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PRZEGLAD METOD REALIZACJI FORMULY
PROCESU W WYBRANYCH JEZYKACH OPISU
SPRZETU CYFROWEGO

Streszczenie. Zadaniem jezyka opisu sprzetu jest petnienie funkcji sprzegu
miedzy koncepcjami formutowanymi przez projektanta a narzedziami programowy-
mi dla wyrazenia opisu projektéw oraz dalszego przetwarzania - symulacji, synte-
zy. We wstepnych punktach opracowania zostat przedstawiony ogdlnie proces
projektowania uktadow cyfrowych. Problem wyrazenia formutami jezykowymi
zagadnienia wspotbieznego funkcjonowania elementéw uktadu cyfrowego zostat
przedstawiony za pomocg wybranych jezyk6w opisu sprzetu na ptaszczyznie inst-
rukcji procesu. Wybrane zostaty jezyki: ISPS, SFL, VHDL oraz jezyk ADA -
ktory jest jezykiem programowania zawierajgcym instrukcje procesu.

A REVIEW OF METHODS OF REALIZATION THE PROCESS IN-
STRUCTION IN CHOOSEN HARDWARE DESCRIPTION LANGUAGE

Summary. The VLSI project usually request to use CAD environment for de-
signing. Hardware description language is interface between designer’s concept
and CAD environment. The first sections describes process of designing in the
domain of modeling and representation of project. For analizys the problem of
process instruction and parallel procesing it has been chossen some exampls of
HDL’s, like ISPS, SFL, VHDL and programing language ADA witch iiiclude
process instruction. Additionaly, the example of NAND describe in VHDL has
been shown.
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REVUE DES METHODES D’IMPLEMENTATION DE LA FORMULE
DU PROCESSUS DANS LES LANGAGES D’INSCRIPTION DU MA-
TERIEL CHOISIS

Résumé. La technologie de la construction des semi-conducteurs VLSI exige
I’utilisation de I’environnement de CAO. Les langages d’inscription du matériel
sont implémentés comme I’interface entre le constructeur et |’ordinateur avec
I’environnement de CAO. Dans les premiéres sections de cet article, il est présenté
le processus de construction des semi-conducteurs, partagé en simulation de parall-
élisme de fonctionnement des modules et représentation du projet. L’analyse des
problémes attachés a simulation du parallélisme de fonctionnement des éléments
numériques, est présenté par quelques exemples élaborés dans les langages d’ins-
cription du matériel (ISPS, SFL, VHDL) et dans langage ADA incluant des in-
structions du processus. L’article est terminé par présentation I’inscription de la
porte NAND en VHDL.

1. Ogoblne zasady formutowania opisu behawioral-
nego projektu uktadu cyfrowego

1.1. Proces projektowania uktadéw cyfrowych wspomagany kom-
puterowo

Projektowanie uktadéw cyfrowych jest dziedzing, gdzie mozna zaobserwowa¢ oddzia-
tywanie wlasciowosci realizacji technicznej projektu na sam proces projektowania. Rozwi-
janie projektow systemdéw komputerowych daje narzedzia dla implementacji algorytmoéw
program6w wspomagania projektowania,, umozliwiajac efektywne wykorzystanie technolo-
gii potprzewodnikowych o coraz wiekszej ztozonosci. Ta sytuacja stawia projektantéw
przed konstrukcjami o coraz wiekszym stopniu komplikacji.

W skiad uog6lnionej postaci procesu projektowego wchodzi informacyjne sprzezenie
zwrotne miedzy etapem formutowania elementow koncepcji struktury catosci a etapem
analizy efektéw ptynacych z zastosowania okre$lonych rozwigzan. Sprzezenie jest realizo-
wane drogg formutowania wnioskéw prowadzacych do weryfikacji sktadowych koncepcji
etapu poczatkowego i dalszego obiegu informacji poprzez etap analizy.

Etap koncepcyjny jest opracowywany przez projektanta, systemy programowego w-

spomagania sa witgczane do pracy na etapie analizy. Zastosowanie wspomagania kompu-
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terowego opiera sie na wykorzystaniu formuty jezykowej dla realizacji opisu projektu
uktadu cyfrowego, ktory petni funkcje interfejsu miedzy projektantem a systemem progra-
moéw wspomagajacych.

Kompleksowy proces projektowania obejmuje catg Sciezke dojscia od zatozen do pro-
jektu technologicznego - rysunku masek uktadu VLSI. Programowe systemy wspomagania
projektowania VLSI, ktérych wynikiem funkcjonowania jest rysunek masek, przyjeto
nazywac¢ kompilatorami krzemowymi [15]. W dziedzinie projektowania VLSI sg mozliwe
trzy koncepcje reprezentacji projektu: strukturalna, behawioralna, geometryczna, ich
model przedstawia diagram Y Gajskiego-Kuhna [15] - rys. 1.

Reprezentacja strukturalna Reprezentacja behawioralna
Procesor, pamie¢, sterowanie m [ ] System
Moduty logiczne [] [] Algorytmy
\
Rejestry, ALU, MUX [] [] Opis przestan
\ / miedzyrejestrowych
Bramki, przerzutniki =m m  Wyrazenia Boole a
/
Tranzystory, potaczenia m /
Sciezki \ 7/
.
i
= Rysunek masek
|
= Moduty uktadowe
i
m  Rozmieszczenie moduéw
-
m  Zespoty modudéw
!

Opis fizycznej realizacji
Reprezentacja geometryczna

Rys. 1. Model Y reprezentacji projektowania VLSI
Fig. 1. Levels of design in tripartite representation

Reprezentacja behawioralna wykorzystuje model czarnej skrzynki dla opisu catosci i
elementéw projektu, w postaci zbioru funkcji uzaleznien wyj$¢ od wejs¢ protokotéw inter-
fejsow miedzy modutami, ograniczeh naktadanych na projekt. Protokot interfejsu jest spe-
cyfikacja uzaleznien czasowych i dopuszczalnych sekwencji sygnatéw interfejsu. Ograni-
czenia wynikajg z planowanej realizacji technologicznej projektu. Reprezentacja struktura-
Ina, podobnie jak behawioralna wykorzystuje model czarnej skrzynki, projekt jest dzielo-
ny na moduty stanowigce zwarte jednostki od strony architektonicznej (procesor, pamigc).

Na kolejnych etapach projektu korzysta sie z modutdw o ustalonej architekturze, a
potrzeba uzyskania zgodnos$ci funkcjonalnej miedzy modutami wymusza zmiany w sche-
matach modutdw. W przypadku stosowania modelu behawioralnego korekcie ulegajag fun-
kcje opisujgce modut.
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Wymienione reprezentacje stosujg podobne koncepcje realizacji procesu projektowego,
tak ze mozliwe byto opracowanie jednego narzedzia wspierajagcego projektowanie struktu-
ralne i behawioralne - jezyka VHDL.

Reprezentacja geometryczna Scisle odzwierciedla proces produkcyjny elementéw
VLSI, nalezy ja jednak rozpatrywac jako etap koncowy projektu, rozpoczynajacy sie od
punktu opracowania zweryfikowanego schematu logicznego projektowanego uktadu. Ten
etap w przypadku elementéw VLS| wymaga stosowania programowych srodkéw wspo-
magania projektowania - nazywanych zwykle kompilatorami krzemowymi, ktérych zada-
niem jest generacja masek technologicznych dla projektu wyrazonego jezykiem opisu
sprzetu.

Niezaleznie od zastosowanej reprezentacji istotg projektu VLSI jest zdefiniowanie po-
trzebnych modutdw przy uzyciu narzedzi wasciwych przejetej reprezentacji dla realizacji
zatozonych zadan projektu. Przebieg prac projektowych dla omawianych reprezenatacji,

rys. 1.1, mozna roztozy¢ na etapy realizacji okre$lonego typu obiektow - tab. 1.

Tabela 1
Zestawienie obiektow projektu dla ré6znych reprezentacji
Poziomy Reprezentacja Reprezentacja Reprezentacja
projektu behawioralna strukturalna geometryczna
Systemowy Specyfikacja Procesor, RAM Fizyczne
zadania kontroler, rozmieszczenie
magistrala modutéw
Algorytmow Algorytmy Moduty sprzetowe, Moduty fizyczne,
operacji struktury danych potaczenia
na danych
Mikro- Przesyty miedzyre- Mikropamie¢ Rozplanowanie
architektury jestrowe, sekwenser, schematu
grafy standw ALU, MUX, rej. modutoéw
Logiki Wyrazenia Przerzutniki, Kontdrki,
Boole’a bramki rozmieszczenie
Obwodow Funkcje czasowe Tranzystory, Rysunek
przesytow potaczenia, styki masek

Jezyki opisu sprzetu (od HDL - hardware description language) sg rozwinieciem jezy-
kéw programowania dla realizacji specjalistycznego zagadnienia, projektowania uktadéw
cyfrowych. Znaczacym przyktadem z najnowszych opracowan jest jezyk opisu VHDL,
wzorowany najezyku ADA.
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Informacje zawarta w projekcie uktadu cyfrowego mozna uogélni¢ do dwéch katego-
rii: opisu konstrukcyjnego - architektury oraz opisu funkcjonalnego - behawioru. Nie ma
koniecznos$ci wyro6zniania ostrych granic miedzy architektura i behawiorem, oba opisy
stanowig funkcjonalna cato$¢ i w szczegélnych przypadkach moga byé stosowane wymien-
nie. Opis behawioralny jest tym bardziej elastyczny, im mniej szczegétowy jest opis
architektury, przy czym dla realizacji funkcjonalnego opisu konieczny jest opis struktury
o odpowiednio dobranym poziomie abstrakcji. Od strony procesu projektowego i reali-
zacji wspomagania (kompilator jezyka, symulator) mozna przedstawi¢ jezyki opisu zorien-
towane na specjalistyczna symulacje listy rozkazéw procesora oraz na symulacje przebie-
goéw czasowych sygnatéw logicznych uktadéw cyfrowych.

Przyktadem jezyka zalecanego dla realizacji opisu listy rozkazow jest ISPS [1], na
bazie ktdrego opracowany zostat system programdéw wspomagajacy prace projektowe na
poziomie listy rozkazéw procesora, np: funkcjonowanie jezyka wewnetrznego projektowa-
nego procesora.

Lista rozkazéw jest abstrakcyjnym opisem komputera wyrazajagcym jego wiasciwosci
funkcjonalne. Analiza listy rozkazéw w kontekscie funkcjonowania w ramach jezyka we-
wnetrznego otwiera droge dla projektu architektonicznego komputera. Nastepnym etapem
projektu jest opis realizacji listy rozkazow w og6lnej formie przesia¢ miedzyrejestrowych
(RTL [7]), bazy dla ustalenia lub syntezy realizacji architektury. Analiza funkcjonowania
projektu uktadu cyfrowego opisanego ogélna formutg przesia¢ miedzyrejestrowych reali-
zowana jest programami symulatorow logicznych. Model projektu, uzupetniony opisem
sygnatéw pobudzajacych przetwarzany jest programem symulatora dla zobrazowania
funkcjonowawnia w formie przebiegu wybranych sygnatow logicznych w dziedzinie cza-
su. Jakos¢ efektow pracy symulatora wynika z cech zastosowanego jezyka opisu, ktdry
powinien umozliwi¢ wielopoziomowy opis projektu - od funkcjonalnego podzialu na
moduly, opisu przesta¢ miedzyrejestrowych do poziomu bramek, przerzutnikéw i sygna-
téw logicznych.

Przyktadem takiego jezyka jest VHDL [2]-[6], posiadajacy bogaty zestaw konstrukcji
jezykowych umozliwiajagcych opis listy rozkazéw, chociaz w formie bardziej skompliko-
wanej niz ISPS [1].

W ramach wspomagania komputerowego zweryfikowany projekt stanowi dane dla
realizacji etapu syntezy, konicowy produkt moze by¢ szczegétowym projektem archite-
ktury z zastosowaniem wybranej bazy elementowej lub dalej projektem masek i testow do
produkcji elementu VLSI. Etap syntezy, w zaleznosci od zastosowanego jezyka, moze by¢
realizowany w ramach dwdch skrajnych koncepcji: pierwsza to automatyczna konwersja
[11],[7] opisu behawioralnego w opis struktury oraz druga - wyrazenie opisu projektu
architektury jezykiem opisu i transformacja tego opisu w realizacje sprzetowa. Automaty-
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czna konwersja oznacza konieczno$¢ przyjecia okreslonej formuty algorytméw generacji i
zastosowanie algorytmow optymalizacji generowanej struktury logiczne;j.

Praktycznie petny opis koncepcji architektury umozliwia jezyk VHDL, ale bez konie-
cznos$ci jej wyczerpujacego definiowania w celu uzyskania poprawnej implementacji opisu
projektu w tym jezyku.

1.2. Syntetyczne ujecie metod projektowania

Projektowanie uktadéw cyfrowych podporzadkowane jest metodzie stosowanej w 0gol-
nie rozumianym projektowaniu. Koncepcja uktadu rozkfadana jest na moduly nazywane
czarnymi skrzynkami [9], ktére nastepnie opisywane sa na poziomie ich zewnetrznego
funkcjonowania stosujac ujednolicong posta¢ opisu dla danego etapu projektu (np. proce-
sor, pamie¢; licznik, multiplekser, rejestr). W praktycznej realizacji projektowanie prze-
biega od poziomu zalozen ogdélnych poprzez etapy opracowywania kolejnych poziomoéw
projektu struktury, na ktérych prowadzona jest ciggta weryfikacja zatozen tak, by uwzgle-
dni¢ pojawiajace sie ograniczenia w realizacji potrzebnych funkcji.

Metoda oparta na modelu czarnej skrzynki wymaga okre$lenia opisu struktury pota-
czen wejsé/wyjsé miedzy sktadowymi modutami projektowanego uktadu. Potgczenia te sg
czescig architektury uktadu cyfrowego [8], Na tle takiego podejscia prosty jezyk opisu
moze by¢ zdefiniowany w postaci list potgczen i modutéw funkcjonalnych.

Rozwijanie realizacji projektu moze przebiega¢ wedtug wariantu od globalnej specyfi-
kacji funkcjonalnej do szczeg6towago opracowania architektury lub od ustalonych eleme-
ntow architektury do struktury realizujgcej coraz bardziej ztozone funkcje oraz wedtug
wariantu posredniego, w ktdrym elementy sktadowe architektury sg konfrontowane z zato-
zeniami globalnymi, weryfikowane i zestawiane Wwieksze jednostki.

Wymienione warianty [8] mozna nazwa¢: zstepujacym, wstepujacym i taczacym,
wazng réznicg miedzy dwoma pierwszymi jest stosowanie behawioralnego opisu projektu i
elementow architektury jako metody realizacji projektu w wariancie zstepujagcym, gdy
wariant wstepujacy ma na celu kreowanie coraz bardziej ztozonej stniktury poprzez zesta-
wianie zdefiniowanych elementdéw architektury. Wariant tgczacy jest kompromisem po-
miedzy wymogami stawianymi przez opis behawioralny a wiasciwosciami zastosowanych
modutéw architektonicznych. Na tym tle opis behawioralny jest narzedziem projektowania
zstepujacego, co uwidocznia sie w jezykach opisu [1],[2], gdzie strona funkcjonalna pro-
jektu jest nadrzedna wobec stosowanych definicji elementéw architektury.

Ogdlnie koncepcja opisu behawioralnego jest predystynowana do ujmowania zjawisk
zachodzacych w uktadach cyfrowych wedtug formuty: "co i wedlug jakiego algorytmu
nalezy wykonac¢" niz "jakimi srodkami dysponujemy i co mozna zrealizowac".
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Wymieniona klasyfikacje wariantéw projektowania mozna odnie$¢ do realizacji projek-
tu w plaszczyznie styku uktad cyfrowy - jezyk opisu i przedstawi¢ nastepujace ramowe
podejscia: jezyk opisu jest narzedziem do wykonania opisu juz istniejgcego projektu ukta-
du cyfrowego, zatozenia dotyczace funkcjonowania ukfadu sg rozwijane w realizacje
architektury stosujac formuly jezykowe; lub projekt jest konsekwentnie opracowywany
wyrazeniami opisu jezykowego w. celu odzwierciedlenia wymaganych zatozeh i uzyskania
schematu konkretyzujgcego potrzebne elementy architektury jako nastepnego etapu prac.

Przedstawiona interpretacja metod zstepujacej i wstepujagcej wynika z uniwersalnego
charakteru tych poje¢, w odniesieniu do zagadnienia realizacji opisu jezykowego istniejg-
cego projektu praktycznie jest powtarzany tok catego procesu projektowania, np. transfor-
macji schematu ideowego w formuty wybranego jezyka opisu sprzetu.

W ujeciu kompleksowym system programow wspomagania, skojarzony z jezykiem
opisu, umozliwia realizacje opisu projektu uktadu cyfrowego od sformutowania ramowej
koncepcji poprzez konkretyzacje sktadnikéw behawioralnych az do uzyskania petnego
opisu struktury architektonicznej. Realizacja projektu, poczawszy juz od etapu formutowa-
nia koncepcji ogo6lnej, moze by¢ prowadzona jezykiem opisu z wykorzystaniem zalecen
dotyczacych kodowania w jezykach programowania. Ogoélnie sg to: struktulizacja opisu -
.stosowanie zwartych konstrukcji semantycznych i podziat na moduty; stosowanie mecha-
nizméw organizacji wspo6tbieznego przetwarzania dla opisu funkcjonalnych aspektéw ukta-
du cyfrowego; rozwiniete deklaracje typéw danych.

Realizacja procesu projektowego z zastosowaniem jezyka behawioralnego, jako narze-
dzia opisu ustalita tok postepowania projektowego wedtug wiasciwosci programéw wspo-
magania projektowania, gtéwnego nurtu ich specjalizacji, np: projektowanie elementoéw
VLSI. Funkcje projektowanego uktadu sa konsekwentnie okre$lane konstrukcjami jezyko-
wymi, podporzadkowujac opis elementdw architektury opisowi funkcjonalnemu. Od stro-
ny systemu wspomagania program symulatora dokonuje analizy opisu, umozliwiajac
ciggta weryfikacje rozwijanego projektu, az do osiagniecia zatozonych wymagan i przygo-

towania danych dla etapu syntezy.

1.3. Aspekt behawioralny i strtukturalny opisu projektu uktadu
cyfrowego

Schemat ideowy projektu uktadu cyfrowego jest zasadniczo podstawowym narzedziem
pracy konstruktora. Szerokie zastosowanie jezykéw behawioralnych i systeméw wspoma-
gania wymusza stosowanie nowych technik formutowania koncepcji i opisu projektu. Jed-
nakze w tych systemach, po przekroczeniu odpowiedniej mocy obliczeniowej kompute-

row, pojawita sie metoda wspomagania prac nad formutowaniem opisu projektu z zastoso-
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waniem réwnolegtego opisu jezykowo-graficznego [12] z mozliwos$cig konwersji w obu
kierunkach. Daje to wzbogacenie narzedzi wspomagania projektowania, ale nie wptywa w
istotny spos6b na dalsze przetwarzanie.

Praca nad schematem ideowym moze by¢ ustalona na réznych poziomach abstrakcji,
poziomem jednoznacznie okre$lajacym architekture jest schemat struktury potgczen mie-
dzy elementami podstawowymi, opisanymi funkcjami przej$cia,np. bramki, przerzutniki.
Uogolnianie koncepcji prowadzi do stosowania na coraz wyzszych poziomach abstrakcji
symboli modutéw - czarnych skrzynek, elmentow struktury, jednostek opisu behawioral-
nego. Pewnym uporzadkowaniem zagadnienia opisu konstrukcji uktadu cyfrowego jest
wprowadzenie definicji [9] rozgraniczajacych aspekt behawioralny i strukturalny opisu.

W tym celu mozna przedstawi¢ wiele nastepujacych okreslen: element prymitywny
jest to obiekt urzadzeniowy, ktéry zostat opisany listg relacji wejScie - wyjscie (we/wy).
Opis relacji we/wy wyznacza zestaw wejs¢ modutu oraz rodzajéow wyjsé modutu, ten opis
jest réwniez nazywany modelem behawioralnym. Elementem ztozonym jest obiekt urza-
dzeniowy opisany w formie listy potagczen miedzy elementami sktadowymi, ktérymi mogg'
by¢ elementy prymitywne i ztozone. Opis w formie listy potaczen jest nazywany modelem
strukturalnym. Potaczenie jest kanatem komunikacyjnym przenoszacym informacje mie-
dzy dwoma elementami. Opis hierarchiczny jest wielopoziomowym opisem projektu
urzadzenia cyfrowego, ktéry zawiera elementy ztozone. Pierwotny opis projektu zawiera
tylko elementy podstawowe.

Petny opis projektu urzadzenia cyfrowego sktada sie z: listy relacji we/wy i definicji
elementow podstawowych, albo jest opisem hierarchicznym, ktéry moze by¢ transformo-
wany do postaci podstawowej odpowiednim zbiorem formut.

Opis projektu jest poprawny tylko, gdy spetnia warunek, ze jest to opis petny i dla
kazdej pary elementéow podstawowych cl, c2 opis podstawowy zawiera dopuszczalne
potaczenia miedzy wejsciami i wyjsciami cl ic2.

Poziom opisu projektu okresla, jaka cze$¢ opisu jest podana w formie modelu beha-
wioralnego, a jaka w formie strukturalnego. Wysoki poziom realizacji opisu projektu
charakteryzuje sie prostg strukturg architektoniczng i ztozonym opisem behawioralnym.
Zwiegkszenie szczegOtowosci opisu architektonicznego jest osiagane na nizszych pozio-
mach opisu projektu. Projekt urzadzenia cyfrowego moze by¢ realizowany z zastosowa-
niem mieszanych poziomow opisu.
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2. Realizacja mechanizmu opisu procesu w wybra-
nych behawioralnych jezykach opisu sprzetu

2.1. Strukturalna wspoétbiezno$¢ w funkcjonowaniu uktadéw cyfro-
wych

Funkcjonowanie wspdtbiezne uktadéw cyfrowych jest ich naturalna cecha ujawniajaca
sic w odpowiednich formach na wszystkich ptaszczyznach abstrakcji projektowania.

Przedstawiajac zagadnienie na styku koncepcji funkcjonalnej projektu i opisu jezyko-
wego w aspekcie stosowania odpowiednich formut jezykowych dla wyrazenia strukturalnej
wspothieznosci i ilustracji mozna wybraé etap zestawiania projektu z modutéw roboczych
i ustalania zaleznosci funkcjonalnych miedzy nimi. Od strony konstrukcyjnej w odniesie-
niu do uktadéw komputerowych problem wspotbieznosci mozna przedstawi¢ przyktadem
modelu organizacji wspotpracy blokéw funkcjonalnych magistrali komputera w konwencji
master-slave.

Analizowany przyktad modelu master-slave opisuje funkcjonowanie struktury architek-
tonicznej wedtug rys. 1 do realizacji zadania przesytu danych miedzy modutami uktadu
cyfrowego. Og6lny opis behawioralny modelu mozna przedstawi¢ za pomoca struktury
sktadajacej sie z dwoch typéw modutéw oraz magistrali. Magistrala od strony architekto-
.nicznej jest zbiorem sygnatéw logicznych lub linii przesytowych, ktére mozna podzieli¢
na dwie grupy: linie danych i linie sterujgce. Oba typy modutéw, nazwane master i slave,
posiadajg porty wejscie - wyjscie tgczace moduty z magistralg, a w sktad struktury we-
wnetrznej wchodzi automat sekwencyjny oraz bufory danych. Linie sterujgce oraz linie
danych magistrali sg podtgczone poprzez port wejscie-wyjscie modutu odpowiednio z au-
tomatem sekwencyjnym i buforem danych.

Do wykonania opisu behawioralnego modelu master-slave nie jest konieczne precyzo-
wanie operacji na danych i zwigzanej z tym odpowiedniej struktury architektonicznej mo-
dutéw. Ustalenie opisu modelu w aspekcie sterowania modutami dla przesytu danych jest
poziomem wyjsciowym dla konkretyzowania dalszych szczeg6tow funkcji przetwarzania
danych i wewnetrznej struktury architektonicznej modutéw.

Opis behawioralny przesytu danych obejmuje jednostke nazwang cyklem magistralo-
wym. Otwarcie cyklu magistralowego wymusza modut master, odpowiednia sekwencja
sygnatoéw sterujagcych wybiera modut slave, ktéry podejmnie wspotprace w realizacji ¢yk-
lu. Nastepnie realizowana jest operacja wymiany danych miedzy zaktywizowanymi modu-
tami, a zakonczenie cyklu moze by¢ wsparte sygnatem potwierdzenia wystawionym przez

modut slave.
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Rys. 2. Uklad master-slave
Fig. 2. The master-slave architecture

W tej konstrukcji tylko modul master rozpoczyna i kontroluje przebieg cyklu magis-
tralowego, modut slave podporzadkowuje sie wymuszeniom podawanym przez magistrale.
Wspothiezne funkcjonowanie wynika z aktywizacji co najmniej dwéch modutdéw, ktore
jednoczes$nie wykonujg swoje wewnetrzne operacje wedtug ustalonej sekwenq'i zdarzen na
magistrali.

Przedstawiona konstrukcja moze by¢ dalej rozwijana do realizaqi okreslonego zadania
np. cyklu magistrali asynchronicznej, lub po uproszczeniu cyklu magistrali synchroni-
cznej, uktadéw interfejséw, pizeizutnikdw. Zwiekszenie precyzji opisu wymaga wprowa-
dzenia odpowiednich elementow architektonicznych np. ilosci linii sterujgcych i danych,
rejestréow, buforéw, dekoderéw. Od strony jezyka opisu wyrazenie funkcjonowania nieza-
leznych modutéw architektonicznych jest wsparte konstrukcjg semantyczng z zastosowa-
niem instrukqg'i procesu. W dalszych przyktadach zostang przedstawione konstrukcja
jezykowa - instrukcja procesu lub deklaraq'a etapu, zadania, do realizacji opisu wspotbie-
znego funkcjonowania uktadoéw cyfrowych. Na bazie jezyka programowania ADA [10]
zostat przedstawiony sposob zastosowania instrukcji zadania dla realizacji prostego kanatu
komunikacyjnego CONSUMER - PRODUCER, co jest pewnym analogiem konstrukcji
master - slave.
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2.2. Wybrane przykiady jezykéw opisu

Sposoby implementacji instrukcji procesu zostang przedstawione w wybranych przy-

ktadach réznigcych sie od siebie jezykéw opisu sprzetu (HDL [8][2]) z wiaczenieniem
omoéwienia deklaracji zadania w jezyku programowania ADA, ktéry jest podstawg kon-
cepcyjng dla jezyka VHDL. Pod uwage zostaty wziete: ISPS[t], SFL[7], VHDL[2]-[6],
[12].
W przypadku jezyka ISPS jego dziedzing zastosowan jest wspomaganie szerokiego zakre-
su aplikacji na jednym ustalonym poziomie, w szczegélnosci funkcjonowania listy rozka-
z6w, wspomagania projektowania na réznych poziomach, np. sieci logicznych. Jezyk SFL
w zatozeniach zaprojektowany zostat do realizacji opisu behawioralnego réwnolegtego
funkcjonowania uktadéw na poziomie przestan miedzyrejestrowych, przy czym jego gt6-
wnym zastosowaniem majg by¢ projekty architektur wieloprocesorowych, wektorowych
procesorow.

Nastepna pozycja uwzgledniona w poréwnaniu, jezyk VHDL, jest protegowana do
realizacji opisu na swobodnie dobranym poziomie abstrakcji projektu: od listy rozkazéw
procesora, struktury w formie przestan miedzyrejestrowych, sieci logiczne ztozone z bra-
mek i przerzutnikéw do opisu parametrow technologicznych rozmiaréw geometrycznych
masek. Koncepcja tego jezyka jest w sensie definicji struktur odwzorowaniem jezyka
ADA i stanowi realizacje jego rozwoju w kierunku formuty obiektowo zorientowane;j.
Konstrukcje jezykowe VHDL-a umozliwiajg realizacje szczegétowego opisu struktury
architektonicznej, jednoczes$nie opis behawioralny moze by¢ wyrazany w formie odreb-
nych modutéw semantycznych. Dla symulatora opis behawioralny i jego podstawowy

reprezentant - instrukcja procesu jest strukturg "nosng" sterujgc przebiegiem symulaciji.

2.3. Deklaracja zadania w jezyku ADA

Jezyk programowania ADA [10] opracowany zostat wedtug koncepcji programowania
wspothieznego. Do zestawu struktur programowych wprowadzona zostata deklaracja zada-
nia oraz zwigzane z nig typy danych i reguty konstruowania tresci programu.

Program wspéthiezny uktadany jest metoda organizacji ciaggu instrukcji w zadania,
przyjmujac regute niezdeterminowanej kolejnosci realizacji zadan. Od strony komputera
sekwencyjnego i odpowiednio programu sekwencyjnego przebieg realizacji zadan jest
réowniez sekwencyjny, a ich kolejno$¢ przetwarzania jest ustalana wewnetrznymi mecha-
nizmami kompilatora z zastosowaniem jawnych mechanizmoéw synchronizacji. Stad po-
jecie wspoétbieznosci bezposrednio dotyczy logicznej struktury programu i jest narzedziem

umozliwiajgcym programiscie wyrazanie czasowej rownolegto$ci czynnosci zwartymi
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instrukcjami programu. Problem tym samym zostaje rozdzielony na dwie ptaszczyzny:
struktur programowych, rozwinigcia w instrukcje jezyka algorytmu oraz implementacji
komputerowej jezyka. Ma to na celu implementacje jezyka na komputerach wieloproceso-
rowych bez koniecznosci naruszania struktur programowych i danych dostepnych progra-
miscie.

Wyodrebnienie definicji deklaracji zadania ma na telu ujawnienie mechanizméw wspo6t-
bieznego funkcjonowania w czasie elementéw algorytmu progamu, ktéry to mechanizm
stosowany jest w jezykach opisu sprzetu do projektowania uktadéw cyfrowych.

Deklaracje zadari jezyka ADA [10] zawarte sg w czesci dektaracyjnej obejmujacej jej
jednostki programowej - nazywanej jednostka macierzystg. Wykonanie jednostki macie-
rzystej okre$la poczatek i koniec wykonywania zadania. Dla wszystkich zadeklarowanych
zadari przyjmuje sie ich wzajemng réwnolegta prace z trescig jednostki macierzystej.
Czynnosci zadari sg wykonywane w kolejnosci instrukcji zadania z uwzglednieniem stoso-
wanych instrukcji synchronizacji. Zakoriczenie pracy jednostki macierzystej nastepuje z
zakoriczeniem wykonywania instrukcji wszystkich zadari i instrukcji witasnych. Zadania
jednostki macierzystej nazwane zadaniami siostrzanymi dzielg si¢ na bierne - zapewnia-
jace innym zadaniom pewne ustugi i czynne, ktére moga korzysta¢ z tych ustug. Wzajem-
na synchronizacja i komunikacja miedzy zadaniami jest realizowana mechanizmem spotka-
nia, realizujgcego udostepnianie ustug zadaniom czynnym przez zadania bierne. Forma
deklaracji zadania ilustrujgca koncepcje wspotdziatania zadari moze by¢ przedstawiona
przyktadem tresci zadari czynnych PRODUCER (1) i CONSUMER (2) potaczonych bufo-
rem oraz biernego zadania SIMPLE_BUFFER (3) [10].

(D task PRODUCER; (2 task CONSUMER;
task body PRODUCER is task body CONSUMER is
Cl : CHARACTER; C2 : CHARACTER;
beoin beoin
— petla — petla
— wytworzenie znaku CI «SIMPLE_BUFFER.READ(C2);
SIMPLE_BUFFER. WRITE (C1); — uzycie znaku C2
— koniec petli — koniec petli
end PRODUCER; end CONSUMER;
(3 task SIMPLE_BUFFER is
entry WRITE(CH:in CHARACTER):
entry READ(CH:in CHARACTER);
end SIMPLE_BUFFER;
task body SIMPLE_BUFFER is
CHAR:CHARACTER ;
beoin
loop
accept WRITE(CH:in CHARACTER) do
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CHAR := CH;

end WRITE;

accept READ(CH:in CHARACTER) do
CH := CHAR;

end READ;

exit when CHAR = ASCII.EOT;

end loop;
end SIMPLEJ3UFFER;

W przyktadzie zadanie bierne (3) stuzy jako prosty kanat komunikacyjny, do ktérego
inne zadania wpisujg znaki lub odczytujg je z niego.

Nazwy ustug w tresci zadania specyfikowane sg stowem kluczowym entry, a stowem
accept ustalany jest punkt spotkania. Metoda komunikowania miedzy zadaniami, nazwana
spotkaniem, realizuje synchronizacje, gdy dziatanie dwéch zadan zbiega sie w okreslonym
odcinku czasu, po ktérym wykonujg swojg prace dalej niezaleznie. Zadanie, ktére pierw-
sze osiggnie punkt spotkania, czeka na partnera, gdy oba - wywotujace i przyjmujace
osiagnety instrukcje realizujgce spotkanie, nastepuje wykonanie dziatan okreslonych in-
strukcjg accept. Po zakonczeniu spotkania podejmowana jest dalsza sekwencyjna egze-
kucja instrukcji w obu zadaniach.

Jezeli kilka zadan wywota to samo wejscie, to zadanie przyjmujgce wywotanie spotka
sie z tym, ktore nadeszto pierwsze. Zadanie przyjmujace zawiera zazwyczaj petle, w
ktérej jest powtarzana instrukcja accept i obstuga wejs¢ wykonywana jest w kolejnosci ich
nadchodzenia.

W przedstawionym przyktadzie PRODUCER - CONSUMER .ujawnia sie pewna wtas-
ciwos$¢ semantyczna jezyka ADA [10], reguta budowania ustugi wywotywanej przez zada-
nia. Nazwa tajest sktadana z nazwy zadania i nazwy ustugi.

Odnosnie do tresci algorytmu przedstawionych zadan (1), (2) nalezy zaznaczyé, ze do
poprawnej realizacji ustug muszg one by¢ wywolywane na przemian, gdyz bufor zadania
SIMPLE_BUFFER (3) jest jednoznakowy. Obok synchronizacji przez spotkanie w jezyku
ADA stosowane sg rowniez zmienne wspotdzielone.

Przedstawiona instrukcja programu - zadanie umozliwia bezposrednie wyrazanie opra-
cowywanych wielowatkowych algorytmow specjalizowanymi instrukcjami i znalazta row-

niez swoj odpowiednik w jezykach opisu sprzetu (np. proces w jezyku VHDL).

2.4. Instrukcja procesu jazyka ISPS

Gtownym przeznaczeniem jezyka ISPS [1], wedtug jego zatozen koncepcyjnych, jest
realizacja opisu projektow uktadéw komputerowych ze wskazaniem na konstrukcje proce-
sorow.
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Struktury jezyka specjalizowane sa dla prostego i elastycznego opisu funkcjonowania
komputera w ptaszczyznie listy rozkazéw. System programéw wspomagania, zbudowany
na bazie jezyka ISPS, realizuje szeroki zakres zadan projektowania architektur kompute-
row: kompilator jezyka opisu, symulator funkcjonalny, analizator wiasciwosci jezyka
wewnetrznego projektowanej jednostki komputerowej, w tym realizacja kompilatora dla
opracowanego jezyka wewnetrznego.

Wspomaganie realizacji odmiennych aspektéw, projektu wymaga stosowania zréznico-
wanych struktur danych np. generator asemblera wymaga specyfikacji mnemoniki instru-
kcji, dla etapu syntezy technologicznej realizacji stosowany jest opis wiasciwosci fizycz-
nych elementéow konstrukcyjnych. Dla catosci systemu programoéw wspoélna jest baza da-
nych Global Data Base [1] posiadajgca posredni format, do postaci ktérego kompilowany
jest opis projektu wyrazony jezykiem ISPS.

Instrukcja procesu stosowana w jezyku ISPS zostata zilustrowana przyktadem deklara-

cji (2) [1] jednostki arytmetyczno - logicznej ALU (1) [1].

Rys. 3 Architektura jednostki ALU
Fig. 3 The architecture of ALU unit

(2) proces ALU (A<0:15>, B<0:15>, F\Function<3:0> )<0:15>
;= Begin
Decode F = >
Begin
0\Add  =* Alu = A + B,
NSub := Alu = A - B,
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2\Not.A := Alu = Not A,
3\Not.B := Alu = Not B,
4\Or := Alu = AOrB,

14\Zero := Alu = 0,
15\0nes := Alu = "FFFF
End

End

Ta deklaracja moze by¢ zastosowana w organizacji wspotbieznego funkcjonowania

modutéw architektonicznych projektu procesora.
Zastosowanie (3) jednostki ALU w programie moze by¢ nastepujace:

(3) ... Next ALU(Y,Z,5) Next
... Next X = ALU; Zcc Egl 0 .

Nalezy zauwazy¢, ze uzycie wyjscia ALU nie zawsze musi wystgpi¢ jednoznacznie po
zakonczeniu realizacji procesu ALU, przetwarzanie ktérego jest niezalezne i czas jego
realizacji moze przekroczy¢ punkt uzycia nosnika ALU w innych wspotbieznych instruk-
cjach. W takich przypadkach powinien by¢ zastosowany jawny mechanizm synchronizacji
miedzy wywotaniem procesu a wykorzystaniem wynikéw jego funkcjonowania.

Prosta metoda jest uzycie zmiennej synchronizujacej. Dla synchronizacji przetwarzania

jednostki ALU jej zastosowanie (4)(5) jest nastepujace:

(4) wstawienie zmiennej synchronizujgcej do deklaracji procesu ALU (2):
process ALU (...)
;= Begin

ALU.done = 1
End.

(5) zastosowanie synchronizacji:
ALU.done = 0 Next
... ALU(Y,Z/5) Next
. Next
Wait(ALU.done) Next
X = ALU; Zcc = ALU Egl 0 Next ...
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Zastosowanie zmiennej synchronizujacej nie jest optymalne, gdyz w przypadku kon-
wersji opisu behawioralnego w implementacje uktadowg jej obecno$¢ moze spowodowaé
znieksztatcenie koncepcji projektu. Unikniecie dodatkowych komplikacji od zmiennej

synchronizujacej umozliwia zastosowanie predeklarowanej procedury IS.RUNING (6):

(6) ALU(Y,Z,5) Next
Next
Wait (Not IS.RUNING(ALU)) Next...

Innym problemem dotyczacym synchronizacji jest niedopuszczenie, tam gdzie to
mogtoby spowodowaé biedy, do natozenia sie wywotaé¢ jednostek. Wprowadzenie arbit-
razu wywotaé, czyli przyjecie ponownego wywotania jednostki po zakocczeniu jej bieza-
cego funkcjonowania, umozliwia konstrukcja (7) za stowem kluczowym "“critical".

(7) Critical ALU(A,B,F)
;= Begin ... End.

Przedstawione przyktady dotyczg realizacji koncepcji dla wyrazania behawioralnego
opisu funkcjonowania ukfadéw cyfrowych, ISPS przyjmuje domys$inie realizacje wspotbie-
zng wszystkich instrukcji, o ile nie sg rozdzielone stowem kluczowym Next wyznacza-

jacym jawng sekwencje ich realizacji.

2.5. Realizacja etapu w jezyku SFL

W dziedzinie zintegrowanych systemow programowych do projektowania urzgdzen
cyfrowych interesujagcym przyktadem jest zestaw programoéw przetwarzania opisu projektu
w behawioralnym jezyku SFL [7],

Funkcje realizowane przez programy systemu SFL ogélInie sg nastepujace:

- opis projektu, jezyk SFL,
- symulator funkcjonalny SFLSIM,
- syntezator realizacji urzadzeniowej SFLEXP.

Koncepcja jezyka SFL jest rozwinieciem formuty RTL (register transfer level) do
projektowania ztozonych architektur procesoréw o réwnolegtym przetwarzaniu. Do wyra-
zenia opisu funkcjonalnego urzadzen cyfrowych realizujgcych réwnolegte czy potokowe
przetwarzanie jezyk SFL, w zamierzeniach jego autoréw, ma dostarcza¢ struktury jezyko-

we w prosty sposob opisujace ich projeky.
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Propozycja struktury jezyka SFL jest analogiczna do jezykéw programowania, np.
jezyk C, z odpowiednim ukierunkowaniem obiektowym. Konstrukcje programowe jezyka
pozwalajg na wyrazanie opiséw: definicja niezaleznych jednostek sterujacych, definicja
cyklu maszynowego, opis komunikacji miedzy zdefiniowanymi jednostkami sterujacymi.
Te funkcje w zamierzeniach majg by¢ podstawg do wyrazania opisu procesoréw réwnole-
gtego przetwarzania.

. W skiad struktury jezyka behawioralnego wchodzg definicje jednostek urzadzenio-
wych, np. rejestréw, pamieci, portdw, magistrali, uktady kombinacyjne. W jezyku SFL
wprowadzono jawng definicje uktadu kombinacyjnego, aby umozliwi¢ bezposrednig opty-
malizacje w zakresie urzgdzeniowym,

Catos¢ projektu dzielona jest na aktywne i pasywne obiekty. Elementy urzadzeniowe,
takie jak port wejscie - wyjscie, rejestry, arytmometr sg obiektami pasywnymi, operacje
na obiektach pasywnych sg rozumiane iako obiekty aktywne. Genaralnie urzadzenie cyfro-
we skiada sie z wielu modutow opisanych jako jednosteki architektoniczne lub jednostek
funkcjonalnych zwiazanych z realizacjg okreslonych operacji, np. cyklu instrukcji. Tres$¢
zwartego opisu funkcjonalnego, stanowigcego obiekt aktywny, jednostke sterujacg lub
jednostke architektoniczng jest wyrazana konstrukcja semantyczng jezyka nazwang etapem
(@ [7-

Wymagania funkcjonalne stawiane wobec projektowanego urzadzenia cyfrowego sa
wyrazane w jezyku SFL za pomocga zadan. Przeznaczeniem konstrukcji zadania jest orga-
nizacja przetwarzania opisu funkcjonalnego zawartego w etapach, opis zadania jest czescig
tresci etapu. Mechanizmy jezyka umozliwiajg przetaczanie sterowania miedzy zadaniami
opisanymi w roznych etapach, organizujac w potrzebnych przypadkach aktywizacje wiecej
niz jednego zadania dla np. modelowania przetwarzania potokowego, wieloprocesorowe-
go.

(1) format konstrukcji jezykowej nazywanej etapem :

STAGE : stage name (type) [permissible task names)

(state name)

condition part: execution part ;

condition part : execution part ;

(state name)
condition part : execution part;
condition part : execution part ;

pole "stage name" jest nazwg wtasng etapu,

pole "type" jest informacjg dla kompilatora,
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pole "permissible task names" jest lista zadan
zadeklarowanych w dalszej tresci etapu,

pole "condition part" jest wyrazeniem logicznym zawierajacym
nastepujace sktadniki :
- nazwa rejestru,
- nazwa obwodu kombinacyjnego,
- [nazwa zadania],
- niLzwa sygnatu logicznego,

pole "execution part" moze zawiera¢ nastepujgce wyrazenia :
a)’nazwa rejestru < = = nazwa obw_odu kombinacyjnego

(...(...(nazwa rejestru)...)...);

b) nazwa linii sygnatowej;
c)

d) => [nazwa zadania];

> (state name);

e) = > nazwa etapu [nazwa zadania];

f) = > = > nazwa etapu [nazwa zadania];

g) [end],

gdzie :

a) jest operacja przesytu danych miedzy rejestrami,

b) aktywizacja linii sygnatowej, gdy wyrazenie
"condition part" jest prawdziwe,

¢) przekazanie sterowania do innego stanu (state name),

d) , e) aktywizacja zadania wewnatrz lub na zewnatrz
etapu,

f) aktywizacja zadania wspotbieznego,

g) zakonczenie zadania.

W skiad systemu wspomagania projektowania z zastosowaniem jezyka SFL wchodzg
programy SFLSIM (symulator), SFLEXP (syntezator realizacji sprzetowej). Podstawowe
funkcje wspomagania prac konstrukcyjnych realizuje symulator pracujacy w trybie inter-
akcyjnym. Organizacja pracy symulatora jest ustalana przez projektanta za pomocg instru-
kcji procesu (2) [7],

(2) Gramatyka konstrukcji jezykowej procesu (w uproszczeniu)
w notacji BNF:
<sfl> ;= <common-info> {<module>}
CEND
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< module> ::= < module-info> {<def-fac>} {<def-beh>}
END;

< module-info> ::= NAME:<name>;
PURPOSE:< name> {,<name>};
LEVEL:SFL;

PROCESS: < name> {,<name>};
VERSION: < name>. < name>;
COMMENT: < string >;

Z poziomu symulatora proces jest jawnie okre$long sekwencjg zadan, ktdrych opis jest
zawarty w tresci etapdw. W skiad réznych proces6bw moga wchodzi¢ te same zadania,
ktére sg rozrdzniane przez symulator odpowiednim mechanizmem pamietania historii
przebiegu procesdéw. Organizacje przetwarzania procesow przez symulator SFLSIM sche-
matycznie przedstawia rysunek 3.

rozwiniecie uptyw -= —— mm 1. -F >
sekwencj i czasu symulacji

Rys. 4. Wspotbiezne przetwarzanie procesow
Fig. 4. Task activation flow and process

2.6. Instrukcja procesu w jazyku VHDL

Przeznaczeniem jezyka VHDL [2]-[6] [12], w rozumieniu jego projektantéw, jest pet-
nienie roli jezyka bazowego dla komputerowych systemow projektowania uktadéw VLSI.
Zadaniem tego jezyka jest kompleksowe objecie probleméw projektowania, od pozio-
mu systemowego do realizacji bramkowej i technologicznej. Te zadania [2] mozna przed-
stawi¢ nastepujgco:
- wspieranie metody systematycznego projektowania, realizujagc wielopoziomowy opis

projektu w ujeciu hierarchicznym,
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- umozliwienie gromadzenia dokumentacji dobrze opracowanych projektéw w formie
biblioteki,
skuteczne stosowanie w projektowaniu osiggnie¢ technologicznych,

wspieranie organizacji pracy zaspolowej nad projektem,

realizowanie wersji projektow w nowych technologiach na podstawie rozwigzan proje-
ktowych przechowywanych w bibliotece.

Organizacja systeméw CAD z zastosowaniem jezyka VHDL oparta jest na koncepcji
otwartego Srodowiska, ktore sktada sie z szeSciu elementéw: analizatora (kompilatora),
analizatora odwrotnego (rekompilatora), programu zarzadzajacego biblioteka projektéw,
programu upraszczajacego, symulatora i biblioteki projektéw. Narzedzia w podstawowym
Srodowisku jezyka VHDL oraz ewentualne nowe narzedzia dotgczone do systemu komu-
nikuja sie ze sobg przez dane zawarte w bibliotece projektéw. Mechanizmem formalnym,
stuzacym w jezyku VHDL do modelowania struktury uktadéw cyfrowych, jest jednostka
projektowa. W sktad jednostki projektowej (rys. 4) wchodzi sprzeg (interfejs) oraz jedno
lub Kkilka alternatywnych ciat (body), cato$¢ sktada sie na formute opisu okreslonego frag-
mentu projektu. Zdefiniowana jednostka projektowa moze by¢ elementem bardziej ztozo-
nej jednostki projektowej celem odzwierciedlenia hierarchii projektu. Sprzeg jednostki
projektowej udostepnia porty wejscia-wyjscia (we/wy) oraz parametry formalne innym
jednostkom. Na poziomie ciat jednostki projektowej deklaracje nie sa bezposrednio doste-
pne dla innych jednostek, moga stuzy¢ one projektantowi do sformutowania ograniczen
projektu i deklaracji typow. Podstawowa forma (1) konstrukcji jezykowej jednostki proje-
ktowej [2] jest opisem struktury wewnetrznej i realizowanych funkcji wydzielonej czesci

projektu - czarnej skrzynki.

M. n
Sprzeg

Rys. 5. Struktura jednostki projektowej w jezyku VHDL
Fig. 5. The structure of body project in VHDL

(1) Podstawowa forma semantyczna jednostki projektowej
—package use statements
ENTITY devicename IS
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—generic parameters
—port declarations
END devicename;
ARCHITECTURE full OF devicename IS
—internal input delay signals
BEGIN
-- error checking processes
-- input delay processes
-- device operation process
END full;

Definicja sprzegu, deklaracja ENTITY [12], zawiera dwie czeSci: liste parametrow
formalnych (generic) stuzaca do przekazywania wartosci o charakterze technologicznym
np. dane o opo6znieniach czasowych oraz liste portdow we/wy, stanowigcych elementy
struktury potgczen i nosniki sygnatow logicznych. W skiad deklaracji ARCHITEKTURE
wchodzg trzy sekcje: analiza wartosci nosnikéw sygnatow logicznych w funkcji czasu dla
wykrycia sytuacji biednych, odliczanie op6znieri, modelowanie funkcji przejscia realizo-
wanego obiektu urzadzeniowego. Tre$¢ przedstawionych sekcji jest przetwarzana wspot-
bieznie z zastosowaniem instrukcji procesu (2) [12], ktore realizujg poszczeg6lne zadania

deklaracji.

(2) Postac¢ instrukcji procesu jezyka VHDL.
PROCESS (sensitivitylist_ofsignals)
. —local variables
—local signals
BEGIN
—a bunch of statements to execute when
—signal in sensitivity list changes value
END PROCESS;

Nagtdéwek instrukcji procesu otwiera lista sygnatéw czuto$ci, zmiana stanu dowolnego
z nich aktywizuje przetwarzanie instrukcji zawartych miedzy nawiasami BEGIN
END. Do operacji kontroli btedéw w tresci instrukcji procesu umieszczana jest instrukcja
ASSERT, ktéra wykonuje raport bledéw, gdy zwigzane z nig wyrazenie logiczne jest

fatszywe.
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Proste operacje przypisywania wartosci i okre$lenia op6znienia no$nikéw sygnatow
logicznych sa opisywane z zastosowaniem wspotbieznej instrukcji (3). Ze wzgledu na
swoje funkcje ta instrukcja jest przetwarzana analogicznie do instrukcji procesu.

(3) outputsignal < = expression AFTER timedelayexpression

Opis behawioralny elementow projektu zawierajagcy wiele instrukcji wspoétbieznego
przypisania moze prowadzi¢ do komplikacji w sytuacjach stosowania wiecej niz jednego
przypisania wartosci nosnikowi sygnatu logicznego (deklarowanego jako port we/wy), np.
opisujac operacje na magistrali. Zastosowanie instrukcji procesu w formacie (4) [12] dla
rozwigzania tego zagadnienia umozliwia wyrazenie skomplikowanych funkcji urzadzen w

bardziej czytelnej postaci.

(4) -- device operation
PROCESS (delayinputs)
BEGIN
—operation logic
—output assignements
END PROCESS;

Argumenty z listy delayinputs przenoszg wartosci no$nikéw sygnatéw miedzy instruk-
cjami procesu zawartymi w catosciowym opisie projektu, dobér sygnatéw na liscie wy-
nika z rodzaju operacji synchronicznej lub asynchronicznej wykonywanej przez opisywany
obiekt urzadzeniowy. Urzgdzenie, ktére posiada wejscie zegarowe "clock" i funkcjonuje

synchronicznie wzgledem tego wejscia, jest opisane deklaracja (5):
(5) PROCESS (clock).

W przypadku gdy urzgdzenie posiada dwa wejscia asynchroniczne "preset”, "elear",

stosowana jest deklaracja (6):

(6) PROCESS (clock,preset,clear).
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3. Przykiad opisu bramki NAND w jezyku VHDL

Wedtug materiatow zrodtowych [12].
USE std.std_logic.ALL;
USE std.STD_ttl.ALL;
ENTITY nand_indelay IS
GENERIC (a_i01, a_ilO, b_i01, b_ilO, y_001, y_olO, a_min,
b_min : TIME);
PORT (a, b : IN t_wlogic; y : OUT t_wlogic);
END nand_indelay;
ARCHITEKTURE behawioral OF nand_delay IS
SIGNAL adelay, bdelay : t_wlogic;
BEGIN
-- spike detection
PROCESS (a)
VARIABLE alastev : TIME := 0 ns;
BEGIN
ASSERT (NOW = 0 ns) OR ((NOW - alastev) > = a_min)
REPORT "Spike detection on a" SEVERITY warning;
alastev := NOW;
END PROCESS;
PROCESS (b)
VARIABLE blastev : TIME := 0 ns;
BEGIN
ASSERT (NOW = 0 ns) OR ((NOW - blastev) > = b_min)
REPORT "Spike detection on b" SEVERITY warning;
blastev := NOW:;
END PROCESS;
—input delay processing
adelay < = a AFTER f_delay(a,a_i01,a_110);
bdelay < = b AFTER f_delay(b,b_i01,b_il0);
—gate function
y < = adelay NAND bdelay
AFTER f_delay(adelay NAND bdelay, y_001, y_olO);
END behavioral;
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Abstract

The main tool in CAD system for VLSI design is hardware description language
(HDL) and is crucial that a languages has the semantics to contain the appropiate informa-
tion from which the design transformation process start.

Black-box modeling of compnents is used when the interactions between a collection
of components have to be checked by simulation. The process of preparing the model of
VLSI circuit can be described as bottom-up, top-down or meet-in-the-middle which is a
combination of the previous two.

Levels of design in the tripartite representation was shown on fig. 1. This levels are
structural, behavioral and physical. The descriptions (specifications) of behaviour and
structure are made with HDL’s. In order to concern on particurial aspect of modeling
VLSI circuit with HDL’s the process instruction has been analyzed. The task of process
instruction in black-box modeling is to give the ability to compouse the box model using
behaviour or structural form.

From HDL’s was arbitrary choosen examples: SFL, VHDL, ISPS and ADA like
programing language being fundamental for VHDL.

The SFL and ISPS are introduced as behavioral style of designing. The VHDL can be

considered as tool for structural designing and suported behavioral style as well.



