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Mit VHDL ist ein wesentlicher
Durchbruch gelungen

Mit VHDL ist bei Hardwarebeschreibungssprachen ein wesentlicher
Durchbruch gelungen. Er besteht darin, daB eine breitbaqdige
Entwurfsprache national (IEEE) standardisiert wurde. Es ist zu erwarten, »
daf3 entweder im Rahmen eines evolutiondren Prozesses aus der
heutigen VHDL oder aber als erfolgreiche Konkurrenzentwicklung

eine CHDL entstehen wird, deren technische Qualitéten alle Aspekte

befriedigt.

VHDL-Prinzipien

Als die Hardwarebeschreibungssprache
VHDL entwickelt wurde, hatten sich be-
reits eine Reihe von Prinzipien fiir Ent-
wurfsprachen durchgesetzt. Sie entstam-
men z. T. aus dem Bereich der allgemei-
nen Programmiersprachen, z. T. sind sie
spezifisch fiir Hardware-Beschreibungs-
sprachen (Hardware Description Langu-
ages, HDL). Da VHDL im Rahmen des vom
amerikanischen Verteidigungsministeri-
um (DoD) geforderten VHSIC-Projekts
entwickelt wurde, war Ada die Program-
miersprache, aus der eine Reihe von
Prinzipien entlehnt wurde.

Von Anfang an sahen sich die Entwickler
von HDL mit dem Problem konfrontiert,
sowohl Yerhaltens- als auch Struktursicht
beschreiben zu milssen. Orthogonal zur
Einteilung in Sichten ist die in Abstrak-
tionsebenen 2u sehen. In diesem Beitrag
soll von einer Einteilung in Systemebene,
algorithmischer Ebene, Registertransfer-
ebene, Gatterebene, Schalterebene und
elekirischer Ebene ausgegangen werden.
Friihe HDL wie CHL oder DDL waren rei-
ne Verhaltenssprachen auf Registertrans-
ferebene; die Eingabesprachen fiir Lo-
giksimulation sind reine Strukturbe-
schreibungssprachen auf Gatterebene.
Mit dem Conlan-Projekt wurde durch ein
generatives Konzept versucht, alle Ebe-
nen und Sichten mit Sprachen einer Fa-
milie zu iiberdecken; mit Dacapo [1] ist
es erstmals gelungen, das Konzept einer
Ebenen- und Sichten-iibergreifenden
~Breitbandsprache” in die industrielle
Praxis einzufiihren. Diesem Konzept folgt
auch VHDL.

Obwohl VHDL im Grunde zunichst eine
Verhaltenssprache war, bietet sie auch
reiche Sprachmittel zur strukturellen Be-
schreibung von Hardware. Die Verhal-
tenssicht ist dabei leider etwas zu sehr

von der Sichtweise einer imperatim
Programmiersprache geprigt. Man!»
merkt deutlich, da die Entwerfer §1d
nicht auf die Fragestellung konzentrit
haben, das Verhalten von Hardware n
beschreiben, sondern stets (mdglicke
weise unterbewuft) die Simulationd'lt
ser Beschreibung auf einem konveni®
nellen Von-Neumann-Rechner im A
hatten.

Das Grundprinzip einer Verhaliende
schreibung Lift sich wie folgt darstellq
(selbsterklirende Pascal-Erweil?rung.(ir
VHDL-Notation st davon verschiedet):

while TRUE do
conbegin . _
while TRUE do Anweisurg-

while TRUE do Anweisurds
end

Die Anweisungen konnen dabei emf;fr:
Zuweisungen sein oder seque'r'nlelle :
zesse. All dies geschieht zunichs! ﬁ'{
los*, es kiinnen aber auf einer S
ten Echtzeitachse Ereignisse 91"&? .
werden. Man bemerkt hier deutlic
Sichtweis der (Befriebs)SysenprgTs
mierung, eine Sichtweise, die durch **
an VHDL vererbt wurde. Es ist offens[!lx
lich, da damit Hardwareverhaltea m
direkt beschrieben wird, wohl aber
Ablauf auf einem Universalrf:chﬂefv
das Hardwareverhalten simulier! o
Fir die Strukturbeschreibusg ¥¢
ebenfalls Prinzipien angewendel, &
dem Entwurf von Programmiersp I
bekannt sind. Ahnlich wie p
wird hier das rypnbjem-ltomei"P
~components* ausgedehnt, d. b. 3%
zedurihnliche Objekte mit v1_0lll ot
ter Schniustelle, Diese Schnittst i
fiigt iiber formale ,ports”, verg! o
mit formalen Parametern. We
Instanzen derartiger Komponea!



tionen angelegt und die formalen ,,ports”
“an aktuelle Signale gebunden, so be-
schreibt man damit prizise die Struktur
eines Hardwaresystems. Man beachte,
daR fiir dieses Konzept eine Unterschei-
dung zwischen Schnittstelle und Innerem
einer Komponente notig ist. Dieses Kon-
zept wird in VHDL durch die Unterschei-
dung zwischen entity-Deklaration und
architecture-Rumpf sehr konsequent
verfolgt.
VHDL geht in dieser Hinsicht iiber seine
Vorbilder weit hinaus, indem es sehr
michtige Werkzeuge zur Zuordnung ver-
schiedener Rilmpfe an eine Schnittstelle,
und zwar Zuordnung von aktuellen Si-
gnalen an formale ,ports*, anbietet. Hier
wird die Funktionalitit von Bindern in
bisher micht bekanntem Umfang in eine
Hardwarebeschreibungssprache  inte-
- griert,
Von Ada ibernahm VHDL das Konzept der
-packages*, d. h. die Moglichkeit, Typen
und Funktionen getrennt zu iibersetzen
und in Bibliotheken abzulegen. Dieses
sehr michtige Konzept erlaubt es u. a,,
Logiken beliebiger Wertigkeit zu definie-
ren, Der uralte Streit, welches die zur
Modellierung am besten geeignete Logik
sei, scheint damit zuniichst obsolet zu
sein: Jeder Benutzer kann sich die Logik
seiner Bediirfnisse definieren. Dieser
Yorteil wendet sich allerdings zum Nach-
teil, wenn VHDL eine zentrale, ihr zuge-
dachte Rolle iibernehmen soll: die einer
Dokumentations- und Modellaustausch-
Sprache. Modelle werden nur verstind-
ich, wenn sie einschlieSlich des ,pack-
48¢", das seine Logik definiert, ausge-
tuscht werden, und lassen sich mit Mo-
dellen anderer Logiken oft nur schwer
kombinieren. Konsequenterweise gibt es
Sandardisierungsbemiihungen zur Fest-
I\fﬂgll;tg einer ,Normallogik" (package) in

VHDL-Objekte
YHDL kennt drei Arten von (Daten-)Ob-

e variable, signal und constant.
Egne variable bezeichnet dasselbe wie
tine Variable in allgemeinen Program-
Mersprachen, d. b. einen Behlter, der
'm Laufe der Zeit verschiedene Werte an-
tehmen kanp, Wichtig dabei ist, daf zu
Ie,dem Zeitpunkt immer nur der aktuelle
"€1 bekanny ist, [m Gegensatz dazu trigt
son,s.ig“al seine Vorgeschichte und -
wi“e“ bekannt - seine zukiinftige Ent-
._.dd“ng in sich. Der Wertebereich eines
*imal ist daher eine Folge von Paaren
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(Wert, Zeitpunkt), wobei der jeweilige
Wert, wie bei Variablen, im durch den
Typ festgelegten Wertebereich liegen
mugR.

Beispiel (VHDL-Notation):

sicnal £ : integer := 0

begin

S <= 1 after 1 ns, 3 after
3 ns, 5 after 5 ns;

end

Unmittelbar nach Ausfilhrung des , signal
assignment” (Zuweisungszeichen <=) ist
SalsFolge <(1, £ + 1ns), (3,7 + 3ns),
(5, t+5 ns)> definiert, wobei ¢ den
Ausféhrungszeitpunkt der Zuweisung be-
zeichne. In diese Folge konnen im weite-
ren Verlauf weitere Paare eingefiigt wer-
den. In der Zeitspanne zwischen zwei
angegebenen Zeitpunkten behilt ein
signal den zuletzt zugewiesenen Wert.
Jedes Paar (Wert, Zeitpunkt) bedeutet
ein Ereignis. Auf derartige Ereignisse
reagieren Anweisungen der VHDL-Verhal-
tensbeschreibung.

Fiir beide Objektarten, variable und
signal, ist eine Typisierung mdglich, wie
man sie 2. B. aus Ada kennt. Es gibt dabei
skalare (nicht weiter zerlegbare) und
zusammengesetzte Typen. Bei den skala-
ren Typen wird der ibliche Umfang
angeboten: bit (zweiwertig), integer,
(sub)range, Aufzihlungstyp. Der Werte-
bereich mehrwertiger Logiken Lifit sich
als Aufzihltungstypen leicht vereinbaren.
YHDL bietet zwei Arten zusammengeselz-
ter Typen: arrays und recoxds. Hier
folgt VHDL den aus Sprachen wie Pascal
oder Ada bekannten Konventionen. Da
die Bereichsangaben bei arzays offen
bleiben konnen (Symbol <>), kdnnen
universell einsetzbare Objekite vereinbart
werden. Als Beispiele mogen die beiden
vordefinierten Typen Bit_vector und
string dienen:

type Bit_vector is array (Natural
range <>) of Bit;

type String is array (Positive
range <>)of Character;

7u den verschiedenen Typen Jassen sich
Attribute vereinbaren, wobei die wichtig-
sten vordefiniert sind. .
Mit diesem Konzept ist es mdglich, in
einfacher und kompakter Form Signal-
verliufe zu iiberwachen. Die Existenz
derartiger Auribute bedingt zber' m{ch,
daR bei Signalen nicht nur die Ereignisse
in der bekannten Zukunft, sondern auch
iber eine gewisse Vergangenheil gehalten
werden miissen.
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Die Verhaltenssicht in VHDL

YHDL unterscheidet konsequent zwischen
Schnittstelle (entitcy-Deklaration) und
Rumpf (architecture-Vereinbarung).
Fiir einen Rumpf sind mehrere Beschrei-
bungsstile méglich, wobei in diesem Ab-
schnitt nur die reine Verhaltenssicht be-
trachtet werden soll.

Syntaktisch hat dieser Rumpf die Form

architecture Rumpfid cf Entitatsid
is
begin
Anweisung_l;

Anweisung_n:
end Rumpfid;

Die Bedeutung ist, daB die # Anweisun-
gen nebenldufig stindig aktiv sind. Dies
wiederum bedeutet, dafl eine Anweisung
aufgrund bestimmter Ereignisse aktiviert
wird und ohne Zeitverbrauch ausgefithrt
wird, um danach auf das nichste Eintref-
fen eines sie betreffenden Ereignisses zu
warten. Merkwiirdigerweise unterstellt
die VHDL-Semantik zusitzlich noch einen
globalen Ausfithrungszyklus iiber das ge-
samte Modell. Dieser Zyklus wird eben-
falls als keine Zeit verbrauchend ange-
nommen, definiert jedoch ,microsteps",
die der YHDL-Semantik unterliegen. Hier
stoft man wieder auf eine spezielle
Sichtweise einer speziellen Simulator-
technik, die in der Definition einer HDL
eigentlich nichts zu suchen hat. Hardware-
synthese aus YHDL-Beschreibungen wire
bei exakter Respektierung der seman-
tischen Definition beispielsweise kaum
moglich, sie miiflte stets in einer pro-
grammierten sequentiellen Maschine re-
sultieren.

Die einfachste Form einer nebenliufigen
Anweisung ist eine Signalzuweisung. Eine
derartige Anweisung wird immer dann
ausgefiihrt, wenn fiir den aktuellen (si-
mulierten) Zeitpunkt fiir eines der Argu-
mente (rechte Seite der Zuweisung) ein
Ereignis vorliegt. Eine Signalzuweisung
enthilt iiblicherweise eine Verzogerungs-
angabe. Dies bewirkt dann das Einfiigen
von zukiinftigen Ereignissen fiir das Ziel-
signal (linke Seite der Zuweisung).

archizecture Jerrnalten of DFF iz
negin
W <z not D after 3 ns;

Beide Anweisungen werden immer dann
ausgefiihrt, wean fiir den aktuellen Zeit-
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punkt ein Ereignis fiir D eingetragen ist.
Dies wird fiir die beiden Anweisungen
unabhingig festgestellt, auch wenn sie
hier zufilligerweise vom selben Argument
abhiingen. Die sich ergebenden Werte
werden fiir einen um S ns in der Zukunft
liegenden Zeitpunkt fiir NQ bzw. Q ein-
getragen.

YHDL unterscheidet zwischen zwei ver-
schiedenen Verzdgerungsmodellen: trig-
heitslosem ,.transport  delay", ausge-
driickt durch das Schliisselwort trans-
port nach dem Zuweisungssymbol, und
trigem inertial delay, ausgedriickt
durch die alleinige Verwendung des Zu-
weisungssymbols. Auf Feinheilen dieser
Konzepte soll hier nicht eingegangen
werden,

Neben der einfachen Zuweisung gibt es
zwei Formen einer bedingten Zuweisung.
Die wher-Anweisung hat die syntaktische
Form:

Ziel <= transport
Ereignisfolge_1 when Bedin-
gung_l else

Ereignisfolge_{n-1} when Be-
dingung_{n-1} else
Ereigrisfolge_n;

Hier werden die verschiedenen Bedin-
gungen der Reihe nach versucht, bis die
erste anpegebene Bedingung wahr ist, Die
zugeordnete Ereignisfolge (,waveform")
wird dem Zielsignal zugewiesen. Die An-
weisung wird immer dann ausgefiihrt,
wenn ein Ereignis eines Signals in ir-
gendeiner Bedingung vorliegt.

architecture when_Stil of
NAND_Gatter is
begin
U = transport
‘' after 7 ns when
A="'1"and B = '1'

‘1" after 5 ns;

end when_Sti]l;

else

Die select-Anweisung hat die Form

with Ausdruck selecr
Ziel <= transport
Ereignisfolge_l when Be-
dingung_1;

Erelgnisfolge_n when Be-
dingung_n;

Hier wird diejenige Ereignisfolge dem
Ziel rugewiesen, deren zugehorige Be-
dingung gleich dem aktuellen Ausdruck
ist. Wieder wird die Anweisung immer
dann ausgefiihrt, wenn ein Ereignis fiir
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ein im Ausdruck vorkommendes Signal
vorliegt.

Die allgemeinste Form einer nebenliu-
figen Anweisung ist die process-Anwei-
sung. Sie hat die syntaktische Form

process (Sensitivitétsliste);
Deklaraticnen
begin
Anweisur.gen;
end process;

Ein process hat damit gewisse Ahnlich-
keiten mit einer sequentiellen Prozedur
iiblicher Programmiersprachen. Vor al-
lem kann er iiber lokale Variable verfii-
gen, auch iiber lokale signa:s. Die Se-
mantik eines process ist wie folgt:

Ein process beschreibt cinen streng se-
quentiellen Ablauf, der immer dann an-
gestoBen wird, wenn fiir ein signa1, das
in der Sensitivititsliste aufgefiihrt ist, ein
Ereignis eintritt, Nach Ansto Liuft der
process ohne Zeitverbrauch ab, kann
aber fiir signals Ereignisse einplanen.
Beispiel:

architecture Verhaltenl of
NAND_Gatter is
begin
process (a,b); --
put-, ¢ outputpcrt
variable zwischenwert: Bit

4, b in-

= 1y
begin
zwischerwert := a NAND b;
C <= zwischenwert after
5 ns;

end process;
end Verhaltenl;

Ein process mit einer Sensitivititsliste,
die stindig ein Ereignis enthilt, [4uft na-
tiirlich zyklisch ohne Unterbrechung un-
endlich fange ab. Dies gilt auch fiir einen
process ohne Sensitivititsliste. Neben
der Steuerung (Synchronisation mit ex-
ternen Ereignissen) tber die Sensitivi-
taisliste ist auch eine gezielte Suspendie-
rung iiber eine wait-ANweisungen mog-
lich. Das obige Beispiel ist gleichwertig
mit:

architecture Verhalten2 of
NAND_Gatter is
begin
process
variable Zwischenwert: Bit
=1l
begin
Zwischenwert:= a NAND b;
C <= Zwischenwert after
5 ns;

wait on a, b;
end process;
end Verhalten?:

DaR die wait-Anweisung hier am Ende
des Prozesses steht, mag verbliiffen. s
liegt daran, daR laut VHDL-Semantik 7y
Beginn einer Simulation alle Prozesse
zundchst einmal gestartet werden, Nach
dieser Initialisierung ist es natiirlich ir-
relevant, ob die wait-Anweisung am Ar
fang oder am Ende eines Prozesses
steht.

Mit der wait-Anweisung kann man Pro-
zesse auch gezielter aktivieren, d. h. g
Reaktion auf bestimmte Ereignisse. In
diesem Fall hat die Anweisung die Forn
wait until Bedingung. Auerdem
kann man auch fiir eine bestimmte Zei
warten: wait for Zeitraum

Neben der Zuweisung an variable (I
weisungssymbol :=) und signals (Ir
weisungssymbol <=) gibt es die aus in
perativen Sprachen bekannten Konstruk
te Fallunterscheidung und Schleife.
Fallunterscheidungen gibt es in mantig
faltigen Variationen, die hier nicht ds
kutiert werden sollen. Auch an Schlet
fenkonstruktionen gibt es eine Vielratt
Endlosschleife, Schleife ber Bereic
und Schleife mit Bedingung. .
Eine wichtige Diskussion wurde bisher
zuriickgestellt: die der konkurriereades
Zuweisung an gemeinsame Signale. ViDL
stellt sich hier auf den Standpunki, b
fiir Zuweisungen an ein signal 0S¥
schiedenen nebenliufigen Anweisung?
heraus eine stindig wirksame K?ﬂﬂfl“'
auflisung (,resolution function”) Wt
liegen muR (, strukturelle Resolution™)
Eine Konfliktauflsung durch Sichersel
len, daB keine zeitgleichen Zugriffe S
finden (,temporale Resolution"), #ié S
beispielsweise Dacapo zusitalich 20bi¢
tet, kennt VHDL nur innerhalb eines P“;
zesses. Streng genommen liegt in dies?
Fall gar keine Resolution vor, d2 d”".
die strikt sequentielle Natur eines I
zesses in diesem Fall Konflikisituatioo!
ausgeschlossen sind.

Die Struktursicht in VADL

In der bisherigen Diskussion wrde;z'
auf den Rumpf von Entwurfobjekie?
gegangen, nicht auf deren SchuitiSt
Nach auBen ist eine derartige Entitd! -
gerade durch ihre Schnittstelle siche i
so daR es sinnvoll erscheint, dere® e
nition in VHDL in einer entity”
ration anzugeben. Die entity-
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tion muf stets verfiighar sein, darauf
wird fiir alle Bindevorginge zugegriffen.
Es ist dann ohne weiteres erlaubt, daf es
fiir eine ent ivy-Deklaration mehrere ver-
schiedene architecture-Beschreibun-
gen gibt, wovon dann jeweils eine be-
stimmte ausgewdhlt werden kann. So
wird beispielsweise in VHDL die Ent-
wurfmethodik der schrittweisen Verfei-
nerung unterstiitzt, indem man - ausge-
hend von einer groben Verhaltensbe-
schreibung — im Rumpf zu immer feine-
ren, strukturell aufschifisselnden Be-
schreibungen  iibergeht, die externe
Schnittstelle jedoch beibehlt. Das Zu-
sammenspie! von enc’ty und archi-
tecture Soll anhand des folgenden, sehr
einfachen Beispiels illustriert werden:

entity NAND_gate is
port (a, b :
bit);
end NAND_gare;
architecture simple_behaviour of
NAND_gate is
begin
C <= arand b after 5 ns;
end simple_behaviour;

in bit; ¢ : out

Alle im bisherigen Text als Beispiele an-
segebenen architectures muB man
sich durch eine entsprechende ent ity-
Deklaration vervollstandigt vorstellen.
Fiir eine Strukturbeschreibung benétigt
man nug Komponententypen, mit An-
schluﬁpunkten, mul von derartigen
Komponententypen Instantiierungen bil-
den (die enthalten natirlich implizit auch
tine Instantiierung von AnschiuBpunk-
ten) und muR schlieBlich diese instanti-
rten Anschlu8punkte verbinden. Kom-
Ponententypen werden durch compo-
cent-Deklarationen vereinbart. Sie se-
N syntaktisch wie entity-Deklara-
“0nen aus, stellen aber nichts weiter dar
S einen Verweis auf eine Entitit. Von

erart vereingriep Komponenten kén-
en dann durch Instantilerungsanwei-
Sungen beliebig viele Instanzen (Kopien)
ingelegt werden. Die Verbindung unter-
tinander geschieht dann durch signals.
O0Sequenterweise sind ports stets An-
'f_‘}fluspunkte fiir signals. Welche sig-
“als gn welche ports anzuschlieBen
Snd, wird in einer port-map beschrie-
- Dieses Konzept kann anhand eines
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kleinen Beispiels illustriert werden, Be-
schrieben wird der strukturelle Aufbau
eines Einbitvolladdierers. Sein Verhalten
ergibt sich dann implizit aus dem Ver-
halten der Komponenten (Halbaddierer
und OR-Gatter):

entity full_adder is
port (al, a2, cin :
plus, carry out
end full_adder
architecture structure of
full_adder is
--Deklaration der verbinderden
Signale
signal Zwischensumme : bit;
signal Zwischencarry_l : bit;
signal Zwischencarry_2 : bit;
--Deklarationen der zu benutzen-
den Komponenterntypen

in bit;
: out bit);

component half_adder
port (x, y : in bit; sum,
carry : out bit);
end component;
component. QR_gate
port (a, b : in bit; ¢ : out
bit)
end component
--man beachte, daf die Entita-
ten, auf die Bezug genommen
wird, getrennt ubersetzt sein
kénnen, durch Verglei¢h der
Port-Typen kann gepruft wer-
cen, ob die Referenz legal
ist.
begin
--Instantiierung vor Komponen-
ten und Beschreibung der Ver-
schaltung
HO : half_adder
port map (x => a, y => b,
sum => Zwischensumme, cout =>
Zwischencarry_1):
Hl: half_adder
port map (x => 2Zwischensumme,
y =>cin, sum => plus,
cout => Zwischencar-ry_2};
00: OR_gate
port map (a =»> Zwischencarry_l,
b=> Zwischencarzy_2, ¢ => car-
ry_out):;
end structure;

Dieses kleine Beispiel sollte die Grund-

prinzipien einer Struktursprache darstel-
len. Zu beachten ist, da die Beschrei-
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bung der Entititen half_adder und
OR_gate vorliegen miissen (in der Regel
als voribersetzte Einheiten in einer Bi-
bliothek), falls das Modell simuliert
werden soll.

Neben den dargestellten Grundprinzipien
gibt es sehr elaborierte Konstrukte. Zu
nennen sind hier vor allem generative
Konzepte, mit denen man Generatoren
fiir regelmiRige Strukturen angeben
kann, und ein generic-Konzept, mit
dessen Hilfe man verschiedene Varianten
einer Objektklasse mit wenig Aufwand
beschreiben kann (Anlehnung an Ada)
(2,3).

SchluSbemerkungen

Mit VHDL ist bei Hardwarebeschrei-
bungssprachen ein wesentlicher Durch-
bruch gelungen. Dieser besteht nicht un-
bedingt in der Qualitdt der Sprache, hier
gibt es eine Reihe von Mingeln, die
hauptsiichlich durch die zu einseitige
Sicht einer speziellen Simulatortechnolo-
gie und einem zu konservativen Ansatz
der Sprachentwerfer entstanden sind.
Der Durchbruch besteht darin, daR es
gelungen ist, eine breitbandige Hardware-
beschreibungssprache national (IEEE)
2u standardisieren und in Richtung eines
internationalen Standards entscheidende
Fakten zu schaffen. Ist dieser Schritt ge-
tan und als Folge davon die Anwendung
einer breitbandigen CHDL (eben VHDL)
in der Entwurfspraxis allgemein akzep-
tiert, so wird — entweder im Rahmen ei-
nes evolutioniren Prozesses aus der
heutigen VHDL oder als erfolgreiche
Konkurrenzentwicklung ~ eine CHDL
entstehen und benutzt werden, deren
technische Qualitdt in allen Aspekten be-
friedigt. Und in vielen Aspekien befriedigt
eben heute schon der Ansatz von VHDL.
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