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F3: Grunder i VHDL

 Innehdll:
- Modellering for ssmulering

- Simuleringscykel

- VHDL dataobjekt
* ldentifierare, datatyper, attribut

B oigitalkonstruktion | M

1(29)

B pigitalkonstruktion | 9

.

Modellering fér simulering
| den hér kursen betonas modellering for syntes
Koden maste alltid simulerasfor att funktionaliteten ska verifieras
Koden maste ocksé skrivas s att den kan simuleras

Deviktigaste begreppen for simulering som tasupp &r:
- Simuleringscykel

- Timing i simulering

- sensitivity list

- drivning av signaler

Simuleringscykel
« VHDL kod bestér av ett antal parallella satser eller processer

« Stimuli / Respons
- stimuli (ingéngar) forandrasvid specifik simuleringstid
- processer evaluerar deresulterande logiska foréndringarna
- vérdenafor signalerna andras efter det en specificerad simuleringstid har férflutit

« Samtliga parallella processer exekverasupprepat parallellt (" samtidigt") enligt en
standard simuleringscykel
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Simuleringscykel

Initiering

(alla processer blir passivaoch
simuleringstiden uppdateras
Respons till den tidigaste signalandringen)

ppdatera alla signalvarden

schemal&gga signalerna
for aktuell simuleringstid

Exekvera processerna fol

att schemalégga nya
forandringar av signaler

(Vilka processer
ska aktiveras ?)

Stimuli
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Initieringsfas
« Aktuell simuleringstid sattstill noll

< Signaler initierastill:

- vérden som explicit har sattsi VHDL koden

- om signalernaintehar initierasi koden sa sittsféljande varden
* 'O for bit
* FALSE for boolean
* 'U’ (unknown) for datatypen std_logic och std_ulogic
o -2,147,483,647 (-2'1-1) for en 32 bitarsinteger
e first (det mest vénstra) vérdet for enumeration typ

« Varjeprocesskorstillsden gar i vilolage (suspended), vilket sker d& den hamnar i ett 1age
da den vantar paen forandring pa en insignal
Processen schemalagger (schedules) nya héndelser for framtida simuleringstid

« Simuleringstiden ar fortfarande noll
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Uppdateringsfas

Allasignaler som har en évergang (transition) schemalagd till nuvarnade simuleringstid
uppdateras (signalen har en handelse (event))

Ovrigasignaler férandrasinte (signalerna har ingen handelse)

« Simuleringstiden uppdateras €

Processexekvering

* Varjeprocess exekveras OM den ar kanslig (sensitive) for en signal som har en handelse
(event) i nuvarande simuleringscykel

« Simuleringstiden fér nasta cykel bestams. Det &r den tidigaste tidpunkten av foljande tva
fall:

- den tidigaste tidpunkt ndgon signal har en handelse schemalagd
- den tidigaste tidpunkt ndgon process som &r schemalagd ska aktivares

« Om den nya tidpunkten &r ett deltadelay, en ny simuleringscykel startas med samma
simuleringstid som nuvarande simuleringscykel

« | annat fall s& uppdateras simuleringstiden och en ny simuleringscykel startar
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Processexekvering
En process kan antingen vara exekverande eller i vilolage
Exekvering bérjar d& n&gon av signalernai processens sensitivitetslista &ndras (event)
Under exekveringen s exekveras satsernai processen sekventiellt i den ordning de star
Exekvering pagar tills processen gér i vilolage. Att processen gér i viloldge kan orsakas
av:

- den sista satsen i processen har exekverats, eller
- Ett wait-statement har exekverats
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Processexekvering
< Det finnsen ekvivalensmellan sensitivity-list och wait-sats

< Nytt varde tilldelas signalen x vid simuleringstiden (nuvarande tidpunkt + delta delay)

pl: PROCESS (a,b) p2: PROCESS
BEQ N BEGI N
X <= a AND b; X <= a AND b;
END PROCESS pl: @ VAIT ON a, b;
END PROCESS p2;

« Nytt varde tilldelas signalen x vid simuleringstiden (nuvarande tidpunkt + 5 ns)
- detta géller endast fér simulering inte syntes

pl: PROCESS (a,b)
BEG N

X <= a AND b AFTER 5 ns;
END PROCESS p1;
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Schemalaggning av handelser och drivning av signaler

Det sista och bestende effekten fré&n en process & schemaléaggning av kommande
handelser for dess utgangssignaler

Nar en handelse har schemalagtsfor en signal, en eller fleratid/varde-par laggstill den
signalens utgangs-vagform

utgangs-vagformen &r helt enkelt en lista med tid/véarde-par (och inte en grafisk vagform)

utgéngs-véagfor men kontrollerar en signal drivar mekanism som &ndrar signalens vérde
vid detidpunkter som specificerasav tid/varde-paren under uppdateringsfasen

Drivning av signaler: Exempel 1

< andlig férdrdjning specificerasi processen p4
e antagatta = '1', b =0, x = '0' vid simuleringstiden =0
« Vid tidpunkten 10 nsuppdaterasb till 1’
p4: PROCESS (a,b)
BEG N

X <= a AND b AFTER 5 ns,

NOT b AFTER 8 ns

END PROCESS p1;

tid a, b, x | drivare kommentar
ons 1,0, 0| (0, Ons) (0, 5ns) (1, 8ns) p4 kors p.g.a
initiering a

5ns 1,0,0 (0, 5ns) (1, 8ns)
8ns |1,0,1|(1,8ng) b—,i

10ns |1, 1,1 ] (1, 10ns) (1, 15ns) (0, 18ns) | p4 kors p.g.a 8 18

att b andras X

15ns |1, 1,1 | (1, 15ns)(0,18ns) L 1 | | |

18ns |1,1,0 0 5 10 15 20
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Drivning av signaler: Exempel 2

« Ingen fordrdjning specificerasi koden i p5 - delta delay anvands
* Antagatta = '1', b ='0", x = '0" vidsimuleringstiden =0
< Vid tidpunkten 10 nsuppdaterasb till 1’

p5: PROCESS (a, b)

END PROCESS p1;

tid a, b, x | drivare kommentar

ons 1,0,0 | (0, Ons) (0, Ons+D) p5 korsp.g.a
initiering

b
0nsD 1,0,0| (0, Ons+D)

10 ns 1, 1,0 (0, 10ns)(1, 10ns+D) | p5 kors p.g.a

att b andras X

I J I
10nsD | 1,1,1] (1, 10ns+D) '0 5 10 15 20
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Drivning av signaler: Exempel 3

« Tva sekventiella tilldelningar till signalen x - resulterande signalen blir det sist tilldelade
vardet

« Ingen fordrojning ar specificerad i p6 - delta delay anvands
* Antagatta = '1', b ='0", x = '0 vidsimuleringstiden =0
< Vid tidpunkten 10 nsuppdaterasb till '1’

p6: PROCESS (a,b)
BEGI N

END | F;
END PROCESS p6;

tid a b, x |drivare kommentar

ons 1,0,0 | (0, Ons) (1, Ons+D) p6 kors p.g.a
initiering b

onsD [1,0,1 [(2, ons+D)

10ns |1,1,1 [(1, 10ns) &—20Rs=B) | p6 korsp.g.a X

(0, 10ns+D) att b éndras L | | | | .

10nsD |1,1,0 | (0, 10nst+D) 0 5 10 15 20

.

Vi kan fa problem ...

Skriv en model for en 8-ingdngars AND grind: x = AND(a_bus(7..0))
Problem p.g.a schemaléggning och timing - x blir ALLTIDO!
Varfor ? och ...

... hur kan man fixa det ?

ARCHI TECTURE wont _work OF ny_and | S

BEG N
andi ng: PROCESS (a_bus)
BEG N
X <='1;
FOR i IN 7 DOMNNTO 0 LOCP

X <= a_bus(i) AND x;
END LOOP,
END PROCESS andi ng;
END wont _wor k;

a_bus
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Identifierare

« Identifierare = namn pa saker DU skapar
- signaler, variabler, konstanter
- architecture namn, entity namn, processnamn, component namn

* Regler
- Far intevaraett reserverat ord i VHDL
- Storaoch smé bokstéver & ekvivalenta (case-insensitive)
- Forsta och sistatecknet f&r INTE vara underscore ()
- Tvapavarandraféljande underscoresar intetillatet (_ )

« Vilkaidentifierare ar legala

- foobar_5, 7bits, carry/, _load, Executel4_more, doitnow_, Endif, add_subtract,
process, StrongFuzzyL ogicDriver, don’t_do_it, exor#and

Objekt

Objekt &r saker som kan hélla ett varde

- dehar class och type

- Kantilldelasett initialvarde (anvandbart for syntes ?)

- Deklarerasi package, entity, architecture eller process

- Ré&ckvidden begrénsad till den region den ar deklarerad i

Classbestammer vilka slags operationer man kan gora pa objektet
Type bestammer vilkla giltiga varden objektet kan anta

Class

- signal - vardet &ndras som funktion av tiden, har en drivare och kan ses som en fysisk
ledning

- variable - véardet &ndras omedelbart, inga tidsbegrepp relateras
- constant - véardet kan ¢ andras
- file - varden fran extern disk fil kan accesseras
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Deklaration av objekt

* Syntax
- Classldentifier : Type:= InitialValue;

* Exempel
CONSTANT MyNumber: real := 3.14159;
SIGNAL Load_Reg_n: std_logic := "X ;

VARI ABLE counter: bit_vector;
ENTI TY enanme | S

Ports

Decl arati ons -- no variabl es
END enane
ARCHI TECTURE x OF y | S

Decl ar ati ons -- no variables
BEGN ... END x;
PROCESS ( a, b)

Decl arati ons -- no signals
BEGN ... END PROCESS;
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Variables

« Enbart giltigai processer och subprogram

« Anvands vanligtvis for hog-niva beskrivningar och berakningar i algoritmer
« Latt att skrivamen svart att syntetisera

e direkt tilldelning: x : = a OR b;

« Korrekt 8-ingangars AND gate modell med variabler

ARCHI TECTURE wi | | _work OF ny_and IS
BEG N
andi ng: process(a_bus)
VARI ABLE tnp: bit;
BEG N
tmp = 1;
FOR i IN 7 DOANTO O LOOP
tnp := a_bus(i) AND tnp;
END LOOP;
X <= tnp;
END PROCESS andi ng;
END wi | | _work;

ny variabel

TYPES

< datatypen for ett objekt bestdmmer vilka vérden det kan anta

« VHDL &r ett sprak som har hardakrav p& hur olika typer far anvéndas

- Objekt av olika grundtyper kan intetilldelas varandra direk
(konverteringsfunktioner méaste anvéndas)

- Vilkatyper har foljandevariabler ?
a <= 14; b <="1"; c <='X; d <= TRUE;

« Det finnstva huvudkategorier av typer
- Skaldrer : kan anta ett enda varde (enumeration , integer, float, physical )
- Sammansatta: kan anta flera vérden (array, record)

« Typerna kan vara fordefinierade eller definierade av anvandaren
- fordefinieradetyper definierasi VHDL standard 1076 och 1164
- Anvéandardefinieradetyper skapasav dig
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Skalarer (Scalar)

* Enumeration
- en listamed distinkta varden som objektet kan anta

* Integer
- ett set med heltal, positiva och negative, fordefinierad typ "integer"”
- 32-bitarsvarden med tecken, -(21:1) till +(21-1), -2 147 483 647 till +2 147 483 647

- ett reducerat omr&de anvéands ofta vid syntes, t.ex:
VARI ABLE num integer RANGE -64 TO +64;

* Float
- Flyttal, fordefinierad typ " real”
- 32-bitarsenkel precision
- INTE for syntes, resulterar i for komplex hardvara

* Physical
- mattenheter, fordefinierad typ "time" (fs, ps, ns, ... min, hr)
- har ingen betydelse for syntes
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Enumeration

« Enumeration typ ar en lista med distinkta varden dér ordningen pa dessa har betydelse
< anvandar-definieradetyper, exempel:

TYPE instruct IS (nop, add, sub, junp);

SIGNAL instruction: instruct; .

IF instruction > nop THEN ...
instruction <= junp;

« Fordefinierade 1076 typer

TYPE bool ean | S (FALSE, TRUE);
TYPE bit IS ("0, '1");

« Fordefinierade 1164 typer
- std_logic, std_ulogic, + deras arrayer och under-typer
- tillgangtill dessa fas genom LIBRARY och USE satserna:

LI BRARY i eee;
USE ieee.std_l ogic_1164.all;

Enumeration typer - 1164

« grundtypen &r std ulogic (unresolved)

TYPE std_ulogic IS (U, -- Uninitilized
'X', -- Forcing unknown
0", -- Forcing zero
1", -- Forcing one
*Z', -- High inpedance (float)
"W, -- Weak unknown
"L, -- Weak zero
"H, -- Weak one

-- Don’t care

SUBTYPE std_logic IS resolved std_ul ogic;

* Vardena'U’,’'X’,"W’ stodsinte av syntes

« varden som anges med bokstéver ar case-sensitive: 'z’ ar INTE samma som 'Z’
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Sammansatta typer (Composite)

= Array - manga element av samma typ

- Mest anvanda for definierade array typen (1076 och 1164)
TYPE bit_vector IS ARRAY (natural RANGE <>) OF bit

TYPE std_ul ogi c_vector IS ARRAY (natural RANGE <>) OF
std_ul ogic

TYPE std_ul ogic_vector 1S ARRAY (natural RANGE <>) OF
std_ul ogic

- Dessa ar obegraénsade (uncontrained array-typer - godtyckligt antal bitar kan
anvandas

- D&man verkligen ska anvanda arrayer maste antal element bestammas
SI GNAL mybus: std_l ogic_vector (7 DOANTO 0);
eller

TYPE yourword |'S ARRAY (7 DOANTO 0) OF bit;
S| GNAL your bus, hisbus, herbus: yourword;

Sammansatta typer

« Tvé-dimensionell tabell
TYPE tabl e6x2 IS ARRAY (0 TO 5, 1 DOWNTO 0) OF bit;

CONSTANT nytabl e: table6x2 := ("00","01","10","11","01","01");

« Tilldelning av varden i arrayer
mybus <= "0011XXzZz"; -- Bit7="0" och Bit0="2Z

« Bit-strangar for binara, oktala och hexadecimalatal
X" A3" -- B"1010_0011" foér en 8 bitars array
Q27" -- B"010_111" for en 6 bitars array
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Sammansatta typer
* Record typer

« Records anvands sdllan. Det finnsinga fordefinierade record typer

TYPE nyrec | S RECORD
ctl: std_logic;
inp: bit_vector (3 DOMTO 0);
outp: bit_vector (7 DOANTODO);
END RECORD

SI GNAL devi cel, device2: nyrec;
SIGNAL final: bit_vector (7 DOMTO O0);

devicel.ctl <= '1";
device2.ctl <= devicel.ctl;
device2.inp <= "1011";
final <= devicel. outp;

devi cel <= device2;
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Typer: Signed och unsigned

« |EEE 1076.3 & syntesstandarden och definierar two packages numeric std och
number bitvilka

- definierar nyatyper for for signed och unsigned integers
- overload operatorer for dessatyper - aritmetiska, relationer och logiska
- definierar nyafunktioner fér dessatyper - funktioner for typkonvertering

-- nuneric_std
TYPE unsigned IS ARRAY (natural RANGE <>) of std_logic;
TYPE signed IS ARRAY (natural RANCGE <>) of std_l ogic;

-- nuneric_bit

TYPE unsigned IS ARRAY (natural range <>) of bit;
TYPE signed IS ARRAY (natural range <>) of bit;

Aliases
< Alternativt namn for existerande objekt (eller del av objekt)
« Kan gebéttrel&sbarhet och dokumentation
« Exempel:

SIGNAL instruction: std_logic_vector (15 DOMTO 0);

ALl AS opcode: std_l ogic_vector (5 DOAMTO O0)
IS instruction (15 DOWNTO 10);

ALI AS operands: std_l ogi c_vector (9 DOANTO 0)
IS instruction (9 DOMTO 0);
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Attribut
« Tillhandahaller information eller karakteristik for en signal, variabel, typ, funktion, etc.
« Format: ItemName' attribute

« Anvénds som en konstant (read-only vérde) pa stéllen som villkor och p& hégrasidan i en
tilldelningssats

« Exempel pa anvandbara attribut:

Attribut Betydelse

t'left det varde som ar langst till vanster i en typ

t'right det varde som ar langst till hoger i en typ

t'low det mista vardet i en typ

t'high det storsta vardet i en typ

a'length antal element i en array

a'range omrédet for en array (x TO y) eller (x DOWNTO y)
s'event Sann (true) om en transition just har &gt rum p& en signal
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TYPE bi t count

TYPE opcode |S (Add,

SI GNAL cl k:

IS integer

Attribut: Exempel

RANGE -3 TO +5;

Sub, Jump, Call, Nop);
TYPE byte |'S ARRAY (7 DOWNTOOQ) COF std_logic;
std_l ogi c;
bitcount | opcode | byte clk

"left -3 Add 7
‘right | +5 Nop 0
low -3 Add o
"high +5 Nop 7
'length 8
‘range 7 DOWNTO 0
event TRUEeller FALSE
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