eingabesignale und von den Verzoégerungen innerhalb der Schaltung
ab und sind in der Regel nicht genau vorhersagbar.

Glitches konnen in einer kombinatorischen Schaltung bereits dann ent-
stehen, wenn sich nur ein einzelnes Eingabebit é&ndert, und zwar, wenn der
Signalfluss rekonvergent ist. Rekonvergent bedeutet, dass der Signalfluss sich
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a1 taz z1 g -
— A p A T 1
20
o
e T -

] 1

: %o taz

Glitches tdQ tdg td2

l:>Web,Projekt: P1.3/SimGlitch1.vhdl Yo

Abb. 1.34. Glitches verursacht durch geringfiigig zeitversetzte Signaldnderungen
an unterschiedlichen Eingéngen

verzweigt und spéater wieder zusammentrifft. Entlang der unterschiedlichen
Signalpfade werden die Anderungen unterschiedlich stark verzogert, so dass
an den Eingdngen des Funktionsblocks, an dem der Signalfluss wieder zusam-
mentrifft, Signale mit zeitversetzten Anderungen ankommen. In Abb. 1.35a
verzweigt das Signal x;. Auf dem unteren Zweig wird es mit x5 verkniipft
und verzogert. Auf dem oberen Pfad trifft es unverzogert auf das Gatter G2.
Bei 25 = 1 und einer steigenden Flanke an x; wechselt dadurch die Ausgabe
kurzzeitig auf »0« (Abb. 1.35Db).

t a2 1
A — A

T2
1 o. h ta1 > ta1 tay > j ta1
a) T2 21 21 b i ‘
taz *\ taz >taz >fta2 > la2
Y1

ta1 /tdiA b) Glitch

T P
;
O~ vy2 tai
©) 2 > taz > tda
[:»Web-Projekt:P1,3/5imclitch2.vhd1] Y2 & 1

Abb. 1.35. a) Schaltung mit rekonvergentem Signalfluss b) simulierte Zeitverldufe
mit einem Glitch c¢) funktionsgleiche Schaltung ohne rekonvergenten Signalfluss

H
|
|

vereinfacht

L

Das Entstehen von Glitches hdngt nicht von der Funktion, sondern von
der Struktur einer Schaltung ab. Der Ausdruck, der die logische Funktion der
Schaltung in Abb. 1.35a beschreibt, kann z.B. wie folgt umgeformt werden:

y = Taxqx1 = (T2 V T1)x1 = TaTq

Die Schaltung fiir den vereinfachten Ausdruck enthélt keine rekonvergenten
Signalpfade. Das schlieft aus, dass bei der Anderung eines einzelnen Einga-
bebits ein Glitch entsteht (Abb. 1.35¢). Zeitnahe Anderungen an mehreren
Eingdngen kénnen natiirlich weiterhin Glitches verursachen. Wenn die Schal-
tungsstruktur einer kombinatorischen Funktion unbekannt, noch zu entwer-
fen oder zu synthetisieren ist, kann nicht vorhergesagt werden, ob oder unter
welchen Bedingungen Glitches im Einsatz auftreten werden. In einem synthe-
sebasierten Entwurf gilt deshalb die Grundregel:
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Eine Schaltung ist nur dann laufzeittolerant, wenn thre Funktion nicht
von moglicherweise auftretenden oder nicht auftretenden Glitches ab-
héngt.

1.3.2 Das Verzogerungsmodell einer Signalzuweisung

Glitches vervielfachen die Anzahl der Anderungsereignisse bei der Ausbrei-
tung eines Signals in einer Schaltung. Das treibt den Rechenaufwand fiir die
Simulation in die Hohe. Auf der anderen Seite bendtigt jede physikalische Si-
gnalidnderung eine gewisse Zeit, so dass zumindest die sehr kurzen Glitches, die
sich nach dem bisherigen Simulationsmodell ergeben, in Wirklichkeit gar nicht
auftreten. Auch um Rechenzeit zu sparen, sind kurz aufeinanderfolgende Si-
gnaldnderungen in der Regel zu unterdriicken. Die Mindestlénge der Glitches,
die die Simulation berechnet und weiterleitet, wird mit dem Verzégerungsmo-
dell der Signalzuweisungen eingestellt.

Ohne Angabe hat eine Signalzuweisung das Standardverzogerungsmodell.
Mit diesem werden bei der Zuweisung eines neuen Wert-Zeit-Tupels alle schwe-
benden Zuweisungen gel6scht. Es gibt eine Ausnahme. Wenn die schwebenden
Zuweisungen den neuen Wert bereits fiir einen fritheren Simulationszeitpunkt
vorgemerkt haben, wird der friithere Zeitpunkt beibehalten. Insgesamt werden
mit dem Standardverzogerungsmodell alle Glitches bis zur Lange der Verzo-
gerungszeit unterdriickt. In Abb. 1.36 a wird das Eingabesignal x mit einer
Verzoégerung von 10 ns an das Ausgabesignal y zugewiesen. Die erste Eingabe-
anderung wird wirksam, die zweite ist bei der Zuweisung der dritten Anderung
noch schwebend und wird gel6scht. Die dritte Zuweisung erreicht zwar ihren
Ausfiihrungszeitpunkt, bewirkt aber keine Ausgabesignalénderung. Die vier-
te Zuweisung wird wieder vor ihrem Ausfiihrungszeitpunkt geléscht und die

a) Standardverzogerungsmodell b) Transportverzogerungsmodell
y <= x after 10 ns; y <= transport x after 10 ns;
S s B g B S s B g B
L. T T s
o — Y oo R LI L]
0 10 20 30 40 50 ;i o 0 10 20 30 40 50 ;1 o

¢) Verzogerungsmodell mit Riickweiszeit

y <= reject 5 ns inertial x after 10 ns;

X (1) 1 L L schwebende Zuweisung, die
e ? normal abgearbeitet wird

S e N durch eine spéatere Zuwei-
Voo sung geléscht wird
0 10 20 30 40 50 ¢ip s

keine Anderung bewirkt

v

Abb. 1.36. Signalzuweisungen mit unterschiedlichen Verzégerungsmodellen
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flinfte bewirkt wieder keine Ausgabesignalanderung. Die Mindestdauer eines
Eingabeimpulses, der auf einen Ausgabeimpuls abgebildet wird, ist 10 ns.
Die anderen Verzogerungsmodelle sind in der Signalzuweisung anzugeben:

Signalname <= VM W [after t4]{, W after ta};
VM = transport|[reject ¢.] inertial]

(VM — Verzogerungsmodell; W — Ausdruck zur Berechnung des neuen Wertes;
tq — Verzogerungszeit; ¢, — Riickweiszeit). Das Transportverzogerungsmodell
(Schliisselwort »transport«) deaktiviert die Glitch-Unterdriickung. Bei der Zu-
weisung eines neuen Wert-Zeit-Tupels bleiben alle schwebenden Zuweisungen,
deren Zeitwerte vor dem der neuen Zuweisung liegen, erhalten. Schwebende
Zuweisungen fiir spitere Zeitpunkte werden unabhéngig vom Verzégerungs-
modell immer gelscht. Die Signalzuweisung in Abb. 1.36 b erzeugt eine exakte
zeitversetzte Kopie des Eingabesignals auf der rechten Zuweisungsseite.
Zwischen den beiden Grenzfillen — Loschen aller oder nur der spéteren
schwebenden Zuweisungen — gibt es ein weiteres Verzogerungsmodell mit ein-
stellbarer Glitch-Unterdriickungsdauer. Das ist das Reject-Inertial-Modell:

y <= reject ¢, inertial W after tq{, W after tq};

(ta — Verzogerungszeit; t, < tq — Riickweiszeit). Bei einer neuen Zuweisung
werden bei diesem Verzogerungsmodell nur die schwebenden Zuweisungen fiir
spéatere Zeitpunkte als

tsim +ta — tr

(tsim — aktuelle Simulationszeit der Signalzuweisung) geloscht. Dabei gibt es
wieder dieselbe Ausnahme wie bei dem Standardverzégerungsmodell. Wenn
die schwebenden Zuweisungen den neuen Wert bereits fiir einen fritheren Si-
mulationszeitpunkt vorgemerkt haben, wird der frithere Zeitpunkt beibehal-
ten. Eine Signalzuweisung mit diesem Verzégerungsmodell unterdriickt alle
Glitches bis zur Lénge der Riickweiszeit ¢, (Abb. 1.36 ¢).

Abbildung 1.37 zeigt ein Beispielprogramm, um die Wirkung der unter-
schiedlichen Verzogerungsmodelle genauer zu untersuchen. Die Signale sind
vom Typ NATURAL und haben den Anfangswert null. Zum Simulationsbeginn
werden allen drei Signalen fiinf Anderungen im Abstand von 1ns mit von »1«
hochzéhlenden Werten zugewiesen. Nach einer Wartezeit von 2,5ns werden
zwel weitere Anderungen nach 3ns und 4 ns zugewiesen, diesmal jedoch mit
unterschiedlichen Verzogerungsmodellen.

Mit dem Standardverzoégerungsmodell 16scht die zweite Zuweisung die schwe-
benden Anderungen fiir alle Zeitpunkte grofer der aktuellen Simulationszeit
von 2,5ns. Von der ersten Zuweisung werden nur die Anderungen nach 1ns
und 2 ns ausgefithrt. Mit dem Transportverzégerungsmodell bleiben die schwe-
benden Anderungen fiir alle Zeitpunkte grofer der aktuellen Simulationszeit
von 2,5 ns plus der Verzogerungszeit von 3 ns erhalten, so dass auch die Ande-
rungszuweisungen fiir 3ns, 4 ns und 5 ns ausgefiihrt werden. Bei der Zuweisung
mit Riickweiszeit werden die schwebenden Anderungen fiir alle Zeitpunkte gro-
Rer der aktuellen Simulationszeit von 2,5 ns plus der Verzogerungszeit von 3 ns
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signal y1, y2, y3: NATURAL;

- yi[0]1]2 [8]9
yl <=1 after 1 ns, 2 after 2 ns, 3 after 3 ns,

4 after 4 ns, 5 after 5 ns; y2[0]1[2]3]4]5[819
y2 <= ...; y3 <= ...; wait for 2.5 ns; w2 [0T112]3 BB
yl <= 8 after 3 ns, 9 after 4 ns; 0 1 2 3 4 5 6
y2 <= transport 8 after 3 ns, 9 after 4 ns; _—
y3 <= reject 1,6 ns inertial 8 after 3 ns, 9 after 4 ns; bsim in ns
wait; [ = Web-Projekt: P1.3/Test,VM.vhd1‘

Abb. 1.37. Test der Wirkung der Verzogerungsmodelle (... — Zuweisung wie an y )

abziiglich der Riickweiszeit von 1,6 ns geléscht. Die schwebende Anderung fiir
3ns wird ausgefiithrt und die schwebenden Anderungen fiir 4 ns und 5ns wer-
den gel6scht.

1.3.3 Simulation mit Halte- und Verzo6gerungszeiten

Der Toleranzbereich fiir die Verzégerung einer kombinatorischen Schaltung —
sei es ein einzelnes Gatter oder eine Schaltung aus vielen Gattern — ldsst sich
mit zwei Worst-Case-Parametern beschreiben:

o der minimalen Haltezeit ¢, (hold time) und
e der maximalen Verzogerungszeit tq (delay time).

Die minimale Haltezeit ¢, — kurz Haltezeit — ist die Zeit, die der alte giiltige
Ausgabewert nach einer Eingabednderung garantiert noch erhalten bleibt. Die
maximale Verzogerungszeit tq — kurz die Verzogerungszeit — ist die Zeit nach
Anliegen des neuen giiltigen Eingabewertes, nach der spétestens der neue
giiltige Wert ausgegeben wird (Abb. 1.38).

th, ta T W, Wiy
—

lq
x> f(z) >y tn
y _flwi) [(Wwis1)
. —_—
Signalwert ungiiltig ‘ t

Abb. 1.38. Simulation mit Halte- und Verzégerungszeiten

Das VHDL-Modell fiir dieses Zeitverhalten ist ein Prozess, der bei jeder
Eingabednderung geweckt wird. Innerhalb des Prozesses wird abgefragt, ob
der alte Eingabewert vor der Anderung giiltig war und ob der neue Eingabe-
wert giiltig ist. Im ersten Fall wird dem Ausgabesignal nach der Haltezeit der
Wert »ungiiltig« zugewiesen, im zweiten Fall nach der Verzogerungszeit der
neue giiltige Funktionswert:
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process (x)
begin
if vorherige_ FEingabe giiltig then
y <= ungiltig after th;
end if;
if neuer FEingabewert giltig then
y <= transport f(z) after td;
end if;
end process;

(f(z) — Vorschrift zur Berechnung der Ausgabewerte aus den Eingabewer-
ten, vorerst ein Ausdruck, nach der Einfiihrung von VHDL-Funktionen meist
ein Funktionsaufruf). Die zweite Zuweisung muss mit dem Transportverzoge-
rungsmodell erfolgen, damit die moéglicherweise noch schwebende Zuweisung
des Pseudo-Wertes »ungiiltig« nicht geloscht wird.

Dasselbe Verhalten kann verkiirzt mit nur einer einzigen nebenldufigen
Signalzuweisung beschrieben werden:

y <= ungiltig after th, f(z) after td;

Eine nebenlaufige Signalzuweisung wird in einen Prozess iibersetzt, der bei
jeder Eingabednderung geweckt wird (vgl. Abschnitt 1.2.4). Es sei unterstellt,
dass der Funktionswert einer ungiiltigen Eingabe gleichfalls ungiiltig ist. Dann
wird bei einer Eingabednderung nach » ungiiltig« sowohl nach der Haltezeit als
auch nach der Verzogerungszeit der Wert »ungiiltig« zugewiesen. Die zweite
Zuweisung hat keine Wirkung. Bei der nachfolgenden Eingabeédnderung nach
»glltig« hat die Zuweisung von »ungiiltig« nach der Haltezeit auch keine
Wirkung. Erst die Zuweisung des neuen giiltigen Funktionswertes dndert die
Ausgabe.

Abbildung 1.39 demonstriert das am Beispiel eines Inverters. Die Signal-
zuweisung an = in Abb. 1.39 a stellt das Testeingabesignal bereit. Sie wird in

signal x, y: sSTD_LOGIC;
constant th: DELAY_LENGTH :=1ns;
constant td: DELAY_LENGTH :=2ns;

x <= 20’ after 0.5 ns, X’ after 4 ns, ’1’ after 4.5 ns, ’X’ after
8 ns, ’0’ after 9.5 ns, ’1’ after 12 ns, 0’ after 12.5 ns;
a y <= ’X’ after th, not x after td;

[ =Web-Projekt: P1.3/Test,LT.vhdl‘

th=1ns t4=2ns Z'[l) l— M
—_—
1 tq f | ta
e S e R e I e e
T é TO T

ta
y | - I
M nicht initialisiert (U) ; T T

ungiiltig (X) ¢ 0 2 4 6

—
tsim

1

Abb. 1.39. Simulation eines Inverters mit Halte- und Verzogerungszeit a) Simu-
lationsmodell b) Schaltung c¢) Simulationsergebnis
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einen Prozess mit einer leeren Weckliste iibersetzt. Ein solcher Prozess wird
nur einmal zum Simulationsbeginn ausgefiihrt. Er weist im konkreten Fall
einmalig einen Signalverlauf zu und legt sich danach dauerhaft schlafen. Die
zweite Zuweisung beschreibt den Inverter in Abb. 1.39b mit einer Haltezeit
tn und einer Verzogerungszeit tq. Der Prozess, der die Zuweisung im Simu-
lationsmodell einrahmt, wird aufser zum Simulationsbeginn auch bei jeder
Anderung von x geweckt. Wenn das Eingabesignal ungiiltig wird, speichert
der Ausgang fiir die Haltezeit noch den alten Wert und wird dann »ungiiltig«.
Nach Anliegen eines neuen giiltigen Eingabewertes iibernimmt der Ausgang
den invertierten Wert erst nach der Verzogerungszeit (Abb. 1.39¢).

Abbildung 1.40 zeigt eine weitere Beispielsimulation mit Halte- und Verzo-
gerungszeiten, diesmal von einer Schaltung aus drei Gattern. Die UND-Gatter
reagieren im Beispiel auf Eingabeénderungen frithstens nach 0,5ns und spé-
testens nach 1ns. Fiir das ODER-Gatter liegt die Verzogerung im Bereich
zwischen 0,5ns und 2ns. Das hat im Beispiel zur Folge, dass das Ausgabe-
signal die meiste Zeit ungiiltig ist. Die mehrfachen Wechsel der berechneten
Signale zwischen » U« und » X« haben im Beispiel keine Bedeutung. Sie kom-
men dadurch zustande, dass bei der Simulation mit STD LOGIC zwischen
zwei Ursachen fiir ungiiltige Werte unterschieden wird. Wenn die Ursache ei-
ne fehlende Initialisierung ist, wird ungiiltig durch » U« und sonst durch » X«
dargestellt. Diese Unterscheidung dient zur Aufdeckung von Initialisierungs-
fehlern in Schaltungen mit Speicherverhalten.

signal x1, x2, x3, x4, zl, z2, y: STD_LOGIC; th, tai

constant th: DELAY_LENGTH :=500 ps; ST

constant tdl: DELAY_LENGTH:=1 ns; o “1 thy tdo
constant td2: DELAY_LENGTH :=2 ns; x2 Gl | _—
i ty, ta1 Y
Gl:z1<=X? after th, x1 and x2 after tdi; P
G2:z2<=’X’ after th, x3 and x4 after td1; T3 2| G3
G3: y<=’X’ after th, z1 or z2 after td2; b) T4 G2

[£]

[ =Web-Projekt: P1.3/G3_LT.vhdl ‘

T

T2

T3

T4
Z1

Z2

OF OF O OF OF OrF OF

<

B nicht initialisiert (U) ungiiltig (X)  ---Simulation ohne ¢, 5 U ohne t,

Abb. 1.40. Simulation einer 3-Gatter-Schaltung mit Halte- und Verzdgerungszei-
ten a) VHDL-Beschreibung b) Schaltung c¢) Simulationsergebnis
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Die gestrichelten Linien an den berechneten Signalverldufen zeigen die
Werteverliufe, die sich bei einer Simulation ohne Haltezeiten ergeben. Ohne
Haltezeiten werden die Giltigkeitsfenster nicht mitberechnet. Ein ungiiltiges
Signal hat nicht unbedingt den falschen Wert. In unserem Modell bedeutet
ungiiltig lediglich, dass der Wert nicht garantiert richtig ist. Eine Schaltung,
die ungiiltige Werte weiterverarbeitet, funktioniert moglicherweise, nur kann
die Simulation dafiir nicht garantieren.

Der Nachweis, dass eine Schaltung laufzeittolerant ist, erfordert eine
Stmulation mit Halte- und Verzdgerungszeiten, damit auch die Giil-
tigkeitsfenster mitberechnet werden.

1.3.4 Laufzeitanalyse

Die Laufzeitanalyse ist ein einfaches Verfahren zur Berechnung der Halte-
und der Verzogerungszeit einer Gesamtschaltung aus den Halte- und Verzoge-
rungszeiten der Teilschaltungen, aus denen sie besteht. In einer Schaltung mit
einem gerichteten Datenfluss addieren sich die Halte- und Verzégerungszeiten
entlang aller Signalpfade. Die Gesamthaltezeit ist die Zeit, die sich die Ausga-
be nach einer Eingabeéinderung garantiert nicht &ndert. Das ist die Haltezeit
des Pfades mit der kleinsten Summe von Einzelhaltezeiten. Die Gesamtver-
zogerungszeit ist die Zeit, nach der das System spétestens den Funktionswert
der neuen Eingabe ausgibt. Das ist entsprechend die Verzogerungszeit entlang
des ldngsten Pfades mit der gréfsten Verzogerung.

Abbildung 1.41 zeigt eine Schaltung aus fiinf Gattern. Die Tabelle dane-
ben zeigt fiir alle Pfade durch die Schaltung die aufsummierten Halte- und
Verzogerungszeiten. Die kiirzeste Haltezeit hat der Pfad von x5 iiber G4 nach
y2. Seine Haltezeit ist die Gesamthaltezeit. Die lingste Verzogerungszeit, die
gleichzeitig die Gesamtverzogerungszeit ist, hat der Pfad iiber G2-G4-G5.

tg1=2ns

th1=1ns
A

t?ffg;fr?ss tas = 2ns Piad ‘Z bui]2, b
ths = 1ns G1-G3-G5| 3ns | 6ns
G2-G3-G5| 3ns | Tns
G2-G4-G5| 3ns | 8 ns
G2-G4 2ns | 6ns
G4-G5 2ns | 5ns

G4 1 ns | 3ns

r3
Tq
a) s

b)

Abb. 1.41. Beispiel fiir die Laufzeitanalyse a) Schaltung b) Tabelle der Halte-
und Verzogerungszeiten aller Pfade
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Fiir grofere Schaltungen sind Algorithmen vom Typ » Wiederhole fiir jeden
Pfad« ungiinstig, weil die Pfadanzahl exponentiell mit der Schaltungsgréfse zu-
nehmen kann. Die Laufzeitanalyse ldsst sich auch mit einem Algorithmus nach
dem Schema »Wiederhole fiir alle Teilschaltungen« beschreiben, bei dem der
Rechenaufwand nur linear mit der Schaltungsgréfse zunimmt. Dazu werden die
Eingéinge der Gesamtschaltung, die Eingéinge aller Teilschaltungen, die Aus-
giange der Teilschaltungen und die Ausgéinge der Gesamtschaltung je zu einer
Signalgruppe zusammengefasst und fiir jede Signalgruppe die Halte- und die
Verzdgerungszeitdifferenz zur Signalgruppe SO berechnet?. Beginnend an den
Schaltungseingéngen werden dabei fiir jede Teilschaltung zwei Operationen
ausgefiihrt:

e Berechnung der Halte- und Verzogerungszeitdifferenz fiir die Gruppe der
Eingabesignale durch Minimum- bzw. Maximumbildung und

e Berechnung der Halte- und Verzogerungszeitdifferenz fiir die Gruppe der
Ausgabesignale durch Addition der Parameter der Teilschaltung.

Abbildung 1.42 a zeigt die Beispielschaltung aus Abb 1.41 mit den eingezeich-
neten Signalgruppen. Abbildung 1.42b veranschaulicht den Rechenweg. Die
Halte- und Verzogerungszeitdifferenzen der Gruppen S1 und S2 zur Gruppe
SO sind gleich den Halte- und Verzogerungszeiten der dazwischen liegenden
Gatter. Gruppe S3 iibernimmt fiir die Haltezeitdifferenz das Minimum und
flir die Verzogerungszeitdifferenz das Maximum der Gruppen S1 und S2. Fiir
Gruppe S5 werden die Halte- und Verzégerungszeiten des Gatters dazwischen
dazu addiert etc. Die grauen Balken zeigen, wie sich das Ungiiltigkeitsfenster
der Signalgruppe SO auf die Ungiiltigkeitsfenster der im Datenfluss nachfol-
genden Signale fortpflanzt. Der Rechenaufwand verhélt sich proportional zur
Anzahl der Teilschaltungen.

1.3.5 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Bei einer realen Schaltung ist die Verzogerung zwischen den Eingabe- und
den Ausgabednderungen kein exakt angebbarer Wert. Denn jedes Signal ist
beim Ubergang zwischen zwei giiltigen Werten kurzzeitig ungiiltig. Bis zum
Erreichen des stationdren Wertes konnen mehrfache Wechsel (Glitches) auf-
treten. Diese und weitere Eigenarten digitaler Schaltungen lassen sich nur mit
Toleranzbereichen fiir die Zeitparameter modellieren. Eine kombinatorische
Schaltung hat eine (minimale) Haltezeit, nach der nach einer Eingabeénde-
rung garantiert noch der alte, und eine (maximale) Verzogerungszeit, nach der
spitestens der neue Wert am Ausgang anliegt. In der Zeit dazwischen kann
flir den Ausgabewert nicht garantiert werden. Das »nicht garantiert« wird
durch den Pseudo-Wert »ungiiltig«, dargestellt. Die Halte- und die Verzoge-
rungszeiten einer Gesamtschaltung lassen sich mit einer Laufzeitanalyse aus
den Halte- und Verzogerungszeiten der Teilschaltungen berechnen.

9 Die Signalgruppe SO0 ist die Gruppe der Eingabesignale der Gesamtschaltung.
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t
S tﬁ} Las ‘
—a S S tp3 S s d5

igg Las Y2
— 5§ ta g
Z3
o L e N ,

a) s ‘ Signalgruppen
Signal- thsi tasi
gruppe

S0 0 (Definition) | 0 (Definition)
S1 thso + th1 taso + ta1
S2 thso + th2 taso + taz
S3 min(tysy, thse) | max(tasi, tasz)
S5 thss + ths tass + tas
S4 thso tas2
S6 thso + tha tase + tda
S7 min(tygs, tnse) | max(tass, tase)
S8 ths7 + ths tas7 + tds

b)| S9 min(thse, thse) | max(tase, tdso)

Abb. 1.42. Laufzeitanalyse mit Signalgruppen a) Schaltung b) Berechnung

Aufgabe 1.10

a) Entwickeln Sie einen Testrahmen zur Simulation der Schaltung in Abb.
1.43 mit den vorgegebenen Eingabesignalverldufen. Die Gatter und Einga-
besignalverldufe sollen durch nebenldufige Signalzuweisungen beschrieben
und die Signale z; und y zum Simulationsbeginn die Anfangswerte haben,
die sie hétten, wenn die Anfangseingabewerte vor dem Simulationsbeginn
schon langer als die maximale Verzogerungszeit anliegen wiirden.

b) Bestimmen Sie die Verldufe der internen Signale und des Ausgabesignals
zuerst ohne Rechner und iiberpriifen Sie das Ergebnis durch Simulation.

0246810 -, >

tsim

Abb. 1.43. Schaltung und Eingabesignale zu Aufgabe 1.10
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¢) Einer der Eingabesignalwechsel verursacht zwei Signalwechsel am Aus-
gang. Welcher Signalwechsel ist das und unter welcher Bedingung kommt
der Mehrfachsignalwechsel zustande?

Aufgabe 1.11

Innerhalb eines Prozesses werden folgende Signalzuweisungen und Wartean-
weisungen abgearbeitet:

y <=0, 'X" after 3 ns, '1" after 7 ns, 'X' after 8 ns, '1" after 10 ns,
'0" after 11 ns, '1’ after 13 ns, '1" after 15 ns, 'X’ after 18 ns, '0’ after 20 ns;
wait for 5 ns;
y <= ’1’ after 12 ns;
-- y <= transport ’1’ after 12 ns;
-- y <= reject 8 ns inertial >1’ after 12 ns;

Welche der schwebenden Anderungen werden geloscht, wenn die zweite Si-
gnalzuweisung

a) mit dem Standardverzogerungsmodell
b) mit dem Verzogerungsmodell » transport «
¢) mit dem Verzogerungsmodell »reject 8 ns inertial«

erfolgt und welchen Signalverlauf erzeugen die drei Zuweisungen, wenn die
erste Signalzuweisung zum Zeitpunkt tg, = 0 ausgefithrt wird? Uberpriifen
Sie das Ergebnis mit dem Simulator.

Aufgabe 1.12

Bestimmen Sie fiir die Schaltung in Abb. 1.44 die Signalverlaufe der internen
Signale zy bis zo und des Ausgabesignals y fiir den Eingabesignalverlauf

x <= ’0?, ’1° after 10 ns, ’0’ after 20 ns;

Alle Signale seien vom Typ STD LOGIC und haben zum Simulationsbeginn
den Pseudo-Wert "U’ (uninitialised, nicht initialisiert).

1 1ns 1ns 1 1ns 1ns <
ns 1lns . /IES‘ ns 1ns 1ns 1lns . /125‘
z1
T =1 =1y

Abb. 1.44. Schaltung zu Aufgabe 1.12
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Aufgabe 1.13

Gegeben ist die nachfolgende Schaltungsbeschreibung:

-- Vereinbarungen der Entwurfseinheit
signal x: STD_LocIC _VECTOR(4 downto 0) :="01011";
signal z: STD_LOGIC__ VECTOR(4 downto 0);
signal y: STD _ LOGIC;

-- nebenldufige Zuweisungen im Beschreibungsteil der Entwurfseinheit
G1: z(0) <=’X’ after 4 ns, x(0) and x(1) after 8 ns;
G2: z(1) <=’X’ after 5 ns, x(2) or x(3) after 6 ns;
G3: z(2) <=’X’ after 3 ns, z(0) or z(1) after 6 ns;
G4: z(3) <=’X’ after 4 ns, z(1) and x(3) after 7 ns;
G5: z(4) <=’X’ after 3 ns, z(3) or x(4) after 5
G6: y <=X’ after 5 ns, z(2) or z(4) after 7

ns;
ns;

a) Zeichnen Sie den Signalflussplan und lesen Sie fiir alle Teilschaltungen die
Halte- und die Verzogerungszeiten ab.
b) Bestimmen Sie die Halte- und die Verzogerungszeit der Gesamtschaltung.

1.4 Register

Nach einer Eingabeiinderung sind die Signalwerte an den Ausgingen einer
kombinatorischen Schaltung fiir eine gewisse Zeit ungiiltig. Ungiiltig kann be-
deuten, dass die Spannungswerte zur Signaldarstellung im verbotenen Bereich
liegen oder dass zu nicht genau bekannten Zeitpunkten Signaldnderungen auf-
treten konnen. Bei der Simulation pflanzen sich die Zeitfenster mit giiltigen
und ungiiltigen Werten entlang der Signalpfade fort. Da die Haltezeiten stets
kleiner als die Verzogerungszeiten sind, nimmt die Breite der Giiltigkeitsfens-
ter entlang der Signalpfade ab. Wie aus Abb. 1.45 ablesbar, ist die Breite tgg
des Giiltigkeitsfensters am Ende eines Signalpfads gleich der Breite tga des
Giiltigkeitsfensters am Anfang abziiglich der Differenz aus den Verzoégerungs-
zeiten und den Haltezeiten entlang des Pfades. Fiir den Pfad in der Abbildung
gilt z.B.

0 1 tar  ta2 tas  tGE
0 z3 & - 24
N _
-, 11— —

%)
- tio. s th3, tas ’
th1, ta1 ’ #3 0

‘ Z4(1)

tga Giiltigkeitsdauer am Pfadanfang
tor Giiltigkeitsdauer am Pfadende

taa th1 the ths

Abb. 1.45. Abnahme der Breite des Giiltigkeitsfensters entlang eines Signalpfades
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3 3
tceg = laa + Z thi — Z tai
i=1 i=1

Damit die Daten an den Pfadenden weiterverarbeitet werden kénnen, miissen
sie innerhalb ihrer Giiltigkeitsfenster abgetastet werden. Abtasten bedeutet,
dass die Daten in einem schmalen Zeitfenster {ibernommen und die {ibrige
Zeit gespeichert werden. Die Abtastung verbreitert die Giiltigkeitsfenster, in
dem die Daten weiterverarbeitet werden kénnen.

1.4.1 Register als Abtastelemente

Das Funktionselement fiir die Signalabtastung heifst Register. Es hat das ab-
zutastende Signal x als Eingang, ein typgleiches abgetastetes Signal x’ als
Ausgang und einen Takteingang T (Abb. 1.46). Der Takt ist ein Spezialsignal,
das mit hoher Zeitgenauigkeit periodisch zwischen »0« und »1« umschaltet
und dessen Flanken die Abtastzeitpunkte festlegen. Die Abtastflanken — das
koénnen die steigenden, die fallenden oder beide Taktflanken sein — werden als
aktive Taktflanken bezeichnet.

tortn i, tar T T Takt

n n bsesitn bs <t x abzutastendes Signal
xﬂ_,_, v X | % | 7 x’ abgetastetes Signal
, w; Signalwert
T * Yo I n L1 EUQ 77 Abtastfenster
h o
a) b) t di Bl Wert ungiiltig

Abb. 1.46. Register a) Symbol b) Zeitverhalten

Das Abtastverhalten eines Registers wird durch die folgenden vier Zeitpa-
rameter beschrieben:

die Vorhaltezeit t,

die Nachhaltezeit t,,,

die Registerhaltezeit ty, und

die Registerverzogerungszeit tq,.

Die allgemeine Funktion eines Registers ist anhand der Signalverldufe in Abb.
1.46 b dargestellt. Bei jeder aktiven Taktflanke — in der Abbildung der steigen-
den Flanke — wird das Ausgabesignal nach der Registerhaltezeit ¢y, ungiiltig
und iibernimmt nach der Registerverzogerungszeit tq, den abgetasteten Wert.
Voraussetzung fiir eine korrekte Dateniibernahme ist, dass der Eingabewert
im gesamten Abtastfenster stabil und giiltig ist. Das Abtastfenster beginnt
dabei um die gegebene Vorhaltezeit vor und endet nach der gegebenen Nach-
haltezeit nach der aktiven Taktflanke. Meist kann entweder die Vorhaltezeit
oder die Nachhaltezeit gleich null gesetzt werden.
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Aus der Spezialaufgabe eines Taktes, die Abtastzeitpunkte festzulegen,
resultieren folgende Besonderheiten. Taktsignale werden im Gegensatz zu an-
deren Signalen ohne Zeittoleranzen und unbestimmte Zwischenzustéinde mo-
delliert. Die physikalisch bedingten zeitlichen Unsicherheiten der Taktflanken
stecken mit in den Zeitparametern der Register. Takte miissen Glitch-frei
sein und mit geringen Verzogerungsunterschieden an die Takteingénge der
einzelnen Register und Registerzellen gefiihrt werden. Das erfordert spezielle
Taktversorgungsschaltungen, die in der Regel manuell zu entwerfen sind (siehe
spéater Abschnitt 4.3.6).

Das Abtasten ist eine Grundfunktion fiir alle sequenziellen Abléufe in ei-
ner digitalen Schaltung. Deshalb wird eine spezielle Notation eingefiihrt. Das
Signal, aus dem durch Abtastung ein Signal z gebildet wird, wird mit ™ be-
zeichnet, das einmal abgetastete Signal von = mit z’, das zweimal abgetastete
Signal mit 2” etc. In VHDL werden wir fiir 7 »x_next«, fiir 2’ »x_ delx, fiir
2” »x_del2« etc. schreiben.

1.4.2 VHDL-Abtastprozesse

Das Verhaltensmodell fiir ein Register ist ein Abtastprozess. Ein Abtastpro-
zess ist ein Prozess, der nur von Taktédnderungen geweckt wird, nur bei einer
aktiven Taktflanke Signalzuweisungen ausfiihrt und der optional die Vor- und
Nachhaltebedingungen kontrolliert. Dafiir werden zusétzliche, noch nicht ein-
gefiihrte VHDL-Beschreibungsmittel bendtigt:

e Signalattribute,
e Fallunterscheidungen im Kontrollfluss und
e Anweisungen zur Kontrolle zuzusichernder Bedingungen.

Attribute sind in VHDL Beschreibungsmittel, um zusétzliche Eigenschaften
von Objekten abzufragen. Mit Signalattributen kann z.B. abgefragt werden,
ob ein bestimmtes Signal den Prozess geweckt hat, ob ein anderes Signal zum
Weckzeitpunkt bereits hinreichend lange den aktuellen Wert fiihrt und wann
ein Signal das letzte Mal seinen Wert geéndert hat (Tabelle 1.1).

Mit den Attributen ’STABLE(...) und 'LAST _EVENT kénnen die Vor- und
Nachhaltebedingungen kontrolliert werden. Die Abfrage, ob ein Prozess von
der steigenden oder fallenden Flanke geweckt wurde, erfolgt vorzugsweise
mit den in dem standardisierten Package IEEE.STD LOGIC 1164 definierten
Funktionen:

function risine_epce(signal s: sTD_LOGIC) return BOOLEAN is
begin

return s’event and s=’1’ and LasT_vaLue(s)=’0’;10
end function;

10 vereinfachte Beschreibung ohne Beriicksichtigung schwacher Signalwerte (schwa-

che Signalwerte siehe spater Abschnitt 4.1.6)
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Tabelle 1.1. Signalattribute

’ Attribut ‘ Ergebnistyp Ergebnis

S$’EVENT BOOLEAN TRUE, wenn der Prozess durch eine Anderung
von s geweckt wurde

S’STABLE(t) BOOLEAN TRUE, wenn seit einer Zeit ¢t keine
Signalédnderung stattgefunden hat

S$’LAST_EVENT |DELAY_LENGTH |Zeit seit der letzten Anderung von s

s’LasT_VALUE |[tTyp Wert vor der letzten Anderung von s

$’DELAYED (1) tTyp das um t verzogerte Signal zu s

(s — Signal mit dem Datentyp tTyp; ¢t — Variable oder Konstante vom Typ DE-
LAY LENGTH)

function FaLLiNG_EDGE(signal s: sTD_LOGIC) return BOOLEAN is
begin

return s’EVENT and s=’0’ and LAST_VALUE(s)=’1’;

end function;

Bei einer steigenden Flanke ist der Wert des Signals s, das den Prozess geweckt
hat, vor der Anderung »0« und nach der Anderung »1«. Bei einer fallenden
Flanke sind die beiden Werte vertauscht. Ein Prozess, der nur den Takt in
der Weckliste hat, wird bei der Simulation immer genau einmal geweckt, ohne
dass eine Taktflanke aufgetreten ist, und zwar zum Simulationsbeginn. Da-
mit beim Simulationsbeginn keine Dateniibernahme simuliert wird, sind die
Flankenbedingungen zusétzlich mit » T’EVENT« UND-verkniipft.

Binéare Fallunterscheidungen im Kontrollfluss werden mit der If-Anweisung
beschrieben:

if b then
Anweisung {Anweisung}
end if;

Die Bedingung b ist dabei ein Ausdruck oder eine Funktion vom Typ BOO-
LEAN, z.B. der Riickgabewert der Funktion RISING EDGE(...) fiir »steigende
Flanke«. Die Kontrolle zugesicherter Bedingungen erfolgt vorzugsweise mit
der Assert-Anweisung

[assert b] report m [severity si];

(b — zugesicherte Bedingung; m — Text fiir die Fehlermeldung; sl — Fehler-
schwere). Die Fehlerschwere klassifiziert die Bildschirmausgabe nach ihrer Be-
deutung fiir die Simulation und hat den im Package STD.STANDARD vordefi-
nierten Typ

type SEVERITY_LEVEL is (
NOTE, -- Kontrollausgabe
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WARNING, -- Warnung
ERROR, -- Fehler
FAILURE); -- schwerer Fehler/Simulationsabbruch

Ohne Assert-Klausel wird die Report-Anweisung immer ausgefiihrt, ohne
Severity-Klausel erhiilt die Ausgabe die Fehlerschwere NOTE.

Abbildung 1.47 zeigt eine Verhaltensbeschreibung fiir einen Register-
Abtastprozess. Die Typangabe tTyp steht fiir einen beliebigen Typ mit einem
Pseudo-Wert fiir ungiiltig, z.B. STD LOGIC oder STD LOGIC VECTOR. In
der Weckliste darf nur der Takt stehen (Zeile 6). Bei einer steigenden Takt-
flanke (Zeile 8) wird, wenn die Vorhaltebedingung erfiillt ist (Zeile 9), an
die Ausgabe nach der Haltezeit der Pseudo-Wert »ungiiltig« und nach der
Verzogerungszeit der aktuelle Eingabewert zugewiesen (Zeile 10). Die Nach-
haltebedingung kann nur riickwirkend kontrolliert werden. Der Prozess wird
fiir die Nachhaltezeit schlafen gelegt (Zeile 11). Wenn sich wihrend dieser
Zeit die Eingabe verandert hat, wird die Ausgabe auf ungiiltig gesetzt und
eine Warnung ausgegeben (Zeile 12 bis 14). Wenn bereits die Vorhaltebedin-
gung verletzt war, wird gleichfalls die Ausgabe auf ungiiltig gesetzt und eine
Warnung ausgegeben (Zeile 16 bis 19).

1: entity Register is to,tn thr,tdr
2: generic(ts, tn, thr, tdr: DELAY_LENGTH); A~
3: t( T: in sSTD_LOGIC; tTyﬁpf ‘ tT‘ypi )
por - H X X
4:  x: in tTyp; y: out tTyp); T
5: end entity;
6: process(T)
7: begin
8: if risiNc_EDGE(T) then
9: if x’LAasT_EVENT>ts then
10: x_del <= ungiiltig after thr, x after tdr;
11: wait for tn; Signale:
12: if x’LasT_EVENT<tn then T  Takt
13: x_del <= ungiiltig ; x  abzutastendes Signal
14: report "Nachhaltebedingung verletzt" x’ é}g,del) abgetastetes
severity WARNING; . Signal
15: end if; W
’ ts  Vorhaltezeit
16: else t, Nachhaltezeit
17: x_del <= ungiiltig after thr; ty, Haltezeit
18: report "Vorhaltebedingung verletzt" tar Verzogerungszeit
severity WARNING; tTyp Typ des Datensignal
19: end if;; w; Signalwert
20: end if; vz Abtastfenster
21: end process; EE Wert ungiiltig

Abb. 1.47. Verhaltensmodell fiir ein Register
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In den nachfolgenden Beispielen werden in den Abtastprozessen die Mel-
dungen weggelassen und fiir die Nachhaltezeit ¢, = 0 unterstellt. Das verein-
facht die Registerbeschreibung auf folgende Beschreibungsschablone:

6: process(T)

7: begin

8: if risinG_EDGE(T) then

9: if x’LasT_EVENT>ts then

10: x_del <= ungiiltig after thr, x after tdr;
11:  else

12:  x_del <= ungiiltig after thr;

13: end if;

14: end if;

15: end process;

1.4.3 Verarbeitung plus Abtastung

Mit Abtastprozessen werden nicht nur Register, sondern auch kombinatori-
sche Schaltungen, deren Ausgaben abgetastet oder kombinatorische Schaltun-
gen, die abgetastete Signale verarbeiten, modelliert. Abbildung 1.48 zeigt eine
kombinatorische Schaltung mit einem Abtastregister am Ausgang.

thf7 LLdf ts thr7 tdr I
process(T) X y “ y S
begin T x
if risinG_EDGE(T) then
if x’DELAYED (thf) ’LAST_EVENT>tdf+ts-thf then y
y <= ungiltig after thr, f(z) after tdr;
else
y <= ungultig after thr; y  flwi-1) o f(wi)
end. if; 7 notwendiges Giiltigkeitsfenster
end if; f(x) Beschreibung der kombinatorischen
end process; Funktion, z.B. durch einen Ausdruck

Abb. 1.48. Verarbeitung plus Ausgabeabtastung

Der Prozess wird wie der eines Registers bei jeder Taktédnderung geweckt.
Zur Kontrolle der Vorhaltebedingung wird das Eingabesignal x mit dem At-
tribut 'DELAYED(...) um die Haltezeit der vorgelagerten kombinatorischen
Schaltung verzogert und fiir das verzogerte Signal kontrolliert, dass seine letz-
te Anderung mindestens eine Zeit tqs + ts — tpr zuriickliegt. Wenn die Vorhal-
tebedingung erfiillt ist, iibernimmt der Registerausgang nach einer Haltezeit
den Pseudo-Wert »ungiiltig« und nach der Verzogerungszeit den abgetasteten
Funktionswert. Sonst iibernimmt der Registerausgang nur den Wert »ungiil-
tig« und behilt ihn bis zur nachsten aktiven Taktflanke. Die kombinatorische
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Funktion kann dabei mit einem Ausdruck, einem Funktionsaufruf oder einer
Folge von Anweisungen nachgebildet werden. Bei einer Nachbildung durch
mehrere Anweisungen sind die Zwischenergebnisse in Variablen weiterzurei-
chen. Signale sind als Zwischenspeicher ungeeignet. Denn sie {ibernehmen die
ihnen zugewiesenen Werte erst, nachdem der Prozess sich bis zur néchsten
Taktdnderung schlafen gelegt hat.

Wenn eine Verarbeitungseinheit abgetastete Signale verarbeitet, ist das
Verhaltensmodell dhnlich (Abb. 1.49). Die Eingabesignale der kombinatori-
schen Schaltung dndern sich nur nach einer aktiven Taktflanke. Das Verhal-
tensmodell ist wieder ein Abtastprozess, der bei jeder aktiven Taktflanke ge-
weckt wird, die Vor- und die Nachhaltebedingungen tiberpriift, das Ausgabesi-
gnal nach einer Haltezeit invalidiert und, wenn die Vor- und die Nachhaltebe-
dingungen eingehalten sind, nach einer Verzogerungszeit den neuen giiltigen
Ausgabewert zuweist. Nur die Zeitparameter errechnen sich etwas anders. Die
Vor- und die Nachhaltezeit der Gesamtschaltung sind die des Abtastregis-
ters und die Halte- und die Verzogerungszeit sind jeweils die Summe der des
Registers und der der Verarbeitungsschaltung.

process (T) ts thr, tar  tnf, tar
A~ /A —

begin
if r1siNcg_EDGE(T) then XH
if x’LAsST_EVENT>ts then

y <= ungultig after thr +thf,
f(z) after tdr+tdf;
else
y <= ungultig after thr +thf;
end if;
end if;
end process; 77z notwendiges Giiltigkeitsfenster

Abb. 1.49. Abtastung plus Verarbeitung

1.4.4 Register-Transfer-Funktion

Eine Register-Transfer-Funktion ist die Funktion einer kombinatorischen Schal-
tung, die zwischen Eingabe- und Ausgaberegistern eingebettet ist (Abb.
1.50a). Die Eingaberegister iibernehmen mit jeder aktiven Taktflanke neue
Eingabewerte und die Ausgaberegister die neuen Ergebnisse. Fiir die Verar-
beitung von der Eingabeiibernahme bis zur Ergebnisiibernahme steht genau
die Dauer einer Taktperiode zur Verfiigung (Abb. 1.50b). Damit die Vorhalte-
und die Nachhaltebedingungen des Ausgaberegisters erfiillt sind, muss gelten

Tp > Tpmin = tar + tar + s (1.7)
th < tnmax = tpr + tut (18)
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process(T) : Tp
b_egin totn T, oty tar
if rRisinc_EDGE(T) then | |
. Il 1
if x’LAasT_EVENT>ts then | ; | ,
x_del <= x; o I e O e
else Q) T 1 ]
x_del <= ungiiltig ;
end if; ) —>Tp
y_del <= ungiiltig after th, f(x_del) after td; T te —— >ty
end if ; >ty > e
m end process; Xwoll____wl B w,
vz Abtastfenster >t tat N
2,y (x.del, y_del) Abtastsignale bs <7< ln
Modellierung nicht erforderlich | b) y [ ) I_F@y R

Abb. 1.50. Register-Transfer-Funktion a) Schaltungsstruktur b) Signalverldufe c)
VHDL-Beschreibung

(Tp — Dauer einer Taktperiode; tq, — Verzogerung des Eingaberegisters; tq¢
— Verzogerung der Verarbeitungsschaltung; ¢ts — Vorhaltezeit des Ergebnis-
registers; t, — Nachhaltezeit des Ergebnisregisters; ¢, — Haltezeit des Ein-
gaberegisters; tpr — Haltezeit der Verarbeitungsschaltung). Die Dauer einer
Taktperiode darf nicht kleiner als die Summe der Verzégerungszeiten und der
Vorhaltezeit des Ausgaberegisters sein und die Nachhaltezeit des Ausgabe-
registers darf nicht grofler als die Summe der Haltezeiten sein. Die maximal
zuldssige Taktfrequenz ist der Kehrwert der minimalen Taktperiode:

1 1

Jr < To 737

Pmin dr + taf +1s

Die minimale Taktperiode und die maximale Nachhaltezeit lassen sich mit
einer Laufzeitanalyse berechnen. Wenn die Gleichungen 1.7 und 1.8 erfiillt
sind, sind auch die Vorhalte- und Nachhaltebedingungen fiir die Ausgabe-
abtastung immer erfiillt. Ohne dass sich die fehlererkennenden Eigenschaf-
ten verschlechtern, kann die Simulation auf ihre Kontrolle verzichten. Fiir
die Register-Transfer-Funktion geniigt eine verzogerungsfreie Simulation oh-
ne Berechnung der Signalgiiltigkeit. In einer synchronen Schaltung braucht die
Simulation praktisch nur fiir Eingaberegister die Vorhalte- und die Nachhalte-
bedingungen zu kontrollieren und nur fiir Ausgaberegister und Ausgabefunk-
tionen Halte- und Verzogerungszeiten zu beriicksichtigen. Fiir die restlichen
Schaltungsteile, die von Registern eingerahmt sind, geniigt das viel einfachere
Verhaltensmodell ohne Kontrollen und ohne Verzégerungen (Abb. 1.50c).

(1.9)

1.4.5 Taktversatz

In der Schaltung in Abb. 1.51 besteht zwischen der Ubernahmeflanke fiir
das Eingaberegister und der Ubernahmeflanke fiir das Ergebnisregister ein
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konstanter Taktversatz. Der Taktversatz kann entweder vorsétzlich eingebaut
oder von unbeabsichtigten Laufzeitunterschieden entlang der Taktleitungen

verursacht sein.

Tp taT12
thr, tar  tuf, tag s, tn ; i
A A O v Q0 v
— . /AT e W e ey B
x> — rx) N T | — —
tlr
taT12 {tdr Y
— A —
- T
T t
a) tas ts >
- - _ > i,
© Ubernahmeflanke Emgabereg@ter N EERRTETS %
@ Ubernahmeflanke Ausgaberegister .
77 Abtastfenster b) 0 t

Abb. 1.51. Register-Transfer-Funktion mit Taktversatz a) Schaltung b) Signal-
verlaufe

Damit die Vor- und die Nachhaltebedingungen in dieser Schaltung erfiillt
sind, muss gelten:

e Die Summe der Verzogerungszeiten und der Vorhaltezeit muss kleiner als

die Summe aus der Taktperiode und dem Taktversatz sein
tar +tas +ts < Tp +taTi2 (1.10)

e Die Summe der Haltezeiten muss grofer als die Summe aus dem Taktver-
satz und der Nachhaltezeit sein

thr +tnf 2 tn +taT12 (1.11)

(taT12 — Taktversatz zwischen den Takten 77 und 7). Aus Ungleichung 1.11
ergibt sich der maximal zuléssige Taktversatz:

taT12 < thr +tnr — tn
Mit dem maximal zuléssigen Taktversatz betrigt die minimale Taktperiode
TPmin - tdr + tdf + ts - (thr + thf - tn)

und die maximal zuléssige Taktfrequenz

1
<
T tar +tagr +ts — (tnr + thr — tn)

fr (1.12)
Sie ist der Kehrwert der Summe der Verzogerungszeiten, der Vorhaltezeit und
der Nachhaltezeit des Ergebnisregisters abziiglich der Summe der Haltezei-
ten. Die maximal erzielbare Taktfrequenz fiir eine Register-Transfer-Funktion
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héngt folglich nicht nur von den Verzégerungszeiten, sondern in gleichem Mafse
auch von den Haltezeiten ab. Bei einer Ubertragung iiber eine reflexionsfreie
Leitung ist z.B. die Haltezeit fast so grofs wie die Verzogerungszeit. Model-
liert als Register-Transfer-Funktion darf das Senderegister einer Leitungsiiber-
tragung das néchste Datenpaket lange, bevor das vorherige Datenpaket das
Empfangsregister erreicht hat, losschicken. Bei einer typischen Ausbreitungs-
geschwindigkeit von 10 &= — das ist etwa ein Drittel der Lichtgeschwindigkeit
— und einer Ubertragungsrate von 10° % sind auf einer 10 m langen Datenlei-
tung gleichzeitig bis zu 100 Datenbits unterwegs. Das Prinzip, gleichzeitig
auf diese Weise mehrere Datensétze bearbeiten oder iibertragen zu lassen,
wird auch als Wellen-Pipeline bezeichnet.

1.4.6 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Eine kombinatorische Schaltung arbeitet nur dann zuverléssig, wenn ihre Aus-
gabesignale innerhalb ihrer Giiltigkeitsfenster mit Registern abgetastet wer-
den. Ein Register ibernimmt seine Eingabewerte mit der aktiven Taktflanke
und speichert sonst seinen Zustand. Ein Takt ist ein Spezialsignal, das peri-
odisch, Glitch-frei und mit hoher Zeitgenauigkeit zwischen »0« und » 1« wech-
selt. Das Verhaltensmodell eines Registers ist ein Abtastprozess, der nur von
einer Takténderung geweckt wird und in dem bei einer aktiven Taktflanke,
wenn das Eingabesignal im Abtastfenster stabil ist, der Wert des abzutas-
tenden Signals libernommen, gespeichert und fiir die nachfolgenden Schal-
tungsteile bereitgestellt wird. Bei einer Verletzung der Vor- oder Nachhalte-
bedingung ist der gespeicherte Wert ungiiltig und darf nicht weiterverarbeitet
werden.

Auch kombinatorische Funktionseinheiten mit Eingabeabtastung oder Aus-
gabeabtastung kénnen, um Simulationsaufwand zu sparen, als Abtastprozes-
se modelliert werden. Eine eingangs- und ausgangsseitig mit Registern einge-
rahmte kombinatorische Funktionseinheit wird als Register-Transfer-Funktion
bezeichnet. Das Besondere an einer Register-Transfer-Funktion ist, dass sich
die Zeitbedingungen fiir eine zuverlassige Dateniibernahme auch ohne Simu-
lation kontrollieren lassen, so dass ein stark vereinfachtes Verhaltensmodell
geniigt.

Aufgabe 1.14

Beschreiben Sie die Schaltung in Abb. 1.52 a mit dem Zeitverhalten in Abb.
1.52 Db durch einen Abtastprozess. Die Nachhaltezeit sei t,, = 0 und alle Signale
sollen den Typ STD LOGIC haben. Bei Verletzung der Vorhaltebedingungen
ist der gespeicherte Wert zu invalidieren.

a) Bestimmen Sie die Werte von ¢ bis t7 des Zeittoleranzschemas in Abb.
1.52b aus den Zeitparametern der Schaltung.
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b) Entwickeln Sie die VHDL-Beschreibung fiir den Prozess unter Nutzung
der Ergebnisse aus Aufgabenteil a.

th1, ta1 ts thr, tar T

tho,t ¢
— 2 la — a
Zo -1 + ;
= Tr1xo

t3
G1
G2 %g 12}
a) T T Reg
—> t6
j&

Abb. 1.52. a) Schaltung b) Zeitverhalten zu Aufgabe 1.14

77 Abtastfenster

Aufgabe 1.15

Abbildung 1.53 zeigt den Signalflussplan einer Register-Transfer-Funktion,
die, wenn das hochste Operandenbit x,,_1 = 1 ist, den Operanden x bitweise
invertiert und eine » 1« addiert.

a) Welcher funktionale Zusammenhang besteht zwischen der Operandenbit-
breite n und der maximalen Taktfrequenz der Schaltung?

b) Mit welcher Taktfrequenz darf die Schaltung bei einer Operandenbreite
n = 16 maximal betrieben werden?

tar = 1 ns

— tg1 =0,5ns tga=n-1ns t43 =2ns
X — — — ty;=0,5n8
[ L —

o L Pt

O n
n
Wxnfl
T

Abb. 1.53. Schaltung zu Aufgabe 1.15

Aufgabe 1.16

In welchem Zeitbereich muss der Taktversatz taT12 in der Schaltung in Abb.
1.54 liegen, damit die Vorhalte- und die Nachhaltebedingung des Ergebnisre-
gisters auch noch bei einer Taktfrequenz von fp = 100 MHz erfiillt sind?
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thy =0ns  tys = 5ns th =0
tar = 1ns  tqr = 1lns ts = 21ns
— — —
| |
1 v="7r)— e
I I
Takt 1 Takt 2

Abb. 1.54. Schaltung zu Ausgabe 1.16

1.5 Asynchrone Eingabe

Asynchron bedeutet »ohne zeitliche Abstimmung«. Eine asynchrone Eingabe
ist ein Signal, das sich ohne zeitliche Ausrichtung zum Systemtakt &dndert,
z.B. das Signal, das eine manuell betétigte Taste erzeugt. Der Zeitversatz
einer Signaldnderung eines asynchronen Eingabesignals zur Abtastflanke eines
Taktes ist praktisch eine Zufallsgrofe. Auch hier gilt, dass die Werte nur
innerhalb ihrer Giiltigkeitsfenster ausgewertet werden diirfen. Das verlangt
spezielle Schaltungslosungen und Beschreibungsschablonen.

1.5.1 Abtasten asynchroner Signale

Der Abtastwert eines einzelnen Bits ist »0« oder »1«. Denn andere Werte
kann ein einzelnes gespeichertes Bit nicht annehmen, auch nicht, wenn der
abzutastende Wert im Abtastmoment ungiiltig ist (Abb. 1.55).

tyr zufilliger Zeitversatz

ts  tar,ta
> kg x  asynchrones Signal

z’ abgetastetes Signal

""" unwahrscheinlich

gleichwahrscheinlich

Abb. 1.55. Abtasten eines asynchronen bitorientierten Signals

Sehr tiickisch ist der Entwurfsfehler, ein asynchrones Signal vor der Ab-
tastung zu verarbeiten. In Abb. 1.56 werden ein asynchrones bitorientiertes
Eingabesignal a und ein abgetasteter Bitvektor x von einer kombinatorischen
Schaltung mit einer Funktion f(...) auf einen Bitvektor y abgebildet, der
abgetastet wird. Das Signal y ist nach Anderungen von x und a kurzzeitig
ungiiltig. Die von x verursachten Anderungen sind wie bei einer Register-
Transfer-Funktion so zum Takt ausgerichtet, dass sie nicht im Abtastfenster
liegen. Das gilt aber nicht fiir die von dem asynchronen Eingabesignal ver-
ursachten Anderungen. Diese haben einen zufilligen Zeitversatz zur aktiven
Taktflanke, so dass mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ein ungiiltiger Wert
abgetastet wird. Der Abtastwert eines ungiiltigen Bitvektors ist eine nicht



1.5 Asynchrone Eingabe 67

vorhersagbare Kombination aus Nullen und Einsen. Das kann auch ein unzu-
lassiger, iberhaupt nicht vorgesehener Bitvektorwert sein, der die Schaltung
in einen Zustand versetzt, in dem sie nicht mehr funktioniert (Systemabsturz,
siehe spéter Abschnitt 1.6.3). Der mittlere zeitliche Abstand zwischen den
Fehlfunktionen, die die fehlende Abtastung verursacht, kann Sekunden, aber
auch Tage oder Wochen betragen. Die ausgeldsten Fehlfunktionen haben Zu-
fallscharakter. Fehler, die sehr selten Fehlfunktionen verursachen, bleiben oft
beim Test unerkannt und beeintriachtigen spater im Einsatz die Zuverlassigkeit
[29]. Die korrekte laufzeitrobuste Schaltung hat zusétzlich das in Abb. 1.56
grau unterlegt gezeichnete Abtastregister, das das asynchrone Eingabesignal
vor der Weiterverarbeitung zum Takt ausrichtet. Nur so kann sichergestellt
werden, dass auch y zu jedem Abtastzeitpunkt giiltig ist.

1 1 l—l
“ o Toﬂ l l
_)@_ X w1 w2 w3
ag
ta tq Lty
o ot e
y f(w1,0) Wrdony) f(ws, 1) Jf(ws,0)
ts ts ts <
y’ f(wo,0) f(wz, 1)

Abb. 1.56. Verarbeitung eines nicht abgetasteten Signals und Fehlerbeseitigung

1.5.2 Entprellen von Tasten

Manuell betétigte Tasten und Schalter liefern nicht nur asynchrone Eingabe-
signale. Sie prellen auch noch. Prellen bedeutet, dass die Schaltkontakte — ein
Masse-Feder-System — bei Betédtigung mechanisch schwingen und moglicher-
weise mehrfach 6ffnen und schlieffen. Die Prelldauer ist deutlich kiirzer als die
minimale Betdtigungsdauer und liegt im Millisekundenbereich.

Als asynchrone Signale miissen Tastensignale vor ihrer Weiterverarbeitung
abgetastet werden. Die Entprellung erfolgt im einfachsten Fall mit einer Ab-
tastperiode, die grofer als die maximale Prelldauer und kiirzer als die minima-
le Betétigungsdauer ist (Abb. 1.57 a). Mit dieser Abtastperiode ist garantiert,
dass bei jedem Ein-Aus-Wechsel das Tastensignal hochstens einmal wahrend
der Zeit, in der die Taste moglicherweise prellt, abgetastet wird. Der Abtast-
wert einer prellenden Taste kann »0« oder »1« sein. Vorher hat er garantiert
den einen und nachher garantiert den anderen Wert, so dass das abgetastete
Signal nach jeder Tastenbetdtigung garantiert nur eine Schaltflanke hat. In
Abb. 1.57b wird das abgetastete Eingabesignal nochmal abgetastet, um ein
Signal y zu bilden, das nach jeder fallenden Flanke des abgetasteten Einga-
besignals fiir die Dauer eines Taktes » 1« und sonst »0« ist.
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signal T, x, x_del, x_del2, y: STD_LOGIC; T 6HM
t

DY T (1) ‘-‘- P -_—
process(T) L;‘ tpr
begin z’ I R
if rRisinG_EDGE(T) then "} —
'fxx;’ll ;_tt"f'," @2 1110 00 | 01 11
oo 0 ) Hin_>fta
x_del<=’0";
end if;
x_del2 <=x_del;
end if;
end process;
-- nebenldufige Signalzuweisung b)
y<=’X’ after th, tp, maximale .Prelldauer
not x_del and x_del2 after td; Tp  Abtastperiode .
tn,tq Halte- und Verzogerungszeit
c) [:Web-ijekc; P1.5/Entprellung.vhdl inkl. der der Register

Abb. 1.57. Entprellen und Flankenerkennung fiir eine Tasteneingabe a) Schal-
tung b) Signalverldufe ¢) VHDL-Beschreibung

In der VHDL-Beschreibung in Abb 1.57 ¢ werden die beiden Register im
selben Abtastprozess durch je eine Signalzuweisung beschrieben. Bei der Ab-
tastung eines bindren asynchronen Signals ist der Abtastwert immer »0« oder
»1«, aber nicht »X«. Im Programmbeispiel wird Abtastwerten ungleich »1«
eine »0« zugeordnet. Zutreffender wére eine zuféllige Auswahl von »0« oder
»1. Die zweite Abtastung ist eine Register-Transfer-Funktion und wird als
solche ohne Zeitverhalten modelliert, da sich die Einhaltung der Zeitbedin-
gungen auch ohne Simulation tiberpriifen lassen. Die bei den Signalzuweisun-
gen im Abtastprozess unberticksichtigten Registerhalte- und Registerverzoge-
rungszeiten seien in der Halte- und der Verzdgerungszeit der kombinatorischen
Ausgabefunktion, die als nebenldufige Signalzuweisung beschrieben ist, mit
eingerechnet.

1.5.3 Asynchrone Initialisierung

Die einzelnen Bits eines Registers haben nach Zuschalten der Versorgungs-
spannung und beim Start einer Simulation einen unbestimmten Anfangs-
wert. Bei der Modellierung mit dem vom VHDL-Standard empfohlenen Bit-
typ STD _LOGIC ist das der symbolische Wert fiir nicht initialisiert »U«
(uninitialized, vgl. Abschnitt 1.2.1). Bevor der Registerinhalt ausgewertet
werden darf, muss ein definierter Wert in das Register geschrieben werden.
Dazu haben Register oft einen zusétzlichen Initialisierungseingang, der, wenn
er aktiviert wird, fiir jedes Bit einen definierten Wert einstellt. Abbildung 1.58
zeigt das erweiterte Datenflusssymbol und ein vereinfachtes Verhaltensmodell
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ohne Berticksichtigung von Verzogerungen. Der Registerprozess hat, damit er
auch zur Initialisierung geweckt wird, zuséatzlich das Initialisierungssignal in
der Weckliste. Bei einer Aktivierung des Initialisierungssignals wird der An-
fangswert — eine vordefinierte Konstante aus Nullen und Einsen — und sonst
bei jeder aktiven Taktflanke der Eingabewert zugewiesen.

x =>{x >y process(T, I)
171 begin
T if I="1’ then
T y <=aw;
signal x, y: tTyp; elsif rR1siNG_EDGE(T) then
signal T, I: STD_LOGIC; y<=x;
constant aw: tTyp:=...; end if;

end process;

Abb. 1.58. Register mit Initialisierungseingang (tT'yp — beliebiger in Hardware
darstellbarer Datentyp)

Die Initialisierung eines Registers ist laufzeitkritisch. Abbildung 1.59a
zeigt das am Beispiel einer Schaltung mit einem initialisierbaren Eingabe-
register und einem einfachen Ausgaberegister. Wenn das Initialisierungssignal
zu kurze Zeit aktiv ist, liegt, selbst wenn das Eingaberegister seinen Anfangs-
wert korrekt iibernimmt, der Initialwert am Registerausgang moglicherweise
zu kurze Zeit stabil an, so dass das nachfolgende Register im ersten Schritt
einen ungiiltigen Wert iibernimmt (Abb. 1.59b). Die in Abb. 1.59 ¢ und 1.59d
gezeigten Fehlersituationen unterstellen, dass das Register aus Master-Slave-
Flipflops besteht (siehe spiter Abschnitt 4.3.5). Ein Master-Slave-Flipflop be-
steht aus einer Master- und einer Slave-Speicherzelle. Der Master iibernimmt

I 1 I—I
thn tdr thf7 tdf ts 0
— s Tior—rr_rir
X
I
AU s
a) —
ry— 1
B Wert unbe- rTir—r_r
stimmt
wo Anfangswert
w; Wert Verarbei- x'__ wy W2 x'__ wyg W2
tungsschritt i |c) d) < Tp

Abb. 1.59. Registerinitialisierung a) Schaltung mit initialisierbarem Eingaberegis-
ter b-d) mogliche Fehlfunktionen ohne Abtastung
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den Eingabewert in der Taktphase vor der aktiven Taktflanke und gibt ihn
in der Taktphase nach der aktiven Flanke an den Slave weiter. Wenn das
Initialisierungssignal, das im Slave den Anfangswert einstellt, in der Uber-
nahmephase des Slaves deaktiviert wird, iibernimmt der Registerausgang in
diesem Moment den Wert, der vor der letzten aktiven Flanke in den Master
iibernommen wurde. Dieser Wert liegt dann am Registerausgang kiirzer als
eine Taktperiode an (Abb. 1.59 ¢). Dadurch ist es moglich, dass das nachfol-
gende Register im zweiten Arbeitsschritt einen ungiiltigen Wert tibernimmt.
Bei einer etwa zeitgleichen Deaktivierung des Initialisierungssignals mit der
Deaktivierung des Slave-Ubernahmesignals entscheiden geringfiigige Laufzeit-
unterschiede dariiber, welche Slaves eines Registers den Initialisierungswert
beibehalten und welche den Wert aus ihrem Master iibernehmen. In diesem
Fall ist der Ausgabewert des Registers bis zur néchsten aktiven Taktflanke
unbestimmt und damit ungiiltig (Abb. 1.59d).

Zur Vermeidung von Initialisierungsfehlern ist das Initialisierungssignal
abzutasten. Abbildung 1.60 zeigt eine typische Initialisierungsschaltung mit
einer Reset-Taste und einer Power-On-Reset-Logik. Die Reset-Taste liefert
ein asynchrones low-aktives Signal. Die Power-On-Reset-Logik ist hier ei-
ne Schaltung, die nach Zuschalten der Versorgungsspannung ein low-aktives
Initialisierungssignal mit einem Kondensator noch fiir eine gewisse Zeit auf
»0« hélt. Auch dieses Signal ist asynchron. Beide Signale werden invertiert,
ODER-verkniipft, abgetastet und auf die Initialisierungseingénge der inter-
nen Register gefiihrt. Die abgetastete ODER~Verkniipfung ist ein Bitsignal,
das nur »0« oder »1« sein kann. Sein Wert &ndert sich nur mit der aktiven
Taktflanke. Damit steht den Register-Transfer-Funktionen hinter den initia-
lisierbaren Registern auch wihrend der Initialisierung und im ersten Schritt
nach der Initialisierung die komplette Taktperiode zur Verfiigung.

Reset- | Power-on-Reset- Abtastung des  initialisierbare Register
Taste Schaltung Initialisierungs-
Uy . > X >
signals >|x s s
B ﬂ I
; b It I [ [
I { = ‘
T T

Abb. 1.60. Erzeugung eines abgetasteten Initialisierungssignals

1.5.4 Asynchrone parallele Schnittstelle

Asynchrone parallele Eingabedaten haben immer einen zufélligen Zeitversatz
zum Empfingertakt. Um sie verarbeiten zu konnen, muss ihr Giiltigkeits-
fenster mitiibertragen oder aus den empfangenen Signalverldufen bestimmt
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werden. Im einfachsten Fall wird der Takt der Signalquelle, an dem die Daten
ausgerichtet sind, mitgesendet.

In Abb. 1.61 liefert die Signalquelle einen n-Bit-Datenvektor x und einen
Sendetakt T mit der halben Frequenz, mit der der Sender die Daten bereit-
stellt. Durch die Halbierung werden mit beiden Taktflanken Daten iibertragen.
Das Giiltigkeitsfenster soll immer mit der Taktflanke beginnen und mindes-
tens eine Lénge ¢, haben. Der Empfianger muss alle empfangenen Signale,
d.h. sowohl die Datensignale als auch den Ubertragungstakt, abtasten, um sie
zeitlich an seinem eigenen Takt auszurichten. Der Zeitversatz zwischen den
Flanken des Abtasttaktes 7' und den Taktflanken von T ist eine Zufallsgrofse,
die zwischen null und der Periodendauer Tp des Abtasttaktes liegt. Um si-
cherzustellen, dass jeder tibertragene Datenwert mindestens einmal in seinem
Giiltigkeitsfenster abgetastet wird, darf die Periode des Abtasttaktes nicht
kiirzer als die Liange des Giiltigkeitsfensters der empfangenen Daten sein:

Tp <ty (1.13)

ty Tp
X - Hg >
Wo|__ W1 w2 w3 4 Ws

Tk — | |

T T _rmririrJririrrire
x asynchrones Eingabesignal | > 7] “wollwy | Wy 5wy s
T, Sendetakt T I | | —_
T Systemtakt X” T ]

x’ abgetastetes Eingabesignal e it — — e
G Giltigkeitssignal fiir x’ G U LI L

Abb. 1.61. Schnittstellenschaltung fiir die asynchrone parallele Eingabe

Nach der Abtastung wird anhand des Abtastwertes von Ty entschieden,
ob der abgetastete Datenwert neu und giiltig war. Der Abtastwert von Ty
ist immer »0« oder »1«. Giiltigkeitsbedingung fiir die abgetasteten Daten-
werte ist, dass sich der aktuelle Abtastwert von Ty vom vorherigen, d.h. von
dem doppelt abgetasteten Wert unterscheidet. Die Funktion zur Bildung des
Giiltigkeitssignal G ist eine EXOR~Verkniipfung.

Abbildung 1.62a zeigt eine VHDL-Beschreibung fiir die Schnittstellen-
schaltung aus Abb. 1.61. Die Eingabedaten und der Sendetakt werden ohne
Kontrolle der Vorhalte- und der Nachhaltebedingungen abgetastet. Fiir den
Sendetakt wird der Wertebereich der Abtastwerte wie in Abb. 1.57b auf »0«
und » 1« begrenzt. Die EXOR-Verkniipfung zur Bildung des Giiltigkeitssignals
ist durch eine nebenléufige Signalzuweisung beschrieben.

Nach einer Schnittstellenschaltung folgt tiblicherweise eine kombinatori-
sche Verarbeitungsschaltung mit Ausgabeabtastung, die zusammen mit der
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signal T, Tx, Tx_del, Tx_del2 : STD_LOGIC;
signal x, x_del: sTp_rocic_veEcTOR(...);

nachfolgende
prot.:ess (1) b) Schaltgung
begin Schnittstellenschaltung ~ ————
if r1siNG_EDGE(T) then x X

x_del <=x;
if Tx="1’ then Tx_del<=’1’; | Ik

else Tx_del<=’0"; T
end if;
Tx_del2 <=Tx_del;

end if;

end process;
m G<=’X’ after th, Tx_del xor Tx_del2 after td ;

Abb. 1.62. a) VHDL-Beschreibung der asynchronen parallelen Schnittstellenschal-
tung aus Abb. 1.61 b) typische Schaltungseinbindung

EXOR-Verkniipfung eine Register-Transfer-Funktion bildet (Abb. 1.62b). In
diesem Fall kann das Giiltigkeitssignal G auch ohne die in Abb. 1.62a grau
unterlegten Beschreibungsbestandteile fiir das Zeitverhalten simuliert werden.

1.5.5 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Die Eingabedaten einer digitalen Schaltung verhalten sich asynchron zum
Schaltungstakt. Sie miissen vor ihrer Verarbeitung mit Registern abgetas-
tet und bei mechanischen Eingabeelementen zusétzlich entprellt werden. Zum
Entprellen muss die Abtastperiode grofer als die maximale Prelldauer und
kleiner als die minimale Betédtigungsdauer sein. Auch asynchrone Initialisie-
rungssignale sind, bevor sie auf die Initialisierungseingénge der Register ge-
fithrt werden diirfen, abzutasten. Zur Ubernahme asynchroner Daten von einer
anderen Schaltung sind die empfangenen Daten gleichfalls zuerst abzutasten.
Die Giiltigkeit der empfangenen Daten wird riickwirkend aus den Abtastwer-
ten bestimmt.

Aufgabe 1.17

Fiir ein Gerdt mit zwei mechanischen Tasten mit einer maximalen Prelldauer
von tp, =20 ms und einer Betdtigungsdauer grofer 0,2 s ist eine Eingabeschal-
tung zu entwickeln, die beim Driicken von genau einer Taste ¢ ein Ausgabe-
signal y; erzeugt, das an der aktiven Taktflanke ausgerichtet und bei jeder
Tastenbetétigung genau einen Takt lang » 1« ist. Die Tasten-Eingabesignale
seien low-aktiv (gedriickt »0«, nicht gedriickt »1«).

a) In welchem Bereich muss die Taktfrequenz der Schaltung liegen?
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b) Entwerfen Sie eine Schaltung mit Tasten, Pull-Up-Widerstinden!!, Gat-
tern und Registern.

c) Beschreiben Sie den Abtastprozess und die Ausdriicke zur Bildung der
Ausgabewerte in VHDL.

Aufgabe 1.18

Im nachfolgenden Schaltungsausschnitt wird zum Inhalt eines Registers eine
uber mehrere Schalter einstellbare Konstante addiert.

x
0 Addiererschaltung

|—_> Uy  Versorgungsspannung
. + T SlgnaFwert Epl
n=-1 1 Beaugspotenmal

T (Signalwert Null)

a) Unter welcher Bedingung kann es zu einem unerwarteten Fehlverhalten
kommen?
b) Wie ist die Schaltung zu verindern, damit sie zuverlissig arbeitet?

Aufgabe 1.19

Bei einer asynchronen Ubertragung seien die iibertragenen Datenworte des
Signals x immer dann giiltig, wenn das mitiibertragene Giiltigkeitssignal g # 0
ist (Abb. 1.63).

a) Mit welcher Taktfrequenz muss die Empfangsschaltung die beiden Signale
abtasten?

b) Wie ist das Giiltigkeitssignal fiir die abgetasteten Datenworte zu bilden,
damit es fiir jedes abgetastete giiltige Datenwort genau einen Takt lang

aktiv ist?
x w; Wirt tgo Mindestdauer g = 0
g1 te1  Mindestdauer g = 1
F—

te1 ||lg0 ; tex  Maximaldauer g =X
gx

Ty Tp; Periodendauer von g

Abb. 1.63. Signalverlauf zu Aufgabe 1.19

1 Ein Pull-Up-Widerstand verbindet das Signal mit der Versorgungspannung und
zieht den Signalwert bei nicht betétigter Taste auf » 1« (siehe spater Abschnitt
4.1.6).
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1.6 Sequenzielle Schaltungen

Definition 1.18 (Sequenzielle Schaltung) FEine sequenzielle Schaltung
(engl. sequential circuit, im deutschen Sprachraum auch Schaltwerk) ist ei-
ne digitale Schaltung mit Speicherverhalten, die in diskreten Zeitschritten aus
aktuellen Zustinden und Eingaben Folgezustinde und Ausgaben bildet.

Definition 1.19 (Zustandsgraph) FEin Zustandsgraph ist eine Verhaltens-
beschreibung fiir eine sequenzielle Schaltung, die den gespeicherten Zustand
durch Knoten und die Zustandstiberginge durch Kanten darstellt. In der
Grundform sind die Ubergangsbedingungen Mengen von Eingabewerten und
die gesteuerten Aktionen Ausgabewerte.

Definition 1.20 (Operationsablaufgraph) Fin Operationsablaufgraph ist
ein erweiterter Zustandsgraph, der zusdtzlich Operationen steuert und in den
Ubergangsbedingungen der Kanten Operationsergebnisse auswertet.

Definition 1.21 (Zustandscodierung) Die Zustandscodierung ist die Fest-
legung der Bitvektorkonstanten, mit denen die Zustinde eines Zustandsgra-
phen oder eines Operationsablaufgraphen in der Schaltung dargestellt werden.

Definition 1.22 (Software-orientierte Ablaufbeschreibung) FEine Soft-
ware-orientierte Ablaufbeschreibung beschreibt Operationsabliaufe mit den in
hoheren Programmiersprachen gebrdauchlichen Kontrollflusselementen Sequenz,
Fallunterscheidung und Schleife sowie mit Warteanweisungen zum Weiter-
schalten der Simulationszeit.

Sequenziell bedeutet zeitlich nacheinander. Eine sequenzielle Schaltung be-
rechnet ihre Ausgaben in mehreren Zeitschritten. Sie besteht aus kombinato-
rischen Schaltungen fiir die eigentliche Verarbeitung und aus Registern fiir die
Abtastung und Aufbewahrung der Zwischenergebnisse fiir die nachfolgenden
Berechnungsschritte.

1.6.1 Endlicher Automat

Ein endlicher Automat ist ein allgemeines Funktionsmodell zur Beschreibung
sequenzieller Abldufe. Er definiert einen sequenziellen Ablauf durch

endliche Wertebereiche fiir die Eingabe, den Zustand und die Ausgabe,
einen Startzustand,

eine Ubergangsfunktion und

eine Ausgabefunktion.

Die Wertebereiche sind Symbolmengen:

e Eingabemenge X = {Ey, Es, ...}
e Zustandsmenge S = {Zy, Zs, ...}
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e Ausgabemenge IT = {4y, As, ...}

Die Ubergangsfunktion beschreibt die Abbildung der Eingabemenge und der
Zustandsmenge auf die Zustandsmenge

f:2x8 S

und die Ausgabefunktion die Abbildung der Eingabemenge und der Zustands-
menge auf die Ausgabemenge

fa: X xS —1II.

In einer digitalen Schaltung werden die Eingabe-, die Zustands- und die Aus-
gabemenge durch Bitvektoren dargestellt. Die Anzahl der mit einem Bitvektor
darstellbaren Werte gehorcht Ungleichung 1.1:

N§2’n

(N — Anzahl der darstellbaren Werte; n — Bitanzahl). Sie ist eine Zweier-
potenz. Die Anzahl der darstellbaren Werte ist dabei in der Regel grofer
als die Anzahl der darzustellenden Werte. Die ungenutzten Bitvektorwerte
diirfen im fehlerfreien Betrieb nicht auftreten. Anderenfalls ist das Verhal-
ten nicht festgelegt. Die Ubergangs- und die Ausgabefunktion werden durch
kombinatorische Schaltungen nachgebildet. Der Zustand benétigt ein Register
zur Speicherung. Der Startzustand ist der Initialisierungswert des Zustands-
registers. Das Zustandsregister richtet alle Zustandsiiberginge an der aktiven
Taktflanke aus.

Zustandsgraph

Die Funktion eines Automaten wird gern in der Form eines Zustandsgraphen
spezifiziert und beschrieben. Ein Zustandsgraph stellt die Zustédnde als Kno-
ten und die Zustandsiibergéinge als Kanten dar (Abb. 1.64). Jeder Zustand
hat eine Bezeichnung — eine Nummer, eine Bitvektorkonstante oder einen

Xia Xoa
Z, Y11 Zy Yaq
M) e

X, Eingabewerte, bei denen der

Xi2
L{l 2 Y22 Zustandsiibergang erfolgt
7. Z; Zustand
3
3

| Y; Ausgabewert

> Kennzeichen fiir den Anfangs-
Y31 zustand nach der Initialisierung

Abb. 1.64. Zustandsgraph
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symbolischen Namen. Der Startzustand wird mit einem kleinen Dreieck ge-
kennzeichnet. Die Kanten sind gerichtet und mit den Ubergangsbedingungen
beschriftet. In der Grundform ist die Ubergangsbedingung die Menge der Ein-
gabewerte, bei denen der Ubergang erfolgen soll. Keine Angabe bedeutet, dass
der Ubergang bei jeder Eingabe erfolgen soll. In erweiterten Modellen kann
die Ubergangsbedingung ein beliebiger logischer Ausdruck sein. Die Ausgabe-
werte werden entweder den Knoten oder den Kanten zugeordnet. Die Ausgabe
in einem Knoten gilt fiir alle Kanten, die den Knoten verlassen. Wenn einem
Knoten eine Ausgabe zugeordnet ist, dann darf den abgehenden Kanten keine
Ausgabe zugeordnet sein.

Endliche Automaten werden unterteilt in Mealy-Automaten, Moore-Au-
tomaten und autonome Automaten. Ein Mealy-Automat ist ein allgemeiner
Automat mit mehreren abgehenden Kanten je Zustand, denen zumindest zum
Teil unterschiedliche Ausgabewerte zugeordnet sind. Die Ausgabe ist damit
von der Eingabe abhéingig. Abbildung 1.65 a zeigt als Beispiel den Zustands-
graphen fiir einen Vorwérts-Riickwérts-Zéahler, der bei der Eingabe »V« zy-
klisch die Zustandsfolge » A-B-C-D« und bei der Eingabe » R« die umgekehrte
Zustandsfolge » A-D-C-B« durchléuft. Bei dem dritten Wert aus der Einga-
bemenge »H« behélt der Automat seinen aktuellen Zustand bei. Jedem Zu-
standsiibergang ist ein Ausgabewert zugeordnet.

a) H/K Zustand

——— Eingabewert
—— Ausgabewert

z/y
> ={H,V,R} Eingabemenge
S ={A,B,C,D} Zustandsmenge
II={K,L,M,N} Ausgabemenge

> Anfangszustand

b) |57 = fs(x,8) |y = fa(x,8)| [¢) clio| [D]s"=Lfxs) |y =fulxs)
s|#:VHR/| VHR v {00|[ P11 | s |z: 000110 | 000110
Al BAD| LKN HA0L ool {00 010011 | 0100 11
B CBA|MLK RIL0N o1 (o1 10 01 00 | 10 01 00
C| DCB| NML Aloollnl1o] 110 111001 | 111001
D/ ADC| KNM BloilInl11l [11] 001110 | 0011 10

Abb. 1.65. Vorwirts-Riickwérts-Zahler als Mealy-Automat a) Zustandsgraph b)
tabellarische Ubergangs- und Ausgabefunktion mit symbolischen Werten c) Codie-
rung d) bitorientierte Ubergangs- und Ausgabefunktion

Die Ubergangsfunktion und die Ausgabefunktion lassen sich als Tabellen
darstellen. Die Zeilen représentieren die Ist-Zusténde, die Spalten die Einga-
bewerte und die Eintrage die zugeordneten Folgezustiande und Ausgabewerte
(Abb. 1.65b). Die Werte sind wie im Zustandsgraph Symbole, die im néchs-
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ten Entwurfsschritt durch Bitvektorkonstanten ersetzt werden (Zustandsco-
dierung). Die Unterscheidung von drei bzw. vier Werten verlangt nach Glei-
chung 1.2 mindestens 2 Bit. Abbildung 1.65c zeigt eine Beispielcodierung
und Abb. 1.65d die Tabellen mit der Ubergangs- und der Ausgabefunktion,
in denen die Symbole durch die zugeordneten Bitvektoren ersetzt sind. In
Abschnitt 2.2.4 wird der hier begonnene Entwurf bis zu einer Schaltung aus
Logikgattern und Speicherzellen weitergefiihrt.

Ein Moore-Automat hat eine einfachere Ausgabefunktion. Die Ausgabe-
werte sind den Knoten zugeordnet und damit nicht von der Eingabe abhéngig.
Der Moore-Automat in Abb. 1.66 hat dieselbe Ubergangsfunktion und diesel-
be Ausgabemenge wie der Mealy-Automat in Abb. 1.65. Nur sind die Ausga-
bewerte den Zustidnden zugeordnet, so dass die Tabelle der Ausgabewerte mit
einer Spalte auskommt.

b)|st = fs(x,8)| v = fy(s) s )F Zustand
s |z:V H R l y }Ausgabewert
A B AD K _ Fineab ¢
B CB A L x ingabewer
C DCB M x  Eingabe
D ADC N s Ist-Zustand

st Folgezustand
{H,V,R} Eingabemenge y  Ausgabe

{A,B,C,D} Zustandsmenge fs(...) Ubergangsfunktion

{K,L,M,N} Ausgabemenge fa(...) Ausgabefunktion

Abb. 1.66. Moore-Automat a) Zustandsgraph b) tabellarische Ubergangs- und
Ausgabefunktion

Ein weiterer Sonderfall ist ein autonomer Automat. Das ist ein Automat
ohne Eingabe. Bei einem autonomen Automaten hat jeder Zustand genau
einen Nachfolger. Die Zusténde werden entweder zyklisch oder einmalig durch-
laufen (Abb. 1.67). Die Ausgabe ist den Zusténden zugeordnet. Wenn im Zu-
standsgraphen eines Moore-Automaten oder eines autonomen Automaten den
Zustidnden keine Ausgaben zugeordnet sind, gilt der Zustand gleichzeitig als
Ausgabe.

00050
v @D

Abb. 1.67. Zustandsgraphen autonomer Automaten a) zyklisch b) zyklenfrei
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1.6.2 Vom Zustandsgraph zur VHDL-Beschreibung

In einer digitalen Schaltung wird die Ubergangsfunktion und die Ausgabe-
funktion je durch eine kombinatorische Schaltung und der Zustand durch ein
Register nachgebildet (Abb. 1.68). Der Startzustand ist der Anfangswert des
Zustandsregisters. Er wird {iber ein spezielles Initialisierungssignal eingestellt
(vgl. Abschnitt 1.5.3). Damit die Funktion der Schaltung nicht von Laufzeiten
abhéngt, miissen das Eingabe- und das Initialisierungssignal zeitlich an der ak-
tiven Taktflanke ausgerichtet sein. Die Register hierfiir zdhlen nicht zur Schal-
tung des Automaten. Die kombinatorischen Schaltungen fiir die Ubergangs-
und die Ausgabefunktion bilden stdndig mit einer gewissen Zeitverzogerung
aus dem Eingabesignal x und dem Ist-Zustand s den Folgezustand s' und
den Wert des Ausgabesignals y. Der Folgezustand wird mit der néchsten ak-
tiven Taktflanke in das Zustandsregister als Ist-Zustand tibernommen. Das
Ausgabesignal y wird entweder direkt ausgegeben oder zur Verbreiterung des
Giiltigkeitsfensters mit einem Ausgaberegister abgetastet. Auch das Ausga-
beregister wird nicht zum Funktionsmodell des Automaten gezahlt.

I3

Ty 11

x T X%

IN| Zustandsregister s :‘ 5
D optionale Abtastregister -
Abtastzeitpunkt Yy Y Y Y
| Wert ungiiltig

X;,8;,Y; Signalwerte b) Yy’ Y:

Abb. 1.68. Nachbildung eines Automaten durch eine digitale Schaltung a) Schal-
tungsstruktur b) Zeitverhalten

Die VHDL-Beschreibungsmittel fiir dieses Modell sind Abtastprozesse und
kombinatorische Prozesse. Die Ubergangsfunktion ist praktisch eine Register-
Transfer-Funktion. Nach den Gleichungen 1.7 und 1.8 muss die Taktperiode
grofler als die Summe des Maximums der Verzogerung des Zustands- und
des Eingaberegisters plus der Verzigerung der Schaltung fiir die Ubergangs-
funktion plus der Vorhaltezeit des Zustandsregisters sein. Die Summe der
Haltezeiten muss grofer als die Nachhaltezeit des Zustandsregisters sein (vgl.
Abschnitt 1.4.4). Fiir die Ausgabefunktion zwischen dem Eingabe- und dem
Zustandsregister am Eingang und dem Ausgaberegister am Ausgang gelten
analoge Beziehungen. Das Eingabe-Ausgabe-Verhalten der beiden kombina-
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torischen Schaltungen wird vorzugsweise mit VHDL-Auswahlanweisungen be-
schrieben.

Die VHDL-Auswahlanweisung

Eine Auswahlanweisung wertet einen Ausdruck aus. In Abhéngigkeit von
seinem Wert werden unterschiedliche Anweisungsfolgen abgearbeitet (Abb.
1.69). Auswahlwerte, fiir die dieselben Anweisungen abzuarbeiten sind, kon-
nen mit dem Symbol » |« zusammengefasst werden. Der Auswahlwert » others«
steht fiir alle anderen Auswahlwerte.

/\ sonst
s

case Ausdruckis s
when Wert { |Wert} => wo Wo wy .
Anweisung { Anweisung} Ao 4,
{when Wert { |[Wert} => wy —
Anweisung { Anweisung}} A}
[when others => : s Auswahlausdruck
Anweisung { Anweisung}] A, w; Auswahlwert(e) i
end case ; A; Anweisungsfolge i

Abb. 1.69. Auswahlanweisung

Zur Nachbildung eines Automaten ist der Ausdruck fiir die Auswahl entwe-
der das Zustandssignal oder das Eingabesignal oder eine Verkniipfung beider
Signale. Die auszufithrenden Anweisungen fiir die einzelnen Auswahlfélle sind
entweder eine weitere Fallunterscheidung oder die Zuweisung eines konstanten
Wertes an das Zustands- oder das Ausgabesignal.

Eine Beispielbeschreibung fiir einen Mealy-Automaten

Abbildung 1.70 zeigt den Zustandsgraph und die Zielstruktur des Beispiel-
automaten. Die Eingabemenge umfasst nur die Werte »0« und »1« und die
Zustandsmenge die Bitvektorwerte »00«, »01« und »10«. Das Zustandsre-
gister besitzt einen Initialisierungseingang zur Einstellung des Startzustands,
der, wie aus dem Zustandsgraphen ersichtlich ist, »00« sein soll.

Fiir das Eingabe- und das Initialisierungssignal ist unterstellt, dass sie
vor dem Automaten mit dem Takt des Automaten abgetastet werden. Die
Ubergangsfunktion ist entsprechend eine Register-Transfer-Funktion, die bis
zu ihrer maximalen Taktfrequenz nach Gleichung 1.9 laufzeitrobust ist. Eine
Kontrolle des Zeitverhaltens ist im Simulationsmodell nicht erforderlich. Die
Standardbeschreibungsschablone ist ein Abtastprozess mit dem Takt und dem
Initialisierungssignal in der Weckliste (Abb. 1.71). Wenn der Prozess aufwacht
und das Initialisierungssignal aktiv ist, wird dem Zustandssignal der Anfangs-
wert »00« zugewiesen, sonst bei einer aktiven Taktflanke der Folgezustand.
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Ablaufgraph — Zielstruktur —

0/1
/ st s| |~y
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signal x, y, T, I: STD_LOGIC;
signal s: sTtp_rocic_vecTor(1l downto 0);

Abb. 1.70. Mealy-Automat a) Zustandsgraph b) Zielstruktur

Der Folgezustand ergibt sich dabei jeweils aus dem aktuellen Zustand und der
Eingabe. In der Prozessbeschreibung in Abb. 1.71 ist der Auswahlausdruck
eine Konkatenation (Verkettung) des Zustands- und des Eingabesignals zu
einem gemeinsamen Bitvektor. So geniigt eine Fallunterscheidung. Alle Aus-
wahlwerte mit demselben Folgezustand sind zu einem Auswahlfall zusammen-
gefasst. Alle anderen im Zustandsgraph nicht beriicksichtigten Félle — ungtil-
tiger Ist-Zustand, ungiiltige Eingabe etc. — erfasst der Sonst-Zweig, der dem
Folgezustand den Pseudo-Wert »ungiiltig« zuweist. Ein ungiiltiger Zustand
darf nicht weiterverarbeitet werden bzw. signalisiert eine Fehlfunktion.

process(I, T)
variable v: sTp_Locic_vEcTor(2 downto 0);

begin
if I="1’ then
§<="00";

elsif risinG_EDGE(T) then
v:=s & x;

case v is
when "00"%’0° | "10"%’0° => §<="00";
when "01"&°0° | "00"&’1’ => s<="01"; "
when "10"&’1° | "01"&’1’ => s<="10"; T S X S
when others => g<="XX"; Iq7 :
end case; T
end if;;
end process; [ = Web-Projekt: P1.6/Bsplvlca1y.vhdl‘

Abb. 1.71. Abtastprozess zur Beschreibung der Ubergangsfunktion und des Zu-
standsregisters fiir den Mealy-Automaten in Abb. 1.70

Die Ausgabefunktion ist als kombinatorischer Prozess beschrieben (Abb.
1.72). Thre Eingabesignale — das sind der Ist-Zustand s und das Eingabesi-
gnal des Automaten = — stehen in der Weckliste. Der Ausgabewert wird auch
hier mit einer Auswahlanweisung mit einer Konkatenation des Eingabewer-
tes und des Zustands als Auswahlausdruck gebildet. Alle Kanten mit dem
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Ausgabewert »0« und alle Kanten mit dem Ausgabewert »1« sind zu einem
Auswahlfall zusammengefasst. Der Sonst-Fall erfasst alle unzuléssigen Einga-
bewerte und Zusténde und weist der Ausgabe den Pseudo-Wert »ungiiltig«
Zu.

process(x, s)

variable v: sTp_rocic_vecTor(2 downto 0);

begin
v:i=s & x;

case v is
when "00"&?1° | "01"&’0’ | "10"&’0’ => y<=’07;
when "00"&°0° | "01"&’1’ | "10"&’1’ => y<=’17;
when others => y<=X’;
end case;

end process; [ = Web-Projekt: P1.6/BspMealy.vhdi |

Abb. 1.72. Beschreibung der Ausgabefunktion zu Abb. 1.70

Moore-Automat

Bei einem Moore-Automaten sind die Ausgabewerte den Zustinden zugeord-
net. Der Beispielautomat in Abb. 1.73 hat dieselbe Zyklusstruktur wie der
Mealy-Automat in Abb. 1.70. Die Ubergangsfunktion ist somit identisch. Die
Ausgabefunktion wertet nur den Zustand des Automaten aus. In der Wecklis-
te des beschreibenden Prozesses steht entsprechend nur das Zustandssignal.
Fiir den Zustand »01« wird eine »0«, fiir die Zustdnde »00« und »10« ei-
ne » 1« und sonst, wenn der Zustand keinen zuldssigen Wert hat, wird der
Pseudo-Wert »ungiiltig« an das Ausgabesignal zugewiesen.

signal x, y, T, I: sTD_LOGIC;
signal s: stp_rocic_vecTor(1l downto 0);

-- kombinatorischer Ausgabeprozess
process(s)
begin
case s is
when "01" => y<=’07;
when "00"|"10" => y<=717;
when others => s<=’X%;
end case;
W end process; c)

T

Abb. 1.73. Moore-Automat mit der Ubergangsfunktion des Mealy-Automaten in
Abb. 1.70 a) Zustandsgraph b) VHDL-Beschreibung der Ausgabefunktion c¢)
Zielstruktur
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Autonomer Automat

Das Beispiel fiir einen autonomen Automaten sei der 4-Bit-Johnson-Zéhler
in Abb. 1.74. Ein Johnson-Zahler ist ein riickgekoppeltes Schieberegister, bei
dem der Ausgang der letzten Speicherzelle invertiert auf den Eingang der
ersten Speicherzelle zurlickgefiihrt ist. Er wird mit »alles Null« initialisiert,
lauft zyklisch mit Einsen voll, bis die erste Eins hinten ankommt. Dann 1duft
er mit Nullen voll, bis die erste Null hinten ankommt. Die Zykluslédnge ist
doppelt so grof wie die Registerlénge.

D[oooo}-[oom}-[oon}-[om}
) !
) [1000H1100H1110H1111}

signal T, I: sTD_LOGIC; s <="0000";
signal s: sTp_LoGcIc_vECTOR(3 elsif rrsinc_Epce(T) then
downto 0); s <=s(2 downto 0)
& (not s(3));
process(I, T) end if;;
begin end process;
5‘ if I=,1, then [:}Webfprojekt: Pl.6/,]ohnson4.vhdl‘

Abb. 1.74. 4-Bit-Johnson-Zahler a) Zustandsgraph b) Schaltungsstruktur c)
VHDL-Funktionsbeschreibung

Das Zustandssignal ist im allgemeinen Fall ein Bitvektor der Lange n. Die
gesamte Funktion ldsst sich in einem einzelnen Abtastprozess beschreiben,
bei dem der Takt und das Initialisierungssignal in der Weckliste stehen. Bei
aktivem Initialisierungssignal wird das Zustandssignal zuriickgesetzt. Sonst
wird bei jeder aktiven Taktflanke den Zustandsbits ¢ = 1 bis n — 1 der Ist-
Wert des Vorgéngerbits und dem niederwertigsten Bit der negierte Ist-Wert
des hochstwertigen Bits zugewiesen.

1.6.3 Unzuléassige Zustinde, Systemabsturz und Watchdog

Ein Automat mit n Speicherzellen hat 2" Zustédnde. Davon wird meist nur
ein geringer Teil fiir das Soll-Verhalten genutzt. Die iibrigen Zusténde sind
unzuldssig und sollten im normalen Betrieb nie erreicht werden. Grofere digi-
tale Systeme sind statisch gesehen nicht fehlerfrei, unterliegen Stérungen und
werden nicht immer so bedient, wie es die Zielfunktion vorsieht. Im Fehlerfall
kénnen Automaten auch in unzuléssige Zusténde {ibergehen. Ein Teil der un-
zuléssigen Zustédnde kann der Automat nicht selbststdndig wieder verlassen.
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Er liefert dann bis zur Neuinitialisierung keine oder keine sinnvollen Ausgaben
mehr. Ein solcher Systemzustand wird als Systemabsturz bezeichnet.

Abbildung 1.75 a zeigt die komplette Zyklusstruktur des Johnson-Zéahlers
aus Abb. 1.74. Aufler den acht Zusténden, die er im fehlerfreien Fall zyklisch
durchléuft, besitzt er acht unzuléssige Zusténde, die auch einen Zyklus bilden.
Wenn der Johnson-Zéhler aufgrund einer Fehlfunktion in einen der unzulés-
sigen Zusténde iibergeht, gibt es zumindest im bisherigen Funktionsmodell
keinen Weg zuriick. Er bleibt bis zur Neuinitialisierung im Zyklus der unzu-
lassigen Zusténde.

externes Initiali-
sierungssignal

Signal zur auto-
matischen Neu-

initialisierung
Zusténde, die eine
Schaltung zur automa- Neu&nltlahslerung
tischen Neuinitialisierung auslosen

Abb. 1.75. a) Zyklusstruktur des 4-Bit-Johnson-Zahlers mit unzulissigen Zustén-
den b) Schaltungserweiterung mit automatischer Neuinitialisierung

Ein Automat lasst sich theoretisch auch so konstruieren, dass auf einen
unzuléssigen Zustand im Zustandsgraph nach einer begrenzten Anzahl von
Zustandsiibergdngen immer ein zulédssiger Zustand folgt. In Abb. 1.75Db ist
der Johnson-Zahler um eine Schaltung zur automatischen Neuinitialisierung
erweitert, die, wenn er in einen der unzuléssigen Zusténde »0101« oder » 1101«
iibergeht, das Initialisierungssignal aktiviert. Mit der néachsten aktiven Takt-
flanke startet eine Neuinitialisierung, nach der der Zahler wieder korrekt ar-
beitet.

Grofse digitale Systeme, z.B. Rechner, haben Tausende von Zustandsbits
und eine uniiberschaubar grofse Anzahl unzuldssiger Zustédnde. Bei solchen
Systemen erfolgt die Detektierung eines Systemabsturzes durch Zeitiiberwa-
chung und der automatische Neustart in der Regel durch einen Watchdog. Ein
Watchdog ist ein Zéhler fiir Zeitimpulse, der vom zu iiberwachenden System in
regelméfigen Zeitabstdnden zuriickgesetzt wird. Wenn das System abstiirzt,
bleiben die Riicksetzimpulse aus. Der Zahler 1auft iiber und aktiviert das In-
itialisierungssignal des iiberwachten Systems (Abb. 1.76).
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iiberwachtes System Watchdog

RA Signal zur Neuinitia-
lisierung des Systems

RW Signal zum Riick-
setzen des Watchdogs

Abb. 1.76. Zeitiiberwachung mit Watchdog

1.6.4 Entwurf eines Zahlenschlosses

In diesem Abschnitt wird eine Steuerung fiir ein Zahlenschloss mit mehreren
Zifferntasten, einer Riicksetztaste und einem Ausgabesignal, das zum Testen
eine Leuchtdiode ansteuert, entworfen. Wenn nach der Betdtigung der Riick-
setztaste die richtige Ziffernfolge eingetippt wird, soll die Leuchtdiode leuchten
und sonst ausgeschaltet bleiben. Alle Anschlusssignale sind low-aktiv. Bei ei-
ner Tastenbetétigung ist das zugehorige Eingabesignal »0« und sonst » 1«. Die
Leuchtdiode leuchtet bei einer »0« am Ausgang.

Mechanische Tasten liefern asynchrone Eingabesignale und prellen. Jedes
Tastensignal muss mit einer Periodendauer, die ldnger als die maximale Prell-
zeit und kiirzer als die minimale Betétigungsdauer ist, z.B. mit Tp = 10ms
abgetastet werden (siehe Abschnitt 1.5.2). Das abgetastete Riicksetzsignal
ist das Initialisierungssignal des Zustandsregisters. Fiir die Zifferntasten wird
ein zweites Abtastsignal bendtigt, um Eingabeinderungen zu erkennen. Es
geniigt jedoch, wenn aus der zweiten Abtastung zu erkennen ist, dass im Zeit-
schritt zuvor keine Taste gedriickt war, d.h. wenn nur die UND-Verkniipfung
xy der Abtastwerte aller abgetasteten Signale von Zifferntasten noch einmal
abgetastet wird. Der eigentliche Automat besteht aus je einer kombinato-
rischen Schaltung fiir die Ubergangs- und fiir die Ausgabefunktion und dem
Zustandsregister. Die Ubergangsfunktion wertet den Ist-Zustand, die abgetas-
teten Ziffernsignale, deren UND-Verkniipfung zy und die abgetastete UND-
Verkniipfung ¢’ aus. Das Ausgabesignal soll aus den Zustédnden gebildet wer-
den (Moore-Automat). Abbildung 1.77 zeigt die beschriebene Schaltung, in
der die Ubergangsfunktion und die Ausgabefunktion des eingebetteten Auto-
maten noch zu entwerfen sind.

s 1'

T

Abb. 1.77. Gesamtschaltung der Steuerung fiir das Zahlenschloss
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Im néchsten Schritt wird der Zustandsgraph entwickelt (Abb. 1.78a). In
seinem Kern ist ein Zahlenschloss ein Akzeptorautomat. Die Eingabe einer
Ziffernfolge beginnt mit der Initialisierung, die den Automaten in den Start-
zustand Zj versetzt. Von dort aus fiihrt eine Zustandsfolge Z; zum Endzustand
Z, (Eingabe akzeptiert). Der Index 7 ist dabei jeweils die Anzahl der bisher
richtig eingegebenen Ziffern. Im Endzustand Z,, soll die Leuchtdiode leuchten
(y = 0) und in allen andern Zusténden soll sie ausgeschaltet sein (y = 1).

signal T, I, I_next, xu, xu_del, y: STD_LOGIC;
signal s: sTp_LocIic_veEcTor(2 downto 0);
signal x, x_next: sTp_LoGIc_vECTOR(3 downto 0);

-- c¢) Beschreibung der Abtastregister
process(T)
begin
if Rrsinc_EpGE(T) then
x <=x_next;

I <=1_next;
xu_del <=xu;
end if;;
end process;
p Zs F
-- d) nebenldufige Bildung von xu LED ein LED aus

xu<=x(0) and x(1) and x(2) and x(3);

* Awy = 0) A (zu= 1)\
-- e) Abtastprozess der Uebergangsfunktion

proc.ess(I, T Zustand | Codierung
variable v: sTp_rocic_vecTor(6 downto 0); Zo 000

begin A 001

if 1="0" then Zy 010
s<="000"; Z3 100
elsif risine_Epce(T) and xu=’0’ and b) F 111

xu_del=’1" and s(2) =0’ then
v:i=s & x;

case v is
when "000" & "1110" => s<="001"; -- 1. Geheimzahl: Taste O
when "001" & "0111" => s<="010"; -- 2. Geheimzahl: Taste 3
when "010" & "1101" => s<="100"; -- 3. Geheimzahl: Taste 1
when others => s<="111";

end case;

end if;

end process;

-- f) nebenl&dufige Anweisung zur Bildung von y
y<=not s(2) or s(1) or s(0);

[ = Web-Projekt: P1.6/Zahlenschloss.vhdl ‘

Abb. 1.78. Fortsetzung des Entwurfs der Zahlenschlosssteuerung a) Zustands-
graph b) Zustandscodierung c) Abtastregister d) UND-Gatter e) Ubergangsfunk-
tion und Zustandsregister f) Ausgabefunktion
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Ein Zustandsiibergang soll nur erfolgen, wenn im vorherigen Abtastschritt
keine Taste betétigt war (xy’ = 1), im aktuellen Abtastschritt eine Taste be-
tétigt ist (xy = 0) und keiner der Endzusténde erreicht ist. Wenn die richtige
Taste betétigt wird, ist der Abtastwert dieser Taste »0« und der der anderen
Tasten » 1«. Fiir ein Zahlenschloss mit m = 4 Zifferntasten sei die korrekte Zif-
fernfolge null-drei-eins. Bei Betétigung der nullten Taste ist der Eingabevektor
x = 1110, bei Betétigung der dritten Taste x = 0111 und bei Betatigung der
ersten Taste x = 1101. Die Betéitigung einer falschen Taste oder von mehreren
Tasten soll den Automaten in einen Fehlerzustand F versetzen, der gleichfalls
ein Endzustand ist.

Bei einem Automatenentwurf mit den bisher eingefithrten VHDL-Beschrei-
bungsmitteln folgt nach der Aufstellung des Zustandsgraphen die Zustandsco-
dierung. Fir jeden symbolischen Zustand ist eine Bitvektorkonstante festzu-
legen, mit der er in der Schaltung dargestellt wird. Die Zustandscodierung ist
in Abb. 1.78 b so gewéhlt, dass die beiden Endzustédnde Z3 und F an sy = 1
erkannt werden. Der erste Abtastprozess (Abb. 1.78 ¢) beschreibt die Abtast-
register fiir das Eingabesignal, das Initialisierungssignal und das Signal xy,
das in einer nebenldufigen Anweisung aus dem abgetasteten Zifferntasten-
vektor gebildet wird. Der zweite Abtastprozess (Abb. 1.78¢) beschreibt die
Ubergangsfunktion und das Zustandsregister des Automaten. Bei einem akti-
ven Abtastwert des Initialisierungssignals wird dem Zustandssignal der Wert
flir den Zustand Zy zugewiesen, sonst bei einer aktiven Taktflanke, wenn ein
Tastendruck erkannt wird und sich der Automat in keinem Endzustand be-
findet, erfolgt eine Auswahl nach dem Ist-Zustand und dem Abtastwert der
Eingabe. Im Zustand Z; erfolgt bei Eingabe des Wertes » 1110« fiir die erste
Geheimzahl der Ubergang nach Z;, von dort, wenn die zweite Eingabe richtig
ist, nach Zy etc. In allen anderen Fillen wechselt der Automat in den Fehler-
zustand F' mit dem Zustandswert s = 111. Das Ausgabesignal y wird in einer
nebenldufigen Anweisung gebildet (Abb. 1.78f).

Die Zuriickfiihrung einer Aufgabe auf einen Automatenentwurf teilt den
Entwurf in einen kreativen Teil zur Entwicklung der Schaltung mit dem Auto-
maten als Black-Box und einen eher rezeptartigen Teil, in dem die Automaten-
beschreibung selbst durch eine Schaltung nachgebildet wird. Der vorgelagerte
kreative Teil bestimmt dabei die Struktur und die Giite der Lésung. Ohne
den Trick mit dem Signal xy fiir »keine Taste gedriickt« hitte man zwischen
den Zustédnden fiir » Warte auf richtige Tasteneingabe« zusétzlich Zustidnde
fiir »keine Taste gedriickt« einfiigen miissen, was die Zustandsanzahl fast ver-
doppelt hitte. Mit dem Trick, Zustandsiibergénge an weitere Bedingungen als
nur die steigende Taktflanke zu binden, entfallen zahlreiche Kanten.

1.6.5 Operationsablaufgraph

Die bisherige Beschreibung einer sequenziellen Schaltung durch einen Zu-
standsgraphen hat einen entscheidenden Schwachpunkt. Die aus den Werten
aller Eingabesignale gebildeten Eingabemengen und die aus den Zustdnden
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aller Speicherelemente gebildeten Zustandsmengen wachsen beide exponenti-
ell mit der Bitanzahl. Ab etwa zehn Zustdnden und 20 Kanten, d.h. ab etwa
zusammen vier Eingabe- und Zustandsbits, wird ein Zustandsgraph uniiber-
sichtlich.

Wie lassen sich die zu verarbeitenden und die gespeicherten Informa-
tionen besser strukturieren?

Das Vorbild ist ein Programm auf einem Rechner. Ein Programm hat einen
Kontrollfluss, der Operationen steuert und zum Teil von Operationsergebnis-
sen gesteuert wird. Die méglichen Operationen fiir Daten sind eingeschrénkt
(Zahlen, Addieren, bitweise Logikoperationen etc.). Aus der Programmierung
ist bekannt, dass sich so jeder Algorithmus beschreiben lédsst, ohne dass die
Beschreibungsgrofie exponentiell mit der Anzahl der zu verarbeitenden und
zu speichernden Bits zunimmt.

Ein Operationsablaufgraph ist ein erweiterter Zustandsgraph, der zusétz-
lich Operationen steuert und in den Ubergangsbedingungen der Kanten Ope-
rationsergebnisse auswertet. Fiir die Spezifikation einer sequenziellen Schal-
tung mit einem Operationsablaufgraphen sind zuerst die Operationen und
die Operanden, die fiir die Nachbildung der Zielfunktion bendétigt werden,
als Register-Transfer-Funktionen zusammenzustellen. Im zweiten Schritt wird
ein Ablaufgraph konstruiert, der die Abfolge der Operationen unter teilwei-
ser Auswertung der Berechnungsergebnisse beschreibt. Die folgenden Beispie-
le zeigen, dass bereits eine einfache Zahlfunktion und die Auswertung des
Zahlstandes die Beschreibung von Abldufen und deren Nachbildung durch se-
quenzielle Schaltungen drastisch vereinfachen kann. Grofere Beispiele folgen
spéter.

Beispiel Dreiecksignalgenerator

Der zu entwerfende Dreiecksignalgenerator soll seinen Ausgabewert immer
alternierend aufwérts und abwérts zdhlen. Abbildung 1.79 a zeigt das zu ge-
nerierende 4-Bit-Dreiecksignal. Die Zyklusldnge betrigt 2 - (24 — 1) = 30. Ein
Automat nach dem bisherigen Schema hétte 30 Zusténde, die zyklisch durch-
laufen werden.

In einem Programm wiirde man die gegebene Zielfunktion mit einem Zah-
ler beschreiben, der in einer Schleife immer bis zu seinem Maximalwert auf-
warts und anschlieffend bis zu seinem Minimalwert abwérts zéhlt. Bevor der
Operationsablauf festgelegt werden kann, sind die zu manipulierenden Daten-
objekte und die auf sie anzuwendenden Operationen zu spezifizieren. Der Drei-
ecksignalgenerator benotigt ein Zahlregister und die drei auf das Zahlregister
anwendbaren Operationen: »clr« (Zahlstand auf null setzten), »inc« (Inkre-
ment, Aufwirtszihlen) und »dec« (Dekrement, Abwértszéhlen, Abb. 1.79Db).
Der Operationsablaufgraph kommt mit zwei Zusténden aus. Bei der Initiali-
sierung des Automaten ist auch der Zahler zu initialisieren. Im Zustand »0«
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library Tuc;
use Tuc.Numeric_ Sim.all; 1110

i
signal T, |, s: STD_ LOGIC; 0010% ﬁ
0

signal y: tUnsigned(3 downto 0); 0000 T2

15 30 Schritt

process(l, T) a)

begin

ooy e LDy
y <= "0000"; dec y
elsif RIS.INGiEDGE(T) then clr 0000 >[5}y
case s is b)

when 0" => y <=y +"1";
if y="1110" then s <="1"; end if;

when 'l’ => y <=y -"1"; % 5 ct=1110 :
if y="0001" then s <="0"; end if;
when others => y <= "XXXX"; () et=0001 1)
end case; sonst sonst
end if; ¢)
d)| end process; [ = Web-Projekt: P1.6/DreicckGen.vhdl |

Abb. 1.79. 4-Bit-Dreiecksignalgenerator a) zu generierendes Dreiecksignal b)
Operationen des Zahlregisters c¢) Operationsablaufgraph d) VHDL-Beschreibung

zéhlt der Zéhler bis zum Maximalwert. Dann wechselt der Automat in den
Zustand » 1« und léasst den Zahler bis zum Minimalwert abwérts zéhlen. Dann
wechselt er zuriick zum Anfangszustand »0« und beginnt den Zyklus von vorn.

In der VHDL-Beschreibung sind sowohl die Zahloperationen als auch die
Ubergangsfunktion des Kontrollflussautomaten Register-Transfer-Funktionen,
die in einem gemeinsamen Abtastprozess beschrieben werden kénnen. Bei akti-
vem Initialisierungssignal werden der Z&hlerstand und der Automatenzustand
auf null gesetzt. Im anderen Fall, bei einer aktiven Taktflanke, erfolgt eine Fall-
unterscheidung nach dem Zustand. Im Zustand s = 0 wird der Zéhlstand um
»1« erh6ht und abgefragt, ob der vorletzte Zahlstand erreicht ist. Wenn ja,
wird dem Automatenzustand der Wert fiir » Abwértszéhlen« zugewiesen. Man
beachte, dass y und s Signale in einem Abtastprozess sind, die ihre zugewie-
senen Werte erst mit der néchsten aktiven Taktflanke iibernehmen. Deshalb
muss der Folgezustand immer einen Zéahlschritt vor dem Endzustand zuge-
wiesen werden. Im Zustand s = 1 wird bis »0000« abwartsgezahlt und einen
Schritt zuvor wieder der Automatenzustand fiir » Aufwértszéhlen« zugewie-
sen.

Das Simulationsmodell enthélt eine Addition und eine Subtraktion. Dafiir
wird ein Bitvektortyp bendétigt, fiir den diese beiden arithmetischen Operatio-
nen definiert sind. Im Weiteren werden, wie auch hier im Beispiel, vorzeichen-
freie Zahlen mit dem Typ »tUnsigned« dargestellt. Fiir vorzeichenbehaftete
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Zahlen wird der Typ »tSigned« benutzt. Beide Typen sind in dem eigenen
Package » Tuc.Numeric_Sim«, das mit auf der Web-Seite steht, definiert und
sind mit dem Typ STD LOGIC _VECTOR eng verwandt (siehe spater Abschnitt
3.2.7).

1.6.6 Beispiel Wegemessung mit Quadratur-Encoder

Ein Quadratur-Encoder ist ein Signalgeber fiir eine inkrementelle Wegemes-
sung. Er besteht aus einer rotierenden Scheibe mit Lochern und einer Doppel-
lichtschranke (Abb. 1.80a). Die Locher in der Scheibe und die beiden Licht-
schranken sind dabei so angeordnet, dass bei einer Rotation der Scheibe an
den Lichtschrankenausgéingen Impulse mit einem Tastverhéltnis 1:1 erzeugt
werden, die um eine viertel Periode zueinander versetzt sind. Bei einer Vor-
wartsbewegung wechselt das Ausgabesignal zuerst am Ausgang a und bei einer
Riickwirtsbewegung zuerst am Ausgang b (Abb. 1.80D).

a0 @b | ct

00 00| —

00 01| -1

00 10| +1

Y 01 01| —
01 00| +1

g Q 01 11| -1
@ vorwarts rickwarts 10 10 —
| ol 10 11] +1
Lvorwéirts 7(1) 10 00 —1
riickwiirts Vo _rm—m ™ 11 11] —

11 10| -1

a) by et lol1/2/3la]s [4[3210 | 11 01| 41

Abb. 1.80. Wegemessung mit einem Quadratur-Encoder a) Messanordnung mit
Abtast- und Zustandsregister b) abgetastete Encoder-Ausgaben und Zahlverhal-
ten c¢) tabellarische Ausgabefunktion

Ein digitales Wegemesssystem mit einem Quadratur-Encoder besteht aus
dem Abtastregister fiir die beiden asynchronen Eingabesignale, einem Vor-
wiarts-Riickwérts-Zihler und einem Steuerautomaten. Der Steuerautomat hat
vier Zustdnde. Das sind in diesem speziellen Fall die vier Variationen der Ab-
tastwerte a’b” des Zeitschritts zuvor. Der Folgezustand ist praktisch gleich
der abgetasteten Eingabe. Abbildung 1.80c¢ zeigt die den Zustandsiiber-
gidngen zugeordneten Operationen. Bei einer Vorwirtsdrehung schaltet zu-
erst a ein (a”’0’a’b’ = 0010), dann schaltet b ein (a”b’a’d’ = 1011), dann a
aus (a’0”’a’d’ = 1101) und zum Schluss b aus (a”’b’a’d’ = 0100). Bei jedem
dieser Ubergéinge ist der Zihlstand zu erhéhen. Wenn zuerst b einschaltet
(a”b’a’d’ = 0001), dann a einschaltet (a”’b’a’d’ = 0111), dann b ausschaltet
(@b’’’ = 1110) und zum Schluss a ausschaltet (a”b”a’d’ = 1000), hat sich
das Encoder-Rad je einen Schritt zuriickgedreht. Der Z&hlstand ist um »1«
zu verringern.
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In der nachfolgenden VHDL-Beschreibung sind die Encoder-Signale zu ei-
nem 2-Bit-Vektor zusammengefasst. Die einfach und die zweifach abgetasteten
Eingabewerte bilden zusammen einem 4-Bit-Vektor wie in der Tabelle in Abb.
1.80c:

signal T, |, | _del: sTD_ LOGIC;

signal ab: STD LocIC VECTOR(1 downto 0);
signal ab_del: sTD LOGIC VECTOR(3 downto 0);
signal ct: tSigned(15 downto 0);

-- Abtastprozess

process(T)
begin
if rRisING_EDGE(T) then
I_del<=1;
ab_del(1 downto 0) <=ab; -- a’b’<=ab
ab_del(3 downto 2) <=ab_del(1l downto 0); -- a’b’<—a’b’
end if;

end process;
-- Uebergangsfunktion
process(l del, T)
begin
if |_del="1" then ct <= "0000000000000000";
elsif r1SING _EDGE(T) then
case ab_del is

when "0010" | "0100" | "1011" | "1101" => ct <= c‘c+"01";12
when "0001" | "0111" | "1000" | "1110" => ct<=ct-"01";
when "0000" | "0101" | "1010" | "1111" => null;
when others => ct <="XXXXXXXXXXXXXXXX": -- 16 x X’
end case;
end if;
end process; l = WEB-Projekt: P1.6/QuadEnc.vhdl ‘

Die Gesamtbeschreibung ist in zwei Abtastprozesse aufgeteilt, einen mit und
einen ohne Initialisierungssignal in der Weckliste. Aufser dem Abtastregister
benétigt auch das Zustandsregister keine Initialisierung, weil nach zwei Tak-
ten mit gililtigen Eingaben automatisch ein giiltiger Zustand iibernommen
wird. Das Initialisierungssignal fiir den Zahler darf dann aber erst nach den
beiden ersten aktiven Taktflanken, wenn das Zustandsregister einen giiltigen
Wert hat, deaktiviert werden. Der Z&ahler im zweiten Prozess wird durch ein
16-Bit-Signal vom Typ »tSigned« nachgebildet. Das ist der fiir arithmeti-
sche Operationen fiir vorzeichenbehaftete Zahlen definierte Typ im Package
»Tuc.Numeric_ Sim« (siche Anhang A.2.4). Der Zéhlprozess setzt den Zahler
bei aktivem Initialisierungssignal zuriick und wéahlt sonst bei einer steigenden
Taktflanke die Z&dhloperation entsprechend der Tabelle in Abb. 1.80 ¢ aus. Fiir
die vier Bitvektorwerte, die bei der Vorwérts- bzw. Riickwartsbewegung auf-

!2 Die fiihrende »0« reprisentiert das Vorzeichen (siehe spiter Abschnitt 2.4.2).



1.6 Sequenzielle Schaltungen 91

treten, wird der Zahler um den Wert eins erhdht bzw. verringert. Den vier
Bitvektorwerten, bei denen der erste Abtastwert mit dem zweiten Abtast-
wert iibereinstimmt, ist die Null-Anweisung (keine Operation) zugeordnet!3.
Alle anderen Fille — gleichzeitige Anderung beider Encoder-Werte, ungiiltige
Eingaben, etc. — diirfen im korrekten Betrieb und bei der Simulation nicht
auftreten. Um potenzielle fehlerhafte Zusténde und Eingaben aufzudecken,
wird bei ihrem Auftreten der Zahlwert invalidiert.

1.6.7 Software-orientierte Ablaufbeschreibung

Fiir komplexere Schaltungen ist die Aufstellung der Zielfunktion bereits ein
arbeitsaufwandiger Prozess, der in Teilschritte untergliedert werden muss. Ein
bewadhrter Zwischenschritt ist die Beschreibung der geplanten Operationsab-
ldufe als normales Programm mit Fallunterscheidungen und Schleifen. Ein
solches Programm ist {ibersichtlicher und &nderungsfreundlicher als eine Funk-
tionsbeschreibung mit einem Zustands- oder einem Operationsablaufgraphen.
Die Aufteilung in Zeitschritte erfolgt mit Warteanweisungen.

Abbildung 1.81a zeigt den Signalverlauf des Dreiecksignalgenerator aus
Abb. 1.79 und Abb. 1.81b eine Software-orientierte Ablaufbeschreibung mit
einem Struktogramm. Das Verhalten wird mit einer Endlosschleife, in der in
einer ersten eingebetteten Schleife der Ausgabewert aufwérts und in einer
zweiten eingebetteten Schleife abwérts gezéhlt wird, beschrieben. In jedem
Schleifendurchlauf wird fiir eine Taktperiode gewartet. Ein Modell dieser Art
ist auch in VHDL schnell geschrieben und verhélt sich bei der Simulation
wie die Zielfunktion. Die Nachbildung eines solchen Programmes durch einen
Zustands- oder Operationsablaufgraphen erfolgt nach einem einfachen Rezept.
Jeder Wartezustand wird zu einem Ablaufzustand. Die Operationen und Aus-
gaben werden jeweils dem néchsten Wartezustand zugeordnet. Komplexere
Beispiele folgen spéter.

wiederhole immer

yT i ﬁ FH-LH wiederhole fiir y = 0 bis 14
2 te einen Zeitschritt
z ﬁzwgﬁgwg |War e einen Zeitschri

0

wiederhole fiir y = 15 bis 0

|Warte einen Zeitschritt

Abb. 1.81. Erzeugung eines Dreiecksignals a) zu erzeugender Signalverlauf b)
Software-orientierte Ablaufbeschreibung mit einem Struktogramm c¢) Nachbildung
des Struktogramms durch einen Operationsablaufgraphen

13 Eine VHDL-Auswahlanweisung ordnet jedem Auswahlwert mindestens eine An-
weisung zu. Die Dummy-Anweisung fiir »tue nichts« ist in VHDL die Null-
Anweisung.
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1.6.8 Zusammenfassung und Ubungsaufgaben

Eine sequenzielle Schaltung berechnet ihre Ausgabewerte in mehreren Schrit-
ten. Fin universelles Funktionsmodell dafiir ist ein Zustandsgraph, der auf
dem Modell des endlichen Automaten basiert und das Verhalten durch Zu-
stdnde und Zustandsiibergéinge beschreibt. In der Schaltungsnachbildung des
Automaten werden die Zustéande durch ein Zustandsregister, die Abbildung
der Eingabe und des Ist-Zustands auf den Folgezustand durch eine kombina-
torische Schaltung mit der Ubergangsfunktion und die Abbildung der Einga-
be und des Zustands auf die Ausgabe durch eine kombinatorische Schaltung
mit der Ausgabefunktion beschrieben. Der Anfangszustand ist der Initialwert
des Zustandsregisters. Die Nachbildung eines Zustandsgraphen in VHDL er-
folgt nach einfachen Schablonen, in der Regel mit Fallunterscheidungen. Die
Ubergangsfunktion kann immer mit im Abtastprozess des Zustandsregisters
beschrieben werden. Die Ausgabesignale werden vorzugsweise in einem kom-
binatorischen Prozess oder mit nebenldufigen Signalzuweisungen erzeugt.

Eine sequenzielle Schaltung besitzt in der Regel unzuléssige Zusténde, die
zwar nicht im normalen Betrieb, aber durch Fehlfunktionen erreicht werden
und zu einem Systemabsturz fithren koénnen. Die iibliche Fehlerbehandlung
bei einem Systemabsturz ist die Neuinitialisierung, entweder manuell {iber
eine Reset-Taste oder automatisch mit einem Watchdog.

Zustandsgraphen sind nur fiir Funktionen mit wenigen zu unterschei-
denden Zustédnden und Eingabewerten geeignet. Zielfunktionen mit grofsen
Zustands- und Eingabemengen lassen sich genau wie ein Programm auf einem
Rechner durch eine Abfolge von Operationen modellieren. Dazu werden Ope-
randen als in Registern gespeicherte Signale und die Operationen als Register-
Transfer-Funktionen definiert. Der Ablauf wird durch einen Operationsablauf-
graphen beschrieben. Allein mit einer Zahlfunktion als gesteuerte Operation
lassen sich auf diese Weise recht komplexe Abldufe in einer anschaulichen Form
darstellen und in VHDL beschreiben. In praktischen Entwiirfen ist meist vor
dem eigentlichen Automatenentwurf eine Skizze der Gesamtschaltung mit der
Ubergangs- und der Ausgabefunktion als Black-Box zu entwerfen. Ein anderer
niitzlicher Entwurfszwischenschritt ist die Beschreibung und Simulation der
geplanten Operationsabldufe im Stile eines normalen imperativen Programms
mit Warteanweisungen zum Weiterschalten der Simulationszeit. Weiterfiih-
rende und ergénzende Literatur siehe [14, 24, 33, 36, 41, 45].

Aufgabe 1.20
Gegeben sind die Schaltung und die Zeitverldufe in Abb. 1.82.

a) Bestimmen Sie fiir alle Werte des Ist-Zustands s;sp und des Eingabesi-
gnals = den Folgezustand sisf und den Ausgabewert y.

b) Zeichnen Sie den Zustandsgraphen des Automaten.

¢) Erginzen Sie die fehlenden Signalverldufe fiir den Zustand und die Aus-
gabe in Abb. 1.82b.
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Abb. 1.82. Schaltung und Signalverlaufe zu Aufgabe 1.20

Aufgabe 1.21

Zur Funkiibertragung von Daten werden balancierte Codes eingesetzt. Das
sind Codes, bei denen innerhalb eines bestimmten Zeitfensters die Anzahl der
iibertragenen Nullen gleich der Anzahl der ibertragenen Einsen ist. Fiir einen
so codierten Datenstrom ist eine Uberwachungsschaltung zu konstruieren, die
die Differenz zwischen der Anzahl der empfangenen Einsen und der Anzahl
der empfangenen Nullen N7 — Ny iiberwacht und, wenn diese den Wert —3
unterschreitet oder den Wert drei iiberschreitet, das Fehlersignal y aktiviert.
Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Beispielablauf:

Eingabez [ 1] 0o ofofofr]ofr]a]af[a]a|1]1] ]
Ni—Ny [oft[o]-1]2]3]3]2][3]2[-1]o]1]2[3]3
Ausgabey |00 ]ofo]ol1]ofo]olo]olo]o

Entwerfen Sie einen Zustandsgraphen zur Nachbildung dieser Funktion.

Aufgabe 1.22

Morsezeichen bestehen aus Punkten und Strichen. Punkte sind kurze Impul-
se. Thre Lénge soll in einem Bereich von tp = 200...300ms liegen. Striche
sind lange Impulse, die eine Zeitdauer zwischen tg = 600...900 ms haben sol-
len. Die Taktfrequenz der zu entwerfenden Schaltung sei fr = 20 Hz und die
Prellzeit der Eingabesignale viel kleiner als die Taktperiode. Entwerfen Sie ei-
ne Schaltung mit einer Eingabetaste fiir das Morsesignal, einer Eingabetaste
zum Initialisieren, einem bitorientierten Ausgabesignal p, das nach Empfang
eines Punktes, einem bitorientierten Ausgabesignal s, das nach Empfang eines
Strichs und einem bitorientierten Ausgabesignal err, das nach Empfang eines
Impulses unzuléssiger Breite fiir einen Takt aktiviert (auf » 1« gesetzt) wird.

a) Skizzieren Sie die Gesamtschaltung mit einem Automaten, dessen Uber-
gangs- und Ausgabefunktion als Black-Box dargestellt ist.

b) Entwerfen Sie den Operationsablaufgraphen unter Verwendung eines Z&h-
lers.

c) Beschreiben Sie die Gesamtfunktion in VHDL durch Abtastprozesse und
kombinatorische Prozesse.
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d) Entwerfen Sie einen VHDL-Testprozess, der den Morse-Code fiir das Wort
»Paris« als Testeingabesignal bereitstellt.

P A R I S
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