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1. Introducere

1.1. Necesitatea descrierilor de nivel inalt

Dezvoltarea tehnologica rapida din ultimii ani a permis proiectarea si fabricatia siste-
melor digitale din ce in ce mai complexe. Acest lucru nu a fost posibil fard progresul in do-
meniul metodologiilor de proiectare si al sistemelor de proiectare automatd care asista
proiectantul in vederea aplicarii acestor metodologii. In timp ce primele sisteme de proiectare
asistatd au fost realizate pentru verificarea proiectarii (simularea logica si verificarea amplasa-
rii §i rutdrii), apoi si pentru amplasarea §i rutarea automata (pe baza unei liste de conexiuni a
blocurilor functionale si a unei biblioteci de celule predefinite), In ultimii ani se poate observa
o dezvoltare rapida a sistemelor de proiectare asistatd, care permit specificarea sau descrierea
unui sistem la diferite nivele de abstractizare in domeniul functional si implementarea auto-
matd a proiectului pornind de la aceasta descriere.

Prin verificarea automata a proiectelor si realizarea automata a proiectarii fizice s-a
obtinut o reducere semnificativa a efortului de proiectare. Utilizarea mediilor de proiectare
pentru specificarea sistemelor prin scheme electrice, aplicarea simularii pentru verificarea
descrierilor la nivelul portilor logice, plasarea si rutarea automatd pe baza listelor de
conexiuni au determinat reducerea efortului de proiectare cu aproximativ 50%. O reducere
suplimentara s-a obtinut prin posibilitatea proiectarii ierarhice i prin existenta generatoarelor
de module, de exemplu a generatoarelor pentru retelele logice programabile. Urmatoarea
etapa importantd a constat din introducerea tehnicilor de sinteza si optimizare la nivel logic,
care permit, de exemplu, translatarea automata a tabelelor de adevar 1n retele minimizate de
porti logice. O alta reducere semnificativa a efortului si a duratei de proiectare se poate obtine
prin utilizarea unor metode si sisteme de sinteza care transforma o descriere de nivel inalt —
sau chiar o specificatie — intr-o implementare adecvata.

Pe masurd ce complexitatea sistemelor numerice creste, apare necesitatea unor siste-
me pentru proiectarea automata la nivele de abstractizare mai inalte. Abstractizarea de nivel
mai nalt va determina o reducere suplimentarad a costului de proiectare. Pentru reducerea du-
ratei de proiectare sunt necesare implementari care sunt corecte pentru prima datd,
eliminandu-se ciclurile de modificari §i reproiectari. Sunt necesare tehnici de sintezd care
permit realizarea corectitudinii prin constructie, $i chiar daca proiectantul trebuie sa ia parte
la procesul de proiectare, nivelul mai inalt de abstractizare va predispune la mai putine erori
decat in cazul existentei unor detalii de nivel mai redus. Pentru aceastd abordare, sistemele
CAD trebuie sa permita verificarea atat a functionarii cat si a regulilor de proiectare.

Un alt concept care permite reducerea ciclului de proiectare este cel al primei specifi-
catii, care are ca scop reducerea numarului de iteratii pentru specificarea unui produs la una
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singurd. Metodologia de specificatie cu o singurd iteratie necesitd modelarea cu acuratete a
procesului de proiectare si estimarea corecta a unor indicatori de calitate, de exemplu cei de
performanta si cost.

Pe langa reducerea duratei ciclului de proiectare, abstractizarea de nivel 1nalt si auto-
matizarea unei parti sau a Intregului proces de proiectare are si alte avantaje. Astfel, este po-
sibild explorarea mai completa a diferitelor metode de proiectare, deoarece proiectele pot fi
generate si evaluate intr-un timp redus. De asemenea, daca algoritmii de sinteza sunt perfor-
manti, sistemele de proiectare automata pot depdsi proiectantii de nivel mediu in ceea ce pri-
veste generarea proiectelor de calitate. Totusi, verificarea corectitudinii acestor algoritmi, si a
sistemelor CAD in general, nu este o sarcind usoard. Sistemele CAD nu pot asigura inca o
calitate comparabild cu cea a proiectantului uman pentru intregul proces de proiectare. Im-
pedimentele principale sunt complexitatea proiectelor, care necesitd o cautare eficientd in
spatiul de proiectare, si un model detaliat, care necesita algoritmi sofisticati capabili sa satis-
faca obiective si restrictii multiple.

Din controversa asupra solutiilor la cele doud probleme au rezultat doua conceptii di-
ferite. Adeptii primeia considera cd ierarhia proiectelor este realizatd de jos in sus, din com-
ponente elementare ca tranzistoare si porti. Astfel, sunt necesare sisteme CAD care retin
diferite aspecte ale proiectului si le verifica in principal prin simulare. Adeptii celei de-a doua
conceptii considera cd o metodologie 'top-down', in care proiectantii descriu proiectul, iar
sistemele CAD adauga structura electrica si fizica detaliata, este mai potrivitd pentru proiec-
tarea viitoare a sistemelor complexe. A doua metoda se concentreaza asupra definitiei limba-
jelor de descriere, a modelelor proiectelor, a algoritmilor de sinteza si a mediilor de proiectare
pentru sinteza interactivd, in care intuitia proiectantilor poate reduce substantial cautarea in
spatiul de proiectare.

Ambele conceptii pot fi corecte In anumite momente ale evolutiei tehnologice. De
exemplu, poate fi avantajoasd proiectareca manuald a unei celule de memorie care este
multiplicatd de milioane de ori. Totusi, Tn acest moment al dezvoltérii tehnologice, chiar
sinteza care nu este optimd devine mai eficientd din punct de vedere al costului decat
proiectarea manuala.

1.2. Nivele si domenii de descriere

Pentru definirea diferitelor nivele de descriere a sistemelor numerice, diagrama Y, in-
trodusa pentru prima data de Gajski si Kuhn, este cea mai des utilizatd. Ideea de baza este ca
fiecare element al unui sistem numeric poate fi descris in cadrul a trei domenii diferite.
Acestea sunt: domeniul functional, domeniul structural si domeniul fizic/geometric.

In domeniul functional, se specifica functionarea (propusi) a sistemului, in mod ideal
fara nici o referire la modul 1n care aceasta functionare este asigurata prin implementare. Sis-
temul este descris ca avand un set specificat de intrari si iesiri, i un set de functii care descriu
relatia Tn timp dintre iesiri §i intrdri. O descriere functionalda mai cuprinde o descriere a in-
terfetei si o descriere a restrictiilor impuse asupra sistemului. Descrierea interfetei specifica
porturile de I/E si protocoalele sau relatiile in timp intre semnalele acestor porturi. Restrictiile
specifica relatiile tehnologice care trebuie sa fie respectate pentru ca sistemul proiectat sa
poata fi verificat, testat, fabricat si Intretinut.
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In domeniul structural, sistemul este considerat ca o ierarhie de elemente functionale
interconectate, tinand cont de restrictii ca timpi de Intarziere, spatiu ocupat sau cost. O repre-
zentare structurald specifica implementarea sistemului, si chiar daca functionalitatea acestuia
poate fi dedusa din componentele interconectate, reprezentarea structurald nu descrie functio-
nalitatea in mod explicit. Uneori, o reprezentare structurald, ca de exemplu o schema logica,
poate servi ca o descriere functionald. Pe de altd parte, anumite descrieri functionale, ca ex-
presiile booleene, pot sugera o implementare, ca de exemplu o structurd sub forma unor sume
de produse.

In domeniul fizic, se detaliazd implementarea sistemului, specificand caracteristicile
fizice ale componentelor descrise n reprezentarea structurala. De exemplu, o reprezentare
fizica poate indica dimensiunile si pozitia fiecarei componente, ca §i caracteristicile fizice ale
conexiunilor intre acestea. Astfel, in timp ce reprezentarea structurald specifica conexiunile
intre elementele sistemului, reprezentarea fizicd descrie relatiile spatiale dintre aceste ele-
mente interconectate, si alte caracteristici ca puterea consumatd, cdldura disipatd, pozitia pi-
nilor de intrare si de iesire.

Aceste domenii sunt reprezentate prin cele trei axe sub forma literei ¥ (Figura 1). In
cadrul fiecarui domeniu, elementele pot fi descrise la diferite nivele de abstractizare. Aceste
nivele sunt reprezentate ca puncte de-a lungul axelor, cu nivelele mai inalte (mai abstracte)
aflate la periferia diagramei, si nivelele mai joase aflate in apropierea centrului acesteia.

Domeniul ___N_'Y?.'.E'ff‘f’ m Domeniul

functional " Nivel algommlc structural

Specificatii N » b UCP memorii
de sistem - I - ™,
Algoritmi . i Procesoare
Descrlerl RT X .77 ; UAL Reg., MUX

Ecuatn booleene
Ecuatn dlf

o Portl blstablle "-.‘
Tran2|stoare '

- Poligoané

Celule standard

Macrocelule

Blocu r|/c1pur|ﬂ,: g

Module multicip

Domeniul
fizic / geometric

Figura 1. Domenii si nivele de descriere.

Nivelul cel mai putin abstract in cadrul ierarhiei este nivelul circuitelor. Elementele
structurale care apartin acestui nivel sunt tranzistoare, condensatoare, rezistente. In domeniul
functional, tranzistorul este descris prin ecuatii diferentiale care specificd dependentele intre
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tensiunile aplicate la terminalele sale si curentii care rezulti la aceste terminale. In domeniul
structural, tranzistorul este utilizat pentru a construi elemente functionale mai complexe, de
exemplu porti logice. O poartd logicd este descrisa prin interconexiunile intre tranzistoare;
tranzistorul este considerat ca un set de terminale, conexiunile sale interne fiind exprimate
prin simbolul tranzistorului. In domeniul fizic/geometric, tranzistorul este reprezentat ca o
celula, printr-un set de poligoane sau dreptunghiuri care specifica regiunile din cadrul circui-
tului integrat cdrora trebuie sa li se aplice procesele specifice in timpul fabricatiei (difuzie,
metalizare etc.) pentru a se obtine functionarea descrisd in cadrul domeniului functional.

Urmatorul nivel de abstractizare este nivelul logic, cel al ecuatiilor booleene si al dia-
gramelor de stare, in care nivelele de tensiuni sunt abstractizate cu valorile logice "1" s1 "0".
Elementele structurale de la acest nivel sunt portile si bistabilele, iar cele fizice sunt repre-
zentate de celule si subcelule standard.

Urmatorul nivel este cel al operatiilor asupra seturilor de valori logice care sunt gru-
pate in cuvinte, fiind interpretate ca valori numerice asupra carora se aplicad operatii aritmetice
si logice. Componentele principale ale acestui nivel sunt unitdtile aritmetice i de memorare
realizate cu porti si bistabile, ca de exemplu sumatoare, circuite de multiplicare, comparatoa-
re, numaratoare, registre, buffere de date. Deoarece activitatile din cadrul sistemului sunt des-
crise, la acest nivel de abstractizare, cel mai adesea prin transferul valorilor intre registre,
acest nivel se numeste cel al transferurilor intre registre (nivel RT), fiind numit si nivel
microarhitectural. Pentru descriere se mai pot utiliza diagrame, automate cu stari finite sau
tabele de stare.

Pentru a descrie functionarea unui subsistem sau sistem, deci pentru a descrie modul
in care sistemul prelucreaza valorile de intrare aplicate la porturile de intrare pentru a obtine
valorile de iesire cerute, operatiile sunt grupate in algoritmi, de unde denumirea de nivel algo-
ritmic. Elementele de baza de la acest nivel sunt procesoarele, memoriile, controlerele, in-
terfetele si circuitele integrate specifice aplicatiilor (4SIC).

In multe cazuri, un sistem complex este compus din subsisteme. Fiecare subsistem
poate fi descris printr-un proces secvential (desi implementarea poate utiliza paralelismul);
aceste procese se executa concurent, utilizand diferite metode de comunicare pentru interacti-
unea dintre ele. Acest nivel de abstractizare se numeste nivel sistem. La acest nivel elementele
structurale cu care se opereaza sunt unitatile centrale de prelucrare, sistemele de memorie si
magistralele. Sistemele se pot descrie la nivel functional utilizand diferite metode, printr-un
limbaj natural, un limbaj de descriere hardware sau limbaj de programare.

Elementele de proiectare care se utilizeaza in diferitele nivele de abstractizare sunt
indicate in Tabelul 1.

Pand acum in cadrul domeniului functional s-au considerat numai diferitele nivele de
abstractizare care se refera la date. Exista nivele de abstractizare similare care se refera la
timp si la operatiile de control. Timpul este considerat ca fiind continuu la nivelul circuit, dis-
cret (sub forma ciclurilor de ceas) de la nivelul logic la cel algoritmic, la nivelul sistem
utilizandu-se modele mai abstracte ale timpului, de exemplu cicluri de operatii.

La nivelul circuit nu exista notiunea controlului. La nivelul logic controlul exista, dar
nu este distins in mod clar fatd de alte activitati din cadrul circuitului. La nivelul transferurilor
intre registre existd stari abstracte de control; pentru fiecare stare de control se specifica con-
ditia care trebuie testata, transferurile intre registre care trebuie executate si urmatoarea stare
de control in care se trece. La nivelul algoritmic exista structuri de control, de exemplu bucle,
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ramificatii, apeluri de proceduri. In final, la nivelul sistem controlul ia forma sincronizarii si

comunicarii intre procese.

Nivel Reprezentare functi- | Reprezentare struc- Reprezentare
onala turala fizica
Sistem Specificatii de sistem Unitéati centrale Module multicip
Procese Sisteme de memorie | Placi de circuite im-
Limbaje de descriere Magistrale primate
Algoritmic Algoritmi Procesoare Blocuri
Seturi de instructiuni Controlere Cipuri
Subsisteme
Transferuri intre | Descrieri RT UAL Macro-celule
registre (RT) Automate cu stari finite | Registre Scheme de ampla-
Multiplexoare sare
Logic Ecuatii booleene Porti Celule standard
Diagrame de stare Bistabile Subcelule
Module
Circuit Ecuatii diferentiale Tranzistoare Poligoane
Diagrame curent- Condensatoare Contacte
tensiune Rezistente Trasee

Tabelul 1. Nivele de abstractizare si tipuri de reprezentare.

Diagrama Y poate fi utilizatd si pentru definirea sau descrierea diferitelor etape de
proiectare. Acestea pot fi exprimate ca tranzitii Intre punctele de pe axele diagramei, fiind re-
prezentate grafic ca arce directionate. De exemplu, tranzitia de la punctul care reprezinta un
subsistem de pe axa domeniului structural la punctul reprezentdnd un modul sau cip de pe axa
domeniului fizic corespunde etapei de plasare si rutare a macro-celulelor, in care, pe baza
unei liste de conexiuni a blocurilor functionale, se realizeazd amplasarea macro-celulelor si
interconectarea dintre acestea. Reconstruirea unei retele de tranzistoare (domeniul structural)
din poligoanele corespunzatoare domeniului fizic se realizeaza cu un program de extragere.
Recunoasterea dispozitivelor si extragerea parametrilor corespunde unei tranzitii de la dome-
niul structural la cel functional.

Pe baza acestor tranzitii, se pot defini termenii de generare, extragere, sinteza si ana-
liza (Figura 2). Tranzitia de la domeniul structural la cel fizic se numeste generare, iar tran-
zitia inversa se numeste extragere. Tranzitia de la domeniul functional la cel structural se
numeste sinfezd, iar tranzitia inversa se numeste analiza.

Pentru deplasarea de-a lungul unei anumite axe a diagramei Y se utilizeaza urmatoa-
rele definitii. O etapd reprezentatd de un arc directionat spre centrul diagramei se numeste ra-
finare, iar o etapa reprezentatd de un arc directionat invers se numeste abstractizare. Un arc
care reprezintd o buclad simbolizeaza o transformare in cadrul unui domeniu sau nivel, numita
optimizare. In cadrul optimizarii, functionalitatea de baza riméane nemodificata, dar calitatea
proiectului, exprimata printr-o functie obiectiva (care tine cont de performante, spatiu ocupat,
putere consumata etc.), este imbunatatita.

In cele mai multe cazuri etapele de proiectare genereaza doui tipuri de rezultate. Fun-
ctionarea unui sistem specificat la un anumit nivel de abstractizare este transformata intr-o
descriere structurald la acelasi nivel. Aceasta reprezintd componenta etapei de proiectare in
privinta sintezei. Descrierea structurala generata astfel se refera la obiecte abstracte descrise
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Domeniul Sinteza Domeniul
functional structural

Optimizare

Generare Extragere

Domeniul
fizic / geometric

Figura 2. Tranzitii in cadrul diagramei Y.

in urmatorul nivel de abstractizare. Pentru aceste obiecte de nivel inferior functionarea este
fie definita, fie implicita. Aceasta reprezintd componenta etapei de proiectare in privinta rafi-
ndrii. Descrierile functionale ale obiectelor de nivel inferior reprezintd punctul de plecare

pentru urmatoarea etapa de sinteza.

De cele mai multe ori, descrierile sistemelor contin atat elemente functionale cat si
structurale. De aceea, definitia etapelor de proiectare ca tranzitii In cadrul diagramei Y poate
deveni dificila. Existd definitii bazate pe observatia cd fiecare etapd in cadrul procesului de
proiectare adaugd anumite informatii la descrierea globala a sistemului.
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2. Modele hardware

2.1. Introducere

Proiectarea unui sistem este procesul de implementare a unei specificatii de functiona-
re a acestuia utilizdnd un set de componente fizice. Prima etapd In proiectarea unui sistem o
reprezinta deci specificarea functionarii dorite. Pentru aceasta specificare se pot utiliza dife-
rite modele conceptuale.

Un model al unui circuit sau sistem este o abstractizare a acestuia, deci o reprezentare
care pune In evidentd caracteristicile sale relevante, fara detaliile asociate. Modelele sunt uti-
lizate pentru specificarea circuitelor sau sistemelor, pentru efectuarea rationamentelor asupra
proprietdtilor acestora sau pentru transferul informatiilor intre proiectanti sau Intre acestia si
sistemele de proiectare asistatd de calculator.

Modelele informale, de exemplu descrierile textuale ale principiilor de functionare ale
unui sistem Intr-un limbaj natural, au o aplicabilitate limitata atunci cand sunt utilizate siste-
mele CAD. In plus, aceste descrieri informale ale circuitelor sau sistemelor complexe pot fi
surse de ambiguitdti, deoarece adesea este imposibil sa se testeze completitudinea si consis-
tenta lor. In schimb, modelele formale au o sintaxi si semantica bine definita, de aceea aces-
tea asigurd un mijloc de a exprima informatiile despre un sistem Intr-un mod care poate fi
interpretat neambiguu. Astfel se pot realiza sisteme automate pentru citirea, procesarea si
scrierea unor asemenea modele.

Pentru a fi util, un model trebuie si posede anumite calititi. In primul rand, modelul
nu trebuie sd contind ambiguitdti. De asemenea, trebuie sd fie complet, pentru a putea descrie
intregul sistem. In plus, modelul trebuie si fie inteligibil pentru proiectanti, si s poata fi mo-
dificat cu usurinta. In fine, un model trebuie sa fie suficient de natural pentru a usura intelege-
rea sistemului de catre proiectanti.

Un model este un sistem formal constand din obiecte si reguli de compozitie. Scopul
unui model este de a furniza o viziune abstracti asupra sistemului. in Figura 3 se exemplifica
doud modele diferite ale unui controler pentru un ascensor, pentru care se prezintd si descri-
erea in limbaj natural. in Figura 3(b) controlerul este reprezentat ca un set de instructiuni, iar
in Figura 3(c) este reprezentat ca o masina de stare.

Fiecare din aceste modele reprezintd un set de obiecte si interactiunile dintre ele. Mo-
delul masinii de stare, de exemplu, constd dintr-un set de stari si tranzitii dintre aceste stari.
Modelul algoritmic constd dintr-un set de instructiuni. Avantajul de a avea la dispozitie aceste
modele diferite este ca ele permit reprezentarea diferitelor vederi asupra unui sistem,
punandu-se in evidenta diferitele sale caracteristici. De exemplu, modelul masinii de stare
este adecvat pentru a reprezenta comportarea in timp a unui sistem, deoarece permite expri-
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"Daca ascensorul este stationar loop

$i etajul cerut este egal cu etajul if (etaj_cerut = etaj_curent) then
curent, ascensorul raméane inactiv. directie ‘= inactiv:

Daca ascensorul este stationar elsif (etaj_cerut < etaj_curent) then
si etajul cerut este mai mic decét directie : = jos;

etajul curent, ascensorul coboara elsif (etaj_cerut > etaj_curent) then
la etajul cerut. directie : = sus;

Daca ascensorul este stationar end if;

si etajul cerut este mai mare decéat end loop;

etajul curent, ascensorul urca
la etajul cerut."

() (b)

(etaj_cerut < etaj_curent) (etaj_cerut = etaj_curent) (etaj_cerut > etaj_curent)
/ directie := jos / directie := inactiv [directie := sus
(etaj_cerut < etaj_curent) (etaj_cerut > etaj_curent)

/ directie := jos [directie := sus
Jos | > \Inactivl g - Sus
(etaj_cerut = etaj_curent) (etaj_cerut = etaj_curent)

/ directie := inactiv / directie := inactiv

(etaj_cerut > etaj_curent) / directie := sus

(etaj_cerut < etaj_curent) / directie := jos

©

Figura 3. Modele conceptuale ale unui controler pentru ascensor: (a) descrie-
re 1n limbaj natural; (b) model algoritmic; (c) masina de stare.

marea explicitd a stdrilor si a tranzitiilor intre stari determinate de evenimente externe sau in-
terne. Modelul algoritmic, pe de alta parte, nu are stari explicite. Deoarece acest model poate
specifica relatiile dintre intrari si iesiri in functie de o secventd de instructiuni, este adecvat
pentru a reprezenta vederea procedurald asupra sistemului.

Proiectantii aleg diferite modele in diferite faze ale procesului de proiectare, pentru a
pune in evidentd acele aspecte ale sistemului care sunt de interes la momentul respectiv. De
asemenea, sunt necesare modele diferite si pentru domenii diferite de aplicatii. De exemplu,
sistemele in timp real si sistemele pentru baze de date sunt modelate in mod diferit, deoarece
primele se concentreaza asupra comportarii In timp, iar cele din urma se concentreaza asupra
organizarii datelor.

Dupa ce proiectantul a ales un model corespunzator pentru a specifica functionarea
unui sistem, poate descrie in detaliu functionarea acestuia. Procesul de proiectare nu este insa
complet, deoarece un asemenea model nu descrie exact modul in care sistemul trebuie reali-
zat. Urmatoarea etapa este deci transformarea modelului intr-o arhitectura, care defineste
implementarea modelului prin specificarea numarului si a tipului componentelor, ca §i a in-
terconexiunilor dintre ele. In Figura 4 se indica doua arhitecturi diferite care se pot utiliza
pentru implementarea modelului masinii de stare a controlerului pentru ascensor care a fost
prezentat anterior. Arhitectura din Figura 4(a) este o implementare la nivelul registrelor, care
utilizeaza un registru de stare pentru a pastra starea curentd si o logica combinationald pentru
a implementa tranzitiile dintre stiri si valorile semnalelor de iesire. In Figura 4(b) se indici o
implementare la nivel de sistem, in care masina de stare este implementata prin software, uti-
lizand o variabila dintr-un program pentru a reprezenta starea curentd si instructiuni ale pro-
gramului pentru a calcula tranzitiile starilor si valorile semnalelor de iesire.

Anumite arhitecturi sunt mai eficiente pentru implementarea anumitor modele. In
plus, tehnologia de proiectare si de fabricatie au o mare influentd in alegerea unei arhitecturi.
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De aceea, proiectantii trebuie sa ia in considerare
mai multe alternative diferite de implementare in

cadrul procesului de proiectare. etaj cerst — | = | directic
etaj_curent—®»] 3o
Anumite arhitecturi sunt mai eficiente Registru de stare §,
pentru implementarea anumitor modele. In plus, | 3 :
tehnologia de proiectare si de fabricatie au o ma- m —| '
re influenta in alegerea unei arhitecturi. De ace-

ea, proiectantii trebuie sd ia In considerare mai
multe alternative diferite de implementare 1n ca- @)

drul procesului de proiectare. 2:21:23:::1 t::@_»direcﬁe
Un circuit sau sistem poate fi modelat in
moduri diferite in functie de nivelul de abstracti- Procesor Memorie

zare dorit (de exemplu, functional, structural, Magistrald
fizic) si de metodele de modelare utilizate (de ®)

exemplu, limbaje, diagrame, modele abstracte).
In ultimii ani, a crescut tendinta de a utiliza lim-
baje de descriere hardware pentru specificarea
circuitelor. Concizia acestor modele determina
ca ele sa fie preferabile fatd de diagramele logi-
ce, de stare si cele pentru fluxul de date si de control, chiar daca unele modele bazate pe dia-
grame sunt mai puternice pentru vizualizarea functiilor circuitelor.

Figura 4. Arhitecturi utilizate pentru: (a)
implementarea la nivelul registrelor; (b)
implementarea la nivel de sistem.

Modelele abstracte sunt modele matematice bazate pe grafuri si algebra booleana. La
nivel de sistem, functionarea poate fi abstractizatd printr-un set de operatii si dependentele
dintre ele. In domeniul functional, un circuit secvential este abstractizat printr-o masini cu
stari finite, care se reduce la o functie booleani in cazul combinational. In domeniul structu-
ral, abstractizarea se realizeaza sub forma unor interconexiuni intre porti logice, blocuri logi-
ce sau subsisteme.

Modelele abstracte sunt suficient de puternice pentru a retine caracteristicile esentiale
descrise de modelele bazate pe limbaje si diagrame. In acelasi timp, ele sunt suficient de sim-
ple pentru ca proprietatile transformarilor efectuate asupra circuitelor sa poata fi demonstrate.

2.2. Clasificarea modelelor

In general, modelele utilizate in cadrul sistemelor de proiectare asistata de calculator
se Incadreaza in cinci categorii:

* modele orientate pe stare

* modele orientate pe activitate
* modele orientate pe structurd
* modele orientate pe date

* modele eterogene

Un model orientat pe stare, ca de exemplu un automat cu stari finite, reprezinta siste-
mul ca un set de stari si un set de tranzitii intre acestea, care sunt activate de evenimente ex-
terne. Un asemenea model este cel mai potrivit pentru sistemele de control, cum sunt
sistemele 1n timp real, la care comportarea in timp este aspectul cel mai important al proiectu-
lui.
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Un model orientat pe activitate, ca de exemplu un graf al fluxului de date, descrie
sistemul ca un set de activitati legate prin dependente de date sau de executie. Acest model
este aplicabil mai ales pentru sistemele transformationale, cum sunt sistemele de prelucrare a
semnalelor numerice, la care datele trec printr-un set de transformari cu o rata fixa.

Utilizand un model orientat pe structura, cum este o schema bloc, se pot descrie mo-
dulele fizice ale sistemului si interconexiunile dintre ele. Spre deosebire de modelele orientate
pe stare si cele orientate pe activitate, care reflecta in principal functionarea sistemului, un
model orientat pe structura se concentreaza in principal asupra structurii fizice a acestuia.

Un model orientat pe date se va utiliza atunci cand este necesar sa se reprezinte siste-
mul ca o colectie de date intre care existd relatii bazate pe atributele acestora, pe proprietatea
de membru al unei clase etc. Acest tip de model este adecvat pentru sisteme informationale,
ca bazele de date, unde functia sistemului este mai putin importantd decét organizarea datelor.

In fine, proiectantii pot utiliza un model eterogen, care integreaza mai multe caracte-
ristici ale modelelor anterioare, in cazul unui sistem complex.

2.3. Modele orientate pe stare

2.3.1. Automate cu stari finite

Automatul cu stari finite (ASF) este modelul cel mai utilizat pentru descrierea siste-
melor de control, comportarea temporala a acestor sisteme fiind reprezentatd sub forma sta-
rilor si a tranzitiilor dintre stari.

Un model ASF constd dintr-un set de stari, un set de tranzitii intre stari, si un set de
actiuni asociate cu aceste stari sau tranzitii. Poate fi descris prin cvintuplul:

<S§8,1,0,f:S%I - §, :SxI -0 >

unde S = {s;, 52, ..., 5! este un set de stari, [ = {ij, i, ..., iy} este un set de intrari, iar O = {o,,
0, ..., 0y} este un set de iesiri; f este functia starii urmatoare, iar /4 este functia de iesire. Fie-
care ASF are o stare initiald si un set de stéri finale.

In Figura 5 se prezinti un ASF care
modeleaza un controler pentru ascensor intr-o Min
cladire cu trei etaje. In acest model, setul de in-
trari [ = {rl, r2, r3} reprezintd etajul cerut. De
exemplu, 72 inseamnd cad este cerut etajul 2.
Setul de iesiri O = {dI, d2, n, ul, u2} reprezinta
directia in care trebuie sd se deplaseze si numa-
rul de etaje cu care trebuie sa se deplaseze as-
censorul. De exemplu, d2 1Inseamna ca
ascensorul trebuie sa se deplaseze 1n jos cu 2
etaje, u2 Inseamna ca trebuie sa se deplaseze in
sus cu 2 etaje, iar n Ilnseamna ca ascensorul tre-
buie sd rimani inactiv. Din figurd se observd ca Figura 5. Modelul ASF al controlerului pentru
dacd etajul curent este 2 (deci daca starea cu- ascensor.
rentd este S>), si este cerut etajul 1, iesirea va fi
dl.

start
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Exista doua tipuri de modele ASF des utilizate: bazate pe tranzitii (Mealy) si bazate
pe stari (Moore), care diferd in principal prin definitia functiei de iesire /. Intr-un model ASF
bazat pe tranzitii, valorile iesirilor depind de stari si de intrari (A:S* 7 — O); intr-un model
ASF bazat pe stiri, valorile iesirilor depind numai de stari (4:S — O). In Figura 5 s-a utilizat
modelul bazat pe tranzitii pentru modelarea controlerului pentru ascensor. Modelul bazat pe
stari pentru acelasi controler este prezentat in Figura 6, in care se indica in fiecare stare va-
loarea iesirii.

Modelul ASF bazat pe stari poate necesita un numar mai mare de stari decat modelul
bazat pe tranzitii. Aceasta deoarece la modelul bazat pe tranzitii pot exista arce multiple care
indica la o singura stare, fiecare arc avand o valoare diferita a iesirii; la modelul bazat pe stari
fiecare valoare diferita de iesire necesita o stare proprie (Figura 6).

Figura 6. Modelul ASF bazat pe stari al controlerului pentru
ascensor.

In cazurile in care un model ASF trebuie si reprezinte numere intregi sau flotante, da-
ca fiecare valoare posibilda a numerelor necesita cite o stare, modelul va necesita un numar
foarte mare de stiri. De exemplu, un intreg de 16 biti poate reprezenta 2'° sau 65536 stiri.
Existd o cale simpla de a reduce numarul de stari, fiind posibild extensia unui model ASF cu
variabile intregi sau flotante. Introducerea unei variabile de 16 biti, de exemplu, va reduce
numarul de stari cu 65536.

Acest tip de model ASF extins se numeste model ASF cu cale de date (ASFD), fiind
specificat in continuare. Se defineste un set de variabile de memorare VAR, un set de expresii

EXP = {fx,y,z ..)|x, v,z .. O VAR },
s1 un set de asignari
A={XU e|X] VARI[é EXP).

In plus, se defineste un set de expresii de stare sub forma unor relatii logice intre doud expre-
sii din setul EXP:

ST = {Rel(ab) | ab O EXP}.
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Pe baza acestor definitii, un model ASFD poate fi definit prin cvintuplul:
<S,I0ST,0 U0 A, f, >

unde setul valorilor de intrare a fost extins pentru a include expresii de stare, setul valorilor de
iesire a fost extins pentru a include asignari, iar functiile f'si /4 sunt definite ca aplicatii

SxAUST) - S
si respectiv
Sx @dUST) - (OUA).

(etaj curent !=etaj cerut) / out := etaj_cerut-etaj_curent;
etaj_curent := etaj_cerut

start

(etaj_curent = etaj_cerut) / out := 0
Figura 7. Modelul ASFD al controlerului pentru ascensor.

Utilizand acest model, controlerul pentru ascensor poate fi modelat cu o singura stare
(Figura 7). Aceasta reducere a numarului de stari este posibila deoarece s-a introdus variabila
etaj curent pentru a memora valoarea etajului curent, eliminand necesitatea alocarii unei stari
pe etaj.

In general, modelul ASF este adecvat pentru modelarea sistemelor la care partea de
control este predominantd, in timp ce modelul ASFD poate fi adecvat atat pentru sistemele la
care este predominanta partea de control, cat si pentru cele la care este predominanta partea
de prelucrare. Totusi, niciunul din cele douda modele nu este adecvat pentru sistemele com-
plexe, deoarece ele nu permit reprezentarea explicitd a concurentei si a ierarhiei. Fara posibi-
litatea reprezentarii explicite a concurentei, un sistem complex va avea un numar foarte mare
de stari. Consideram, de exemplu, un sistem care consta din doua subsisteme concurente, fie-
care cu 100 de stari posibile. Daca se incearcd reprezentarea acestui sistem cu un singur mo-
del ASF sau ASFD, trebuie sa se reprezinte toate starile posibile ale sistemului, deci 100 x
100 = 10.000 de stari. In acelasi timp, lipsa ierarhiei va determina o crestere a numarului de
arce. De exemplu, daca existd 100 de stdri, fiecare necesitdnd un arc pentru tranzitia la o
anumita stare pentru o anumitd valoare de intrare, vor fi necesare 100 de arce, spre deosebire
de singurul arc necesitat de un model care poate grupa in mod ierarhic cele 100 de stari intr-o
singura stare. Aceste modele au dezavantajul ca odata ce se ajunge la mai multe sute de stari
sau arce, ele ajung neinteligibile pentru proiectanti.

2.3.2. Retele Petri

Modelul retelelor Petri este un alt tip de model orientat pe stari, definit pentru modela-
rea sistemelor cu taskuri concurente in interactiune. Modelul consta dintr-un set de locatii, un
set de franzitii i un set de marcaje. Marcajele apartin locatiilor i circuld prin reteaua Petri,
fiind produse si consumate ori de cate ori o tranzitie este activata.

O retea Petri se poate defini prin cvintuplul:
<L T IO u>
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unde L = {1}, I, ..., I,} este un set de locatii, T = {t,, t,, ..., t,} este un set de tranzitii, L si T
fiind disjuncte. Functia de intrare /- T — L' defineste toate locatiile care furnizeaza intrari
unei tranzitii, iar functia de iesire O : T - L" defineste toate locatiile de iesire pentru fiecare
tranzitie. Functia de marcaj u : L — N defineste numarul de marcaje din fiecare locatie.

11 tl 5 2 124 14

OO

B

Retea Petri=(L, T, I, O, u)
L={1 12,13 U 15}
T={, 12, 13, t4} 3

I I¢l) = {1} 0: 0@l) = {15} uull) =1
1@2) = {12, 3, I5} o@w) = {13, I5} ul2)=1
113) = {13} o) ={i} u3)=2
I(t4) = {4} o) = {12, 13} ul4)=0

u(ls)=1

Figura 8. Exemplu de retea Petri.

In Figura 8 se exemplificd o reprezentare grafici si una textualad pentru o retea Petri.
In aceasti retea exista cinci locatii (reprezentate prin cercuri) si patru tranzitii (reprezentate
prin bare verticale). Locatiile /2, I3 si [5 furnizeaza intrdri pentru tranzitia ¢2, iar /3 si [5 sunt
locatiile de iesire pentru £2. Functia de marcaj u asigneaza un marcaj locatiilor /7, 12 si /5, si
doud marcaje locatiei /3, ceea ce se indica prin u(11, 12, 13, 14, 15) = (1, 1, 2, 0, 1).

O tranzitie se poate activa numai daca ea este validata, deci daca fiecare din locatiile
sale de intrare are cel putin un marcaj. O tranzitie este activata atunci cand s-au eliminat toate
marcajele de validare din locatiile sale de intrare, si s-a plasat un marcaj in fiecare locatie de
iesire. In Figura 8, de exemplu, dupi activarea tranzitiei 2 functia de marcaj u se modifica in
(1,0, 2,0, 1).

Retelele Petri sunt utile deoarece pot modela o varietate de caracteristici ale sisteme-
lor. Figura 9(a), de exemplu, prezinta modelarea secventierii, la care tranzitia ¢/ se activeaza
dupa tranzitia 2. In Figura 9(b) se observa modelarea ramificatiei, la care sunt validate doua
tranzitii, dar se poate activa numai una dintre ele. In Figura 9(c) se prezintd modelarea sin-
cronizarii, la care o tranzitie se poate activa numai dupa ce ambele locatii de intrare au mar-
caje. Figura 9(d) prezinta modelarea conflictului la resurse, doua tranzitii concurand pentru
acelasi marcaj, aflat in locatia din centru. In Figura 9(e) se poate observa modelarea concu-
rentei, doud tranzitii, £2 si ¢3, putand fi activate simultan. Mai precis, Figura 9(e) modeleaza
doud procese concurente, un producdtor si un consumator; marcajul aflat in locatia din centru
este produs de ¢2 si este consumat de 73.

Modelele cu retele Petri se pot utiliza pentru a testa si a valida anumite proprietati
utile ale sistemelor, ca siguranta si viabilitatea. Siguranta, de exemplu, este proprietatea rete-
lelor Petri care garanteaza cd numarul marcajelor din retea nu va creste in mod nelimitat. Vi-
abilitatea, pe de altd parte, este proprietatea retelelor Petri care garanteazd o operare fara
interblocare, asigurand existenta a cel putin unei tranzitii care se poate activa.
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Figura 9. Retele Petri reprezentand: (a) secventierea; (b) ramificatia;
(c) sincronizarea; (d) conflictul la resurse; (e) concurenta.

(e

Desi retelele Petri au numeroase avantaje pentru modelarea si analiza sistemelor con-
curente, au si limitari care sunt similare cu cele ale modelului ASF: ele pot deveni
neinteligibile la cresterea complexitatii sistemelor.

2.3.3. Automate cu stari finite ierarhice si concurente

Modelul ASF ierarhic si concurent reprezintd o extensie a modelului ASF, care per-
mite reprezentarea ierarhiei $i a concurentei, eliminand cresterea exageratd a numarului de
stari i de arce care apare la descrierea sistemelor ierarhice §i concurente cu modelul ASF.

Ca si modelul ASF, acest model consta dintr-un set de stari si un set de tranzitii. Spre
deosebire de modelul ASF, in acest caz fiecare stare poate fi descompusa intr-un set de
substari, modelandu-se astfel ierarhia. Fiecare stare poate fi descompusd de asemenea in
substari concurente, care se executd in paralel si comunica intre ele prin variabile globale.
Tranzitiile In cadrul acestui model pot fi structurate sau nestructurate. Tranzitiile structurate
sunt permise numai intre doud stiri cu acelasi nivel ierarhic, in timp ce tranzitiile
nestructurate pot apare intre doud stari oarecare, indiferent de relatiile ierarhice dintre aces-
tea.

Un limbaj care este adaptat In mod deosebit acestui model este Statecharts, deoarece
permite ierarhia, concurenta si comunicatia intre starile concurente. Statecharts utilizeaza
tranzitii nestructurate si un mecanism de comunicatie prin care evenimentele emise de oricare
stare pot fi detectate de toate celelalte stari.

Limbajul Statecharts este un limbaj grafic. Se utilizeaza dreptunghiuri rotunjite pentru
a reprezenta stdrile la oricare nivel, si incapsularea pentru a exprima o relatie ierarhica intre
aceste stari. Liniile punctate dintre stiri reprezintd concurenta, iar sdgetile indica tranzitiile
dintre stari, fiecare sageata fiind etichetatd cu un eveniment §i, optional, cu o conditie si/sau
actiune intre paranteze.
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Figura 10. Statecharts: stari ierarhice §i concurente.

In Figura 10 se prezintd un exemplu de sistem reprezentat in limbajul Statecharts.
Starea Y este descompusa in doua stari concurente, 4 si D; prima consta din doua substari B si
C, iar a doua cuprinde substarile £, F' s1 G. Conform limbajului, dacad apare evenimentul b in
timpul starii C, are loc transferul in starea B. Pe de altd parte, daca apare evenimentul a in
timpul starii B, are loc transferul in starea C, dar numai daca este indeplinita conditia P in
momentul aparitiei evenimentului. In timpul transferului din starea B in starea C, se va exe-
cuta actiunea c, care este asociatd cu aceasta tranzitie.

Modelul automatelor cu stari finite ierarhice si concurente este adecvat pentru repre-
zentarea sistemelor de control complexe. Problema este ca acest model, ca si toate modelele
orientate pe stare, se concentreaza exclusiv asupra modelarii controlului, si deci poate asocia
numai actiuni foarte simple, ca asignarile, cu tranzitiile sau starile sale. Ca urmare, acest mo-
del nu este adecvat pentru modelarea anumitor caracteristici ale sistemelor complexe, care
necesita structuri de date complexe sau executia unor actiuni complexe in fiecare stare.

2.4. Modele orientate pe activitate

2.4.1. Grafuri ale fluxului de date

Modelele orientate pe stare sunt utilizate mai ales pentru sistemele reactive, la care
starea sistemului se modifica ca raspuns la anumite evenimente externe. Spre deosebire de
acestea, grafurile fluxului de date (GFD) se utilizeaza in principal pentru sistemele transfor-
mationale, la care iesirile sunt determinate de un set de calcule efectuate asupra intrarilor sis-
temului. Aceste grafuri constau dintr-un set de activitati (transformari) conectate printr-un set
de arce care reprezinta fluxul de date.

Mai precis, un model GFD consta dintr-un set de noduri si un set de arce. Exista mai
multe tipuri de noduri intr-un graf al fluxului de date. Primul tip cuprinde nodurile de intrare
(numite si noduri sursd) si nodurile de iesire (noduri destinatie), care reprezintd intrarile sau
iesirile datelor. Al doilea tip cuprinde nodurile de activitate (nodurile de proces), care repre-
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zinta activitatile care transformd sau gestioneaza datele. Asemenea activitati pot fi descrise
printr-un program, o procedurd, o functie, o instructiune sau o operatie aritmetica. Ultimul tip
de noduri este cel de memorare, care reprezinta diferite forme de memorare a datelor, ca inre-
gistrarile dintr-o baza de date, fisierele dintr-un sistem de operare, sau variabilele dintr-o
memorie sau registru. Aceste noduri sunt interconectate prin arce directionate care sunt eti-
chetate cu datele care sunt transmise intre cele doud noduri. Acest model permite reprezenta-
rea ierarhiei, deoarece fiecare nod de activitate poate fi reprezentat printr-un alt graf.

(@

(b)

Figura 11. Diagrama a fluxului de date: (a) la nivel de
activitate; (b) la nivel de operatie.

Reprezentarea grafica a unui model GFD utilizeaza in general dreptunghiuri pentru
nodurile de intrare si cele de iesire, cercuri pentru nodurile de activitate, si dreptunghiuri des-
chise pentru nodurile de memorare. Fluxul datelor este reprezentat prin arce, etichetate cu
datele asociate. In exemplul din Figura 11, sistemul consta din doud activitati, 4; si 4, ulti-
ma fiind descompusa in activitatile 4, ;, 4,2 $i A2 3. In acest sistem, data X se transfera de la
intrare la A;, iar data V' se calculeaza de A; si se memoreaza in Fisier. Data V' va fi preluata
apoi din Figier i se va utiliza ca intrare pentru A,, impreuna cu data Y care a fost generata de
A;. Datele Z si W reprezinta iesirile generate de A».

Un model al fluxului de date este util deoarece poate fi utilizat in diferite domenii de
aplicatii, sau in diferite faze de proiectare ale aceluiasi domeniu, asociind diferite obiecte cu
nodurile si muchiile grafului. De exemplu, in domeniul procesarii digitale a semnalelor, no-
durile pot reprezenta variabile si operatii aritmetice, in timp ce arcele grafului pot indica de-
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pendente ale datelor, ca in Figura 11(b). In acest exemplu, operatia '+' este dependenti de
datele X s1 Y, iar operatia "*' este dependenta de data Z si de iesirea operatiei '+'.

Un model GFD nu descrie nici o secventiere impusa, dincolo de dependentele datelor
existente in cadrul diferitelor activitati. De asemenea, modelul nu contine nici o informatie
referitoare la implementare. Din aceste motive, acest model este utilizat de multe ori n tim-
pul fazei de specificatie a sistemelor. Deoarece modelul GFD permite descompunerea ierarhi-
ca, se poate utiliza si pentru specificarea sistemelor transformationale complexe.

2.4.2. Grafuri ale fluxului de control

Aceste grafuri sunt in multe privinte similare cu grafurile fluxului de date, dar arcele
sunt utilizate pentru a reprezenta secventierea sau fluxul de control. Grafurile fluxului de
control sunt asemanatoare si cu automatele cu stari finite cu cai de date, In sensul ca ambele
pun accentul pe aspectul de control al sistemului, dar difera de acestea prin mecanismele care
activeazi tranzitiile. In cazul ASF cu cii de date, tranzitiile sunt activate prin aparitia unor
evenimente externe, in timp ce in cazul grafurilor fluxului de control tranzitiile sunt activate
ori de cate ori 0 anumita activitate este terminata.

In principiu, un graf al fluxului de control constd dintr-un set de noduri si un set de
arce. Exista mai multe tipuri de noduri, primul tip fiind acela al nodurilor de inceput si de
sfarsit, care indica punctele de inceput si de sfarsit ale grafului. Al doilea tip este cel al nodu-
rilor de calcul, care se utilizeaza pentru a defini transformari asupra datelor. Al treilea tip este
cel al nodurilor de decizie, care se utilizeazd pentru controlul ramificatiilor. Diferitele tipuri
de noduri sunt interconectate prin arce directionate, care indica ordinea in care trebuie exe-
cutate operatiile specificate de noduri.

Graful fluxului de control este util atunci cand un sistem trebuie considerat ca un set
de activitati secventiale, supervizate de un flux de control. Acest model este potrivit pentru
sisteme cu taskuri care nu depind de evenimente externe. De asemenea, poate fi utilizat pen-
tru a impune o ordine specificd de executie a activitatilor intr-un graf al fluxului de date,
atunci cand este necesar sd se modifice dependenta naturala a datelor. Deoarece aceasta ordi-
ne impusa de proiectant poate sugera o anumita implementare a sistemului, graful fluxului de
control se utilizeaza in acest mod numai dacd implementarea sistemului este bine inteleasa.

2.5. Modele orientate pe structura

2.5.1. Diagrame de conexiune a componentelor

Diagramele de conexiune a componentelor (DCC) reprezintd o clasd de modele
orientate pe structurd care se utilizeaza pentru a descrie structura fizicd a unui sistem, §i nu
functionarea acestuia. Spre deosebire de grafurile fluxului de date sau de control, care repre-
zintd un set de activitdti ale sistemului conectate prin dependente de date sau de control,
diagramele de conexiune a componentelor reprezintd un set de componente ale sistemului si
interconexiunile acestora.

O diagrama de conexiune a componentelor constd dintr-un set de noduri si un set de
conexiuni dintre acestea. Nodurile reprezinta diferite componente, care sunt definite ca obi-
ecte structurale cu un set de intrari si iesiri, ca porti logice, unitati aritmetice si logice, proce-
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soare sau chiar subsisteme. Conexiunile dintre componente pot fi reprezentate de fire sau ma-
gistrale.

Memorie Memorie
de de
program date
Procesor
Hardware
Coprocesor o
specific
de I/IE aplicatiei
(@)
) A B
Magistrala 1 Magistrala 2
- Registre >
RT1 RT2

e/

(b) (©)

Figura 12. Modelare orientata pe structura: (a) schema bloc a
sistemului; (b) schema la nivelul RT; (c) schema la nivel de
porti.

Deoarece acest model permite asocierea diferitelor obiecte cu nodurile si conexiunile
dintre acestea, DCC poate fi inclusi in diferite modele de reprezentare. in Figura 12, de
exemplu, o diagramad de conexiune este instantiatd cu trei nivele diferite de abstractizare,
rezultand o schema bloc a sistemului, o schema la nivel de registre si o schema la nivel de
porti. In schema bloc, componentele sunt definite ca module la nivel de sistem, ca procesoare,
memorii, sau circuite ASIC. Conexiunile dintre aceste componente sunt specificate numai
partial, deoarece aceasta diagrama nu cuprinde informatii detaliate de conexiune, ca dimensi-
unea magistralei sau semnalele de control. In schema la nivel de registre, componentele
reprezintd unitati la nivelul transferurilor Intre registre, ca unitati aritmetice si logice, registre,
multiplexoare sau magistrale, iar conexiunile definesc modul in care datele vor fi transferate
intre aceste elemente aritmetice si cele de memorie. In cadrul acestei scheme, de obicei
semnalele de control nu sunt specificate. Schema la nivel de porti utilizeaza porti logice ca si
componente, iar conexiunile dintre aceste componente reprezintd conexiuni fizice.
Conexiunile de date si de control sunt specificate complet.

Deoarece modelul DCC este adecvat pentru a reprezenta structura sistemului, este
utilizat adesea in fazele finale ale procesului de proiectare, cand proiectantul trebuie sa speci-
fice implementarea sistemului.
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2.5.2. Structuri de incidenta

O structura de incidenta constd dintr-un set de module, un set de conexiuni si o relatie
de incidentd intre module si conexiuni. Un model simplu pentru reprezentarea structurii este
hipergraful, unde nodurile corespund modulelor si arcele corespund conexiunilor. Relatia de
incidenta este reprezentatd printr-o matrice de incidenta.

O alta posibilitate de a specifica o structurd este de a reprezenta fiecare modul prin
terminalele sale, numite pini (sau porturi), si de a descrie relatia de incidentd dintre conexiuni
si pini.

De multe ori matricea de incidenta este rard, si descrierea se poate realiza mai eficient

prin liste de conexiuni. O lista de conexiuni specifica toate conexiunile unui modul dat (lista
orientatd pe module), sau toate modulele unei conexiuni date (lista orientatda pe conexiuni).

I n2 T A\
: l CAAVAD

m1 56 n3 p7 m3 .
@ (3)

(@) ()

. @\v@

Figura 13. Exemplu de structurd de incidenta: (a) module, conexiuni si pini; (b)
graf bipartit.

Considerand exemplul din Figura 13(a), exista trei module, trei conexiuni §i sapte
pini. Matricea de incidentd modul-conexiune este:

b 710

i 105
@110

Graful bipartit este prezentat in Figura 13(b). Lista de conexiuni orientatd pe module
este:

ml:nl, n2, n3
m2:nl, n2
m3:n2, n3

Structurile de incidenta pot fi ierarhice. Un modul terminal este o primitiva cu un set
de pini. Un modul non-terminal constd dintr-un set de module, reprezentand submodulele
acestuia, un set de conexiuni si o structurd de incidenta care stabileste o relatie intre conexi-
uni si pinii modulului si cei ai submodulelor.
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Considerand exemplul precedent,
presupunem ca structura este ierarhica si m2
modulul m2 are submodule. In Figura 14
se prezinta detaliile modulului m2, care
constd din submodulele m2/ si m22, co- p21 p22 021
nexiunile n21 si n22, si pinii interni p21, p2 P23

21
p22,p23, p24 sip25. " p25

m22

P24

n22

2.5.3. Retele logice

O retea logica generalizata este o
structura in care fiecare modul terminal
este asociat cu o functie logica. Se consi-
dera in continuare doud restrictii ale
acestui model: reteaua logicd combinatio-
nala si reteaua logica secventiala.

p3

Figura 14. Exemplu de structura ierarhica: detaliile
modulului m2.

O retea logica combinationala, numitd si retea logica sau retea booleand, este o
structurd ierarhica 1n care:

* Fiecare modul terminal este asociat cu o functie logica combinationald cu mai multe
intrari §i o singura iesire, reprezentand o functie locala.

* Pinii sunt partitionati In doua clase, numite intrdri $i iesiri. Pinii care nu apartin
submodulelor sunt de asemenea partitionati in doud clase, numite intrari primare $i
iesiri primare.

* Fiecare conexiune are un terminal distinct, numit terminal sursa, si o orientare de la
terminalul sursa la celelalte terminale. Sursa unei conexiuni poate fi o intrare prima-
ra sau o iesire primara a unui modul de la nivel inferior. (In particular, aceasta poate
corespunde cu iesirea unei functii locale.)

» Relatia indusa de conexiuni asupra modulelor este cea de ordine partiala.

Retelele logice sunt reprezentate de obicei prin grafuri. Un graf al retelei logice,
G,(V,E), este un graf directionat, al carui set de noduri V' se afla in corespondentd directa cu
intrarile primare, functiile locale si iesirile primare. Setul de arce directionate E reprezintda
descompunerea conexiunilor cu terminale multiple in conexiuni cu doud terminale. De notat
ca graful este aciclic prin definitie, deoarece conexiunile induc o ordine partiala asupra mo-
dulelor.

In Figura 15(a) se prezintd un exemplu de retea logicd, iar in Figura 15(b) se pre-
zinta graful corespunzator. Graful are trei noduri de intrare, v,, v, §1 v, doud noduri de iesire,
Vx §1 vy, s1 doud noduri interne, v, si v,, corespunzatoare functiilor logice.

In cele mai multe cazuri, retelele logice sunt utilizate pentru a reprezenta functii logice
cu intrdri/iesiri multiple intr-un mod structurat. Retelele logice au o functie logica
combinationald unica de intrare/iesire, care se poate obtine prin combinarea functiilor locale
pentru a exprima iesirile primare in functie de intrarile primare. De multe ori functiile de in-
trare/iesire nu pot fi reprezentate in forme standard, ca sumele de produse, din cauza comple-
xitatii lor. Acesta este un motiv pentru a se utiliza modelul retelelor logice. De notat cd acest
model nu constituie o reprezentare unicd a unei functii combinationale.
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Modelul retelelor logice sincrone este
o generalizare a modelului retelelor logice
combinationale, pentru a permite descrierea
circuitelor secventiale sincrone. In cazul
acestui model, modulele terminale pot im-
plementa functii logice combinationale cu
intrari multiple si o singurd iesire sau ele-
mente de intarziere sincrone. Conexiunile nu
trebuie sd induca o relatie de ordine partiala
asupra modulelor. Totusi, subsetul conexiu-
nilor a caror sursd nu este un element de in-
tarziere trebuie sa inducd o relatie de ordine
partiala asupra modulelor, pentru a modela
cerinta ca intr-un circuit sincron sd nu existe
bucle combinationale directe.

In timp ce functionarea circuitelor lo- (b)
gice combinationale poate fi descrisd prin
functii logice, functionarea circuitelor sec-
ventiale poate fi descrisa prin secvente de in-
trari si iesiri, care corespund cu secventele pe
care modelele automatelor cu stari finite le pot accepta si genera. Secventele sunt notate prin
variabile cdrora li se ataseazid momente de timp. De exemplu, x™ indicd variabila x la mo-
mentul de timp n. Este convenabil sa existe o notatie prescurtatd pentru variabile, fara o de-
pendentd explicita de timp, indicand o intarziere sincrona printr-un offset fatd de un moment
de timp de referinta. Aceasta se reprezintd prin addugarea simbolului @, urmat de valoarea
offsetului, la variabila respectiva. Astfel, x@k Zx(”'k) si x = x@0. Ecuatiile care utilizeaza
notatia prescurtatd sunt normalizate astfel Incat se presupune cad partea stanga are un offset
egal cu zero, deci ecuatia x”" " = y™ este translatata prin x = y@/.

Figura 15. Exemplu de retea logica: (a) module,
intrari si iesiri; (b) graful retelei logice.

O retea logica sincrond poate fi definitd prin:

* Un set de noduri V partitionat in trei subseturi numite intrdri primare V!, iesiri prima-
re V7 si noduri interne V°. Fiecare nod este asociat unei variabile.

* Un set de functii combinationale booleene scalare asociate cu nodurile interne. Vari-
abilelor fiecdrei functii locale li se adaugd momente de timp, si aceste variabile sunt
asociate cu intrarile primare sau alte noduri interne.

* Un set de asignari ale iesirilor primare la nodurile interne, care indica variabilele ca-
re sunt observabile din afara retelei.

In cadrul unei retele logice sincrone registrele se reprezintd implicit, prin ponderi po-
zitive asignate conexiunilor (si arcelor din graful corespunzator). Se presupune ca retelele de
inerconexiune sunt divizate 1n seturi de conexiuni intre doud terminale.

De observat cd o functie locala poate depinde de valoarea unei variabile la momente
diferite de timp. In acest caz modelul necesitd arce multiple intre nodurile respective, fiecare
avand o pondere corespunzatoare. Deci, o retea sincrona este modelatd printr-un multi-graf,
notat cu Gy,(V,E,P).

Un exemplu de circuit sincron si modelul corespunzator sunt prezentate in Figura
16(a), respectiv 16(b).
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(b)

Figura 16. Exemplu de retea logica sincrona: (a) circuit sincron; (b) graful
retelei logice.

Ca si in cazul retelelor combinationale, este posibila o reprezentare alternativa prin
ecuatii logice, in care apar variabile cu o dependenta explicitd de timp. Considerand reteaua
din Figura 16(a), aceasta poate fi descrisa prin urmatorul set de ecuatii:

a(”’) — i(n) E i(n-U

b(”’) — i(n-U E Z'(n-z)

C(ﬂ) — a(") b(ﬂ)

d(n) — c(n) + E (n-1)

e(”l) — d(n) e(n-l) + g(”l) E (n)

N
§ = ofn)

sau, sub forma prescurtata:
a=i0 i@l
b=ial O i@2
c=ab
d=c+dal
e=deal + db
v=c
s =ewl

2.6. Modele eterogene

2.6.1. Grafuri ale fluxului de control si de date

Un graf al fluxului de control si de date (GFCD) este un model eterogen conceput
pentru a combina avantajele grafurilor fluxului de control si ale grafurilor fluxului de date.
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Un model GFCD contine grafuri ale fluxului de date si un graf al fluxului de control, care in-
dicd secventierea grafurilor fluxului de date. Astfel, modelul GFCD poate indica explicit atat
dependenta datelor, cat si secventa de control a unui sistem intr-o singura reprezentare.

CASE C Is
WHEN 1 => X =X + 2;
A =X+ 5;
WHEN 2 => A := X + 3;
WHEN OTHERS => A := X + W;
END CASE;
@
Grafuri ale fluxului de date
T LT e
1 | Readx | | Reaaw |,
1
1 1
1 1
. () .
1 1
> i
-’ - 1
Graf de secventiere 'I 1 :
Le—e———---—- - -
' e |
' 1 .
C ' 1| consts | | Readx |
' 1
12 F b | :
] 1 1
v v | (+) :
Xi=X+2 _ -

] o] [ :
] Ul |
\ y ------ . ___ a
[ I— T
. 1| Readx | [ const2 | |

.
N ! 1
\\ 1 1
~. 1 1
Sead 1 ° -Const5 |
------ I 1
Al 1
! 1
1 ° 1
! 1
I 1
I 1
|| Write X | | Wite A | |
b ' a1

Figura 17. Graf al fluxului de control si de date: (a) secventa de
program; (b) GFCD.

In Figura 17(b) se prezinti o reprezentare sub forma modelului GFCD a secventei de
program din Figura 17(a). Constructiile de control, cum este instructiunea case, sunt repre-
zentate prin nodurile grafului fluxului de control, iar grupurile instructiunilor de asignare sunt
reprezentate prin grafuri ale fluxului de date. Cele doua tipuri de grafuri sunt conectate prin
linii intrerupte, care indica activitatile din grafurile fluxului de date asociate cu diferitele no-
duri ale grafului fluxului de control.

Un model GFCD nu este insa limitat la reprezentarea constructiilor de control si a in-
structiunilor de asignare din limbajele de programare. Poate fi utilizat de asemenea pentru a
reprezenta activitatile complexe si actiunile de control din cadrul unui sistem, fiind utilizat in
mod frecvent la proiectarea sistemelor in timp real. Intr-un asemenea sistem, graful fluxului
de control poate raspunde la evenimentele interne si externe, si poate controla executia acti-
vitatilor din graful fluxului de date prin actiuni de control, ca validarea unei activitati sau in-
validarea acesteia.
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Figura 18. Exemplu de model GFCD la nivel de activitate.

In Figura 18 se prezinti un exemplu de model GFCD la nivel de activitate. Conform
acestei reprezentari, daca graful fluxului de control se afld in starea Sy si apare evenimentul
start, activitatile 4; si A, vor fi validate si sistemul va trece in starea S;. Daca graful se afld in
starea S; si apare evenimentul W=10, activitatea A; va fi invalidata, activitatea 4; va fi vali-
dat, si sistemul va trece in starea S,. In sfarsit, daca sistemul se afla in starea S si apare eve-
nimentul stop, activitdtile 4, si A3 vor fi invalidate si sistemul va reveni in starea Sy. W, X, Y
si Z reprezintd fluxul datelor Intre diferitele activitati specificate in graful fluxului de date.

Avantajul principal al modelului GFCD este ca se corecteaza incapacitatea unui graf
al fluxului de date de a reprezenta controlul unui sistem, ca si incapacitatea unui graf al flu-
xului de control de a reprezenta dependenta datelor. In consecinti, modelul este mai complet
si este adecvat pentru diferite domenii de proiectare, ca sistemele in timp real sau sinteza fun-
ctionald a circuitelor ASIC.

2.6.2. Diagrame de structura

Modelul diagramelor de structurd, dezvoltat de Yourdon si Constantine, este un alt
model eterogen, elaborat pentru a specifica datele, activitatile si controlul executiei activita-
tilor din cadrul unui sistem intr-o singurd reprezentare. Diagrama de structura este utild pentru
proiectantii care lucreaza cu programe.

In principiu, diagrama de structura consti dintr-un set de noduri, care reprezinta acti-
vitati, §i un set de arce, care reprezintd apelurile de proceduri sau functii intr-un limbaj de
programare. Datele transferate intre activitati sunt indicate pe arcele dintre noduri. Controlul
executiei activitatilor este descris printr-un set de structuri de control, ca ramificatia, iteratia
si apelul de procedura.

Grafic, toate activitdtile din sistem sunt reprezentate prin dreptunghiuri, iar datele
transferate intre aceste activitati sunt reprezentate prin sdgeti etichetate. Apelurile de proce-
duri sunt reprezentate prin arce, o constructie de ramificatie se reprezinta printr-un romb, iar o
constructie iterativa printr-o bucla.

In Figura 19 se prezinti un exemplu de diagrami de structurd. In ceea ce priveste
secventierea activitatilor, modulul Main apeleaza intadi modulul Get pentru a obtine datele A
si B. Modulul Get va apela la randul sau modulele Get 4 si Get B. Modulul Main va
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—m=control Main
O—» date
A,B
AvBO/ $ g O
Y A'B' ’

Get Transform Calcul Out_ C

Get A Get B Transf_A || Transf_B Bucla1 Bucla2

S O3

Figura 19. Exemplu de diagrama de structura.

transfera apoi datele 4 si B modulului Transform, care va apela fie modulul Transf” A pentru
a transforma data 4 in 4’, fie modulul 7Transf B pentru a transforma data B in B’, in functie de
valorile anumitor conditii. Dupa obtinerea datelor 4’ si B' de la modulul Transform, modulul
Main va transmite aceste date modulului Calcul, care va apela doua module iterative, Buclal
si Bucla?2. La terminarea acestor module, modulul Calcul va returna datele C si D modulului

Main, care va transmite apoi data C modulului Out C.

Ca si 1n cazul modelului GFDC, diagrama de structura poate reprezenta atat informa-
tiile de control cat si datele. Trebuie mentionat cd diagrama de structurd nu specificd in mod
complet secventierea executiei. De exemplu, nu se cunoaste ordinea in care sunt apelate mo-
dulele Get A si Get_B; ordinea de executie a acestor module este determinata de dependenta
datelor. Pe de alta parte, modelul diagramei de structura nu furnizeaza constructii care pot re-
prezenta un control pentru ramificatii, iteratii si apeluri de proceduri. Deoarece diagramele de
structurd pot specifica ordinea de executie intr-o anumitd masura, ele se utilizeaza in principal
in etapele preliminare ale proiectarii programelor secventiale.

2.6.3. Automate cu stari ale programului

Un automat cu stari ale programului (ASP) este un alt model eterogen care combina
modelul automatelor cu stari finite ierarhice si concurente cu modelul limbajelor de progra-
mare. Acest model consta dintr-o ierarhie de stari ale programului, in care fiecare stare re-
prezintd un mod de prelucrare distinct. In orice moment, va fi activ numai un subset de stari
ale programului, cele care efectueaza prelucrari.

In cadrul ierarhiei sale, modelul va consta din stiri ale programului de doua tipuri:
compuse si terminale. O stare compusa poate fi descompusa in substari concurente sau sec-
ventiale ale programului. Daca sunt concurente, toate substarile vor fi active ori de cate ori
starea programului este activa, iar dacd sunt secventiale, substarile vor fi active numai una
cate una, daca starea programului este activa.

O stare a programului descompusa secvential contine un set de arce de tranzitie, care
reprezintd secventierea intre substarile programului. Existd doud tipuri de arce de tranzitie.
Primul este arcul de tranzitie la terminare (TT), care va fi traversat numai atunci cand
substarea sursa si-a terminat prelucrarile si conditia asociatd arcului devine adevaratd. Al do-
ilea este arcul de tranzitie imediata (TI), care va fi traversat imediat ori de cate ori conditia
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asociatd arcului devine adevarata, indiferent daca substarea sursa si-a terminat sau nu prelu-
crarile.

O stare terminala se afla in partea inferioara a ierarhiei si prelucrarile sale sunt descri-
se prin instructiuni ale unui limbaj de programare.

Daca se utilizeaza automatul cu stari ale programului ca model, sistemul ca entitate va
fi reprezentat grafic ca un dreptunghi, iar starile programului din cadrul entitatii vor fi repre-
zentate ca dreptunghiuri cu colturi rotunjite. O relatie concurenta intre substarile programului
este indicatd printr-o linie punctatd intre ele. Tranzitiille sunt reprezentate prin arce
directionate. Starea initiala este indicatd printr-un triunghi, iar terminarea diferitelor stari este
indicata printr-un arc de tranzitie spre punctul final, reprezentat printr-un mic patrat in cadrul
starii. Arcele TT sunt cele care incep de la un patrat din interiorul substarii sursa, in timp ce
arcele TI incep de la perimetrul substarii sursa.

A 4
N VARIABLE A: ARRAY[1..20] OF INTEGER; \

h 4

D )

VARIABLE i, max: INTEGER;

max = 0;
FOR i=1 TO 20 DO
IF (A[i] > max) THEN
max = A[i];
END IF;
END FOR;

63/ _J
N hd D

Figura 20. Exemplu de model ASP.

In Figura 20 se prezintd un exemplu de model ASP, constand dintr-o stare radicina Y,
care cuprinde doud substari concurente 4 si D. Starea A contine doud substari secventiale, B
si C. Starile B, C si D sunt stari terminale, desi n figurd se indicd numai programul pentru
starea D. Arcele etichetate cu e/ si e3 sunt arce TT, iar arcul etichetat cu e2 este un arc TI.
Configuratia arcelor indica faptul ca atunci cand starea B se termina si conditia e/ este adeva-
ratd, controlul se transfera in starea C. Daca 1nsad conditia e2 este adevdrata in starea C, con-
trolul se transferd in starea B indiferent daca prelucrarile efectuate de starea C se termind sau
nu.

Deoarece automatele cu stdri ale programului pot reprezenta stdrile, datele si acti-
vitatile unui sistem intr-un singur model, ele sunt mai potrivite pentru modelarea sistemelor
care au date si activitti complexe asociate cu fiecare stare, decat modelele ASF ierarhice si
concurente. Un model ASP poate de asemenea elimina limitarea principald a limbajelor de
programare, deoarece poate modela stérile in mod explicit. Acest model permite specificarea
unui sistem utilizdnd descompunerea ierarhica a starilor, pAnd cand devine convenabila utili-
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zarea constructiilor limbajelor de programare. Modelul limbajelor de programare si modelul
automatelor cu stari finite ierarhice si concurente reprezinta doud extreme ale modelului ASP.
Un program poate fi considerat ca un model ASP cu o singura stare terminald continand con-
structii ale limbajului. Un model ASF ierarhic si concurent poate fi considerat ca un model
ASP in care stérile terminale nu contin constructii ale unui limbaj de programare.

2.6.4. Modelul firelor de asteptare

Acest model este diferit de modelele descrise anterior, in sensul ca acestea se utilizea-
za mai ales pentru proiectarea sistemelor, in timp ce modelul firelor de asteptare este utilizat

imbunatatire a performantelor sistemului.

Caracteristica modelului firelor de asteptare este ca reprezintd un sistem ca o retea de
fire de asteptare si servere. Cererile sunt memorate in firele de asteptare in timp ce se as-
teapta prelucrarea lor de catre servere.

Importanta acestui model este ca asigurd o bazd pentru tipul de analize matematice
necesare adesea pentru a solutiona problemele dintr-un sistem. De exemplu, dacd se cunosc
anumite caracteristici ale sistemului, ca numarul de servere, tipul firelor de asteptare, in-
tervalul dintre doua cereri consecutive, si timpul de servire necesar pentru o cerere, modelul
firelor de asteptare permite obtinerea unor informatii suplimentare despre gradul de utilizare
al serverelor, numarul mediu de cereri in asteptare, rata de transfer. Proiectantii pot utiliza
aceste informatii pentru a localiza strangularile din sistem.

Diferitele modele pot necesita tipuri diferite de analize matematice. Anumite modele,
ca cel cu un singur server si un singur fir de asteptare, necesita tehnici relativ simple, In timp
ce altele necesitd tehnici mai sofisticate, iar unele sunt aproape imposibil de analizat cantita-
tiv.

Ca un exemplu, se analizeaza modelul cu un singur server si un singur fir de asteptare.
Pentru a putea efectua analizele matematice in vederea determinarii comportarii sistemului,
trebuie sd se cunoasca mai multi parametri ai modelului. De exemplu, trebuie sd se cunoasca
timpul dintre doud cereri succesive, si timpul necesar pentru deservirea fiecarei cereri. Este
posibil sd se modeleze acesti timpi ca variabile aleatoare cu distributii bine definite, ca in ca-
zul in care se presupune ci acesti timpi sunt distribuiti exponential. Intr-un asemenea caz, da-
ca timpul mediu intre doua cereri este A si timpul mediu de deservire este 4, atunci un fir de
asteptare stabil poate fi obtinut dacd A > [, deoarece astfel se previne existenta unui numar
prea mare de cereri in asteptare. Daca insa A < U, firul de asteptare va fi instabil, putand re-
zulta timpi de asteptare infiniti.
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3. Limbaje de descriere hardware

3.1. Introducere

Metodologiile de proiectare actuale pentru sistemele hardware utilizeaza specificarea
proiectelor prin scheme electrice si apoi simularea acestora. Specificatia initiald este realizata
de obicei in limbaj natural, fiind completatd cu diagrame de stare, diagrame de timp si sche-
me bloc. In acest proces, specificatia initiald este rafinati de citre proiectant, care adaugi noi
informatii pana cand se obtine un proiect complet la nivelul transferurilor intre registre. In
timpul acestui proces de rafinare, proiectantul nu pastreaza intotdeauna specificatia initiala
sau o descriere consistenta corelatd cu specificatia initiald. Din cauza lipsei unei descrieri
formale, si a lipsei documentatiei in timpul procesului de proiectare, modificarea proiectului,
ca si utilizarea sistemelor de sinteza, simulare si verificare in cadrul acestui proces, sunt difi-
cile.

In ultimii ani, existd o tendint de a se utiliza limbajele de descriere hardware pentru
specificarea proiectelor, modelele bazate pe aceste limbaje fiind preferate fatd de diagramele
de stare, grafurile fluxului de date si de control, desi unele modele bazate pe diagrame sunt
mai puternice in ceea ce priveste vizualizarea functiilor unui sistem. Existd mai multe avan-
taje ale utilizarii limbajelor de descriere ca limbaje de specificatie executabila, pentru descrie-
rea sistemului la nivel conceptual.

o In primul rand, descrierea executabild se poate utiliza pentru simulare, ceea ce per-
mite proiectantului verificarea corectitudinii functiondrii propuse a sistemului. in ca-
zul abordarii traditionale, care incepe cu o specificatie In limbaj natural, o asemenea
verificare nu este posibild pana la obtinerea unei descrieri a sistemului care permite
simularea (de obicei o schema la nivel de porti logice).

* Al doilea avantaj este ca specificatia poate servi ca intrare pentru sistemele de sinte-
za automatd, care se pot utiliza pentru obtinerea unei implementari a sistemului,
reducandu-se timpul de proiectare in mod semnificativ.

« In al treilea rand, o asemenea specificatie se poate utiliza pentru documentarea sis-
temului, constituind o descriere neambigua a functionarii acestuia. De asemenea,
aceasta poate constitui un mediu de schimb al informatiilor intre diferiti utilizatori si
intre acestia si diferite sisteme de proiectare.

 In sfarsit, pe masura ce proiectele devin din ce in ce mai complexe, limbajele de des-
criere pot asigura cresterea nivelului de abstractizare pentru a se face fatd acestei
complexitati.

Chiar daca unele limbaje de descriere s-au dezvoltat din anumite limbaje de progra-
mare, ca de exemplu AHPL, care se bazeaza pe limbajul APL, si VHDL, care provine din lim-
bajul 4DA, natura specifica a circuitelor hardware determina ca aceste limbaje sa fie diferite
de limbajele de programare utilizate in mod curent. Astfel, semantica unei functii specificate
intr-un limbaj de descriere implicd un proiect hardware care urmeaza a fi implementat, spre
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deosebire de o functie care se executa pe un sistem existent. De asemenea, aceste limbaje au
constructii suplimentare pentru a se adapta la facilitatile speciale ale circuitelor.

Obiectivele multiple ale limbajelor de descriere hardware nu pot fi indeplinite de lim-
bajele de programare utilizate pentru specificatiile hardware. Limbajele de programare stan-
dard au fost utilizate pentru modelarea functionald a procesoarelor, modelare care poate fi
validata prin compilarea si executia modelelor. Totusi, asemenea modele nu pot fi utilizate
pentru sinteza, din cauza lipsei facilitatilor speciale necesare pentru aceste limbaje. Unele
limbaje de programare au fost extinse n vederea utilizarii lor pentru simulare si sintezd. Ast-
fel, din limbajul C s-au dezvoltat noi limbaje de descriere hardware, ca ESIM si HardwareC.

Pentru a se aprecia diferenta dintre cele doud tipuri de limbaje, se vor compara in
continuare cele mai importante caracteristici ale obiectelor descrise de limbajele hardware si
software.

o In primul rand, circuitele hardware pot executa operatii cu un grad inalt de concu-
rentd. Din contra, programele sunt executate in mod obisnuit pe sisteme cu un singur
procesor si deci operatiile sunt secventiale. Din acest punct de vedere, limbajele de
descriere hardware sunt mai apropiate de limbajele de programare pentru calculatoa-
rele paralele.

 In al doilea rand, specificatiile circuitelor hardware necesiti anumite informatii
structurale. De exemplu, interfata unui circuit cu exteriorul necesita definirea portu-
rilor de intrare/iesire si a formatului datelor transmise prin aceste porturi. Din acest
motiv, limbajele de descriere trebuie sd permitd atit descrieri functionale, cat si
structurale.

* In al treilea rand, sincronizarea operatiilor este foarte importantd in cazul circuitelor.
Pe de alta parte, sincronizarea operatiilor din cadrul programelor este de importanta
mai redusd, cu exceptia aplicatiilor in timp real.

Primele limbaje de descriere hardware erau utilizate pentru descrieri la nivelul portilor
logice, deoarece proiectele erau specificate si implementate la acest nivel. Pe masura ce ni-
velul de abstractizare al proiectelor devenea mai inalt, a crescut si nivelul de abstractizare al
limbajelor de descriere, rezultand o proliferare a limbajelor de descriere de nivel inalt, ceea ce
a creat dificultati in privinta portabilitatii descrierilor. Asemenea probleme au condus la
eforturi de standardizare a limbajelor pentru proiectarea sistemelor digitale (Conlan, VHDL,
UDL/I), cu scopul de a dezvolta un limbaj comun care se poate utiliza pentru modelare, si-
mulare si documentare.

Standardizarea limbajelor este dificila, deoarece acestea trebuie utilizate pentru pro-
iectarea diferitelor tipuri de aplicatii, pentru diferite aspecte ale proiectarii (de exemplu, si-
mulare si sintezd), si pentru diferite arhitecturi. De aceea se impun cerinte diferite pentru
aceste limbaje. De exemplu, o aplicatie in domeniul prelucrarii semnalelor digitale este repre-
zentatd cel mai eficient sub forma grafurilor semnalelor, in timp ce o interfatd cu o magistrala
este descrisa cel mai frecvent sub forma diagramelor de timp; o descriere pentru simulare ne-
cesitd existenta notiunii timpului de simulare, n timp ce o descriere pentru sinteza trebuie sa
contind constructii care pot fi implementate prin sinteza; un proiect bazat pe automate cu stari
finite necesitd ca limbajul sa contind notiunea de stare, in timp ce o descriere de sistem nece-
sitd constructii pentru exprimarea ierarhiei si a protocoalelor de comunicatie.

Din aceste motive, proiectantii necesita diferite tipuri de descrieri, sub forma tabelara,
graficd sau textuala, In functie de tipul aplicatiei proiectate si de arhitectura care se va utiliza
pentru implementare. Deoarece diferitele modele conceptuale au caracteristici diferite, un
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anumit limbaj utilizat pentru specificatie este sau nu adecvat pentru modelul respectiv dupa
cum permite exprimarea, prin constructiile limbajului, a tuturor caracteristicilor sau a unui
numar redus de caracteristici ale modelului. Pentru ca un limbaj sa poata fi utilizat Tn mod
eficient, trebuie sa existe o corelatie Intre caracteristicile modelului conceptual si constructiile
limbajului.

3.2. Tipuri de limbaje de descriere hardware

Limbajele de descriere hardware, ca si limbajele de programare, pot fi clasificate in
limbaje procedurale si declarative (neprocedurale).

Limbajele de descriere procedurale specifica o actiune doritd sub forma unui algo-
ritm, prin descrierea unei secvente de operatii efectuate de componentele unei unitati. O des-
criere procedurala identifica fluxul informatiilor prin diferitele elemente si natura algoritmica
a proiectului. Aceasta descriere este utilizata atunci cand proiectantul este interesat de functi-
onarea sistemului §i mai putin de structura exactd a acestuia. Descrierea nu este, totusi, pur
functionala, utilizandu-se elemente hardware pentru specificarea fluxului informatiilor.

Limbajele de descriere hardware au fost dezvoltate adesea impreuna cu simulatoarele,
iar acestea au influentat anumite optiuni in proiectarea limbajelor. Viteza de executie este o
cerintd majora pentru simulatoare. In cazul utilizarii simulatoarelor procedurale, timpul de
simulare este considerabil mai mic fatd de cazul 1n care se utilizeazd simulatoare
neprocedurale, aceasta deoarece simularea procedurald presupune ca un element este activ
numai atunci cand este mentionat in descriere. La alte momente de timp, nu este activa nici o
operatie a acestui element.

Limbajele de descriere declarative (neprocedurale) specifica functionarea fiecarui
element hardware si interconexiunile dintre elemente. O descriere declarativa nu include con-
ceptul fluxului de date, comunicatia dintre elemente fiind consideratd ca un transfer de valori
prin conexiunile dintre acestea. Daca se cunosc informatiile despre componente i compozitia
structurala a sistemului, acest sistem poate fi reprezentat in mod neprocedural. Avantajul este
ca descrierea este simpla si concisa.

In cazul utilizarii simulatoarelor neprocedurale, toate elementele se presupun active
simultan in fiecare moment. Astfel se imbunatateste fidelitatea simularii, dar timpul de simu-
lare este mai ridicat.

Pe langa clasificarea de mai sus, limbajele de descriere mai pot fi clasificate in lim-
baje cu semantica imperativa si limbaje cu semantica aplicativa. O clasificare a limbajelor pe
aceastd bazd este dificild, deoarece adesea limbajele au caracteristici semantice din ambele
categorii. Cele mai multe limbaje sunt procedurale cu o semantica imperativa.

Limbajele de descriere se clasifica si in functie de nivelul de descriere pentru care se
utilizeaza (functional, structural, fizic). De exemplu, limbajele utilizate pentru descrierea la
nivelul fizic sunt caracterizate prin faptul ca dispun de primitive geometrice §i permit operatii
cu aceste primitive. Cele mai multe limbaje permit atat descrieri structurale, cat si functiona-
le, deoarece specificarea circuitelor necesitd de multe ori ambele tipuri de descrieri.

3.2.1. Limbaje de descriere structurale

Modelele create cu limbajele de descriere structurale descriu interconexiunile dintre
componentele sistemului. Caracteristicile de baza ale limbajelor structurale le plaseaza in cla-
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sa celor declarative, desi unele limbaje structurale au si caracteristici procedurale. Variabilele
utilizate In cadrul limbajelor corespund porturilor componentelor.

Exemplul 3.2.1.

Se considera un circuit semisumator. Circuitul va fi descris in limbajul VHDL, utili-
zand facilitatea de modelare structurala a acestuia.

In limbajul VHDL, toate proiectele sunt compuse din entitdti, acestea reprezentand
blocurile de baza ale proiectelor. O declaratie a unei entitati, indicatd prin cuvantul cheie
ENTI TY, descrie interfata cu exteriorul, specificand porturile si tipul acestora. Toate entitatile
care pot fi simulate au o descriere a arhitecturii, care specifica functionarea entitétii. O enti-
tate poate avea mai multe arhitecturi; de exemplu, una din arhitecturi poate contine o descrie-
re structurald, si alta o descriere functionald. Arhitectura nu se refera la nivelul arhitectural al
abstractizarii.

ENTI TY sem_sumator |S
PCRT (a, b: INBIT, sum carry: QJT BIT);
BEND senm _sunat or;

ARCH TECTURE struct CF semi_surmator |S
GOMPONENT and2
port (x, y: INBIT, oo QJT BT);
END GOMPONENT,
GOMPONENT xor 2
port (x, y: INBIT, oo QJT BT);
END GOMPONENT,
BEA N
ul: and2
PCRT MAP (a, b, carry);
u2: xor2
PCRT MAP (a, b, sum);
BEND struct;

Modelul contine doua declaratii ale altor modele, and2 si xor 2, si doua instantieri ale
acestor modele, ul si u2. Informatiile suplimentare despre cele doua componente and2 si
xor 2 se afla intr-o bibliotecd de componente standard.

Pentru a realiza modele compacte ale circuitelor, se utilizeaza alte tipuri de variabile
numite metavariabile. Un exemplu de metavariabild este un index al unui tablou.
Metavariabilele nu reprezinta entitati hardware si sunt eliminate din model in primele etape
ale compilarii.

Exemplul 3.2.2.

In fragmentul urmitor se modeleaza in limbajul VHDL un tablou de 32 inversoare in-
tre doud magistrale. Se declarda componenta i nver sor, tabloul de inversoare fiind creat prin
constructia GENERATE in care se utilizeaza metavariabila i .

ARCH TECTURE structural G- tablou_inv IS
COMPONENT | nver sor
port (il INBT, ol:. QJr BT);
BEND GOMPONENT;
BEA N
u FCGRi IN1 TO 32 (ENERATE
inv: inversor PCRT MAP (input(i), output(i));
BEND CENERATE,
BND structural ;
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3.2.2. Limbaje de descriere functionale

Circuitele logice combinationale pot fi descrise functional printr-un set de porturi
(intrari/iesiri) si un set de ecuatii. Limbajele declarative sunt cele mai potrivite pentru circui-
tele combinationale, acestea fiind considerate ca o interconexiune de operatori, fiecare ope-
rator evaluand o functie logicd. Aceste modele difera de modelele structurale prin faptul ca nu
existd o corespondentd unu la unu intre expresii si portile logice, deoarece nu existd intot-
deauna o singura poartd pentru implementarea unor expresii.

Pentru descrierea circuitelor combinationale se pot utiliza si limbajele procedurale.
Cele mai multe limbaje de descriere procedurale permit asignari multiple la variabile. In
aceste cazuri este necesara o interpretare neambigua a acestor asignari multiple. Se utilizeaza
functii de decizie, care returneaza valoarea unui semnal daca semnalul are mai multe drivere.
Exista diferite mecanisme de decizie; de exemplu, ultima asignare le poate anula pe cele ante-
rioare. Functiile de decizie pot fi incluse in limbaj, sau pot fi definite de utilizator. In limbajul
VHDL, de exemplu, utilizatorul poate defini orice tip de functie de decizie (SAU cablat, SI
cablat, valoare medie etc.).

Exemplul 3.2.3.

Se considera din nou circuitul semisumator, care va fi descris in limbajul VHDL, utili-
zand facilitatea de modelare functionald a acestuia.
ARCH TECTURE functional CF senmi_sumator |S
BEA N
carry <= (a AND b);
sum <= (a X(R b);
BEND functional ;

Operatorii AND si XCR sunt predefiniti. Toate asigndrile din cadrul arhitecturii sunt
executate iTn mod concurent.

Se considera in continuare modelarea circuitelor logice secventiale. Modelarea circu-
itelor combinationale prin metode declarative poate fi extinsa si la circuitele secventiale.
Aceste circuite pot fi descrise printr-un set de asignari ale unor expresii la variabile. Argu-
mentele expresiilor sunt variabile cu intarzieri sincrone.

Exemplul 3.2.4.

In limbajul Silage, intarzierile
variabilelor sunt notate prin caracterul
@ urmat de o specificare a temporizarii
care poate fi generali. In particular,
limbajul se poate utiliza pentru
reprezentarea circuitelor sincrone, prin
indicarea  Intarzierilor sincrone ca
specificatii de temporizare. Un filtru
simplu, prezentat in Figura 21, poate fi
descris prin expresiile urmatoare:

interm Y

b1 b2

Figura 21. Filtru recursiv.
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FINCTTON filtru (al, a2, bl, b2, x: num

y: num= /* val oarea returnata */
BEG N

y =interm+ a2 * intern@ + b2 * intern@,

interm=x +al * intern@ + bl * intern@;
B\D

Circuitele secventiale pot fi modelate si cu limbaje procedurale. Astfel, automatele cu
stari finite pot fi descrise prin modele procedurale la care informatia de stare este pastrata
intr-o variabild. Operatiile automatului pot fi descrise printr-o iteratie (sincronizata cu ceasul),
cu ramificatii la fragmentele corespunzatoare starii prezente.

Exemplul 3.2.5.

Se prezinta in continuare descrierea in limbajul VHDL a unui automat care recunoaste
doud sau mai multe valori de 1 consecutive dintr-un sir de date de intrare.

ARCH TECTURE functional GF recun 11 IS
TYPE tip stare | S (stare_zero, stare_unu);
S QNAL stare: tip stare := stare zero;

BEAQ N
PROCESS
BEAQ N

VAT UNTIL (clock' EVENT AND clock ='1");
IF (in="1) THN
CASE stare | S
WHEN stare zero =>
stare <= stare_unu;
out <="'0';
WHEN stare unu =>
out <="'1';
BEND CASE,
B.SE
stare <= stare_zero;
out <="'0';
B\D I F,
BEND PROCESS,
BEND functional ;

In acest model, semnalul St ar e este de tip enumerat si pastreaza starea automatului.
Declaratia PROCESS indicd o zond a arhitecturii unde toate instructiunile sunt secventiale.

procesul este executat de fiecare data cand semnalul cl ock are o tranzitie de la 0 la 1. In-
structiunea WA T realizeaza sincronizarea modelului cu semnalul cl ock.

Limbajele de descriere functionale permit un anumit grad de libertate in interpretarea
executiei In timp a operatiilor. Sistemele de sinteza si de optimizare utilizeaza aceasta posi-
bilitate pentru a obtine implementari optime. Pe de alta parte, rezultatele obtinute la simularea
modelelor functionale initiale pot diferi de cele obtinute la simularea modelelor structurale
Din acest motiv, este important sa se asigure mijloace de reprezentare a comportarii in timp a
acelor implementari care sunt compatibile cu modelul functional original.

Au fost dezvoltate tehnici de sintezd pentru diferite limbaje si sisteme de proiectare
care sd asigure o interpretare a comportarii in timp. Aceste tehnici tin cont de constructiile
limbajului care se pot utiliza pentru sinteza, ignorand constructiile specifice pentru simulare.
Considerand automatul din exemplul 3.2.5., o tehnica de sinteza poate sincroniza operatiile



Metode de descriere a sistemelor numerice 36

din circuitul implementat cu instructiunea wai t a modelului. Deoarece modelul are o singura
instructiune Wai t , toate operatiile se vor executa intr-un ciclu de ceas.

Exemplul 3.2.6.

Se considerd un fragment al unui model care descrie un set de instructiuni dintr-un
calculator.

ri <= fetch(pc);
CASEri IS
WEN add =>
a<=ra+rhb;
WEN and =
a<=raAUDrb;
WHEN or =>
a<=ra Rrb;
WHEN xor =>
a<=ra XRrb;
BND CASE
pc <= pc + 1;

Functia f et ch returneaza valoarea registrului de instructiuni ri . Exista trei operatii
care se executa serial: incarcarea registrului de instructiuni r i, setarea registrului acumulator
a cu rezultatul operatiilor executate intre registrele ra si rb, si incrementarea contorului de
program pc. O analizad a dependentei datelor arata ca incrementarea contorului de program se
poate executa in paralel cu una din celelalte operatii.

Presupunem ca pentru sinteza se adauga o instructiune Wai t naintea primei operatii.
Se poate presupune atunci ca cele trei operatii sunt sincronizate cu ceasul si a doua operatie
urmeaza dupa prima, din cauza dependentei datelor. Deosebirea fatd de exemplul automatului
este posibilitatea ca cele trei operatii sa nu fie terminate intr-un singur ciclu de ceas. Durata
operatiilor poate fi necunoscutd pana la executarea sintezei. Presupunand ca in varianta im-
plementatad fiecare operatie necesitd un ciclu de ceas, la suprapunerea operatiilor acestea se
vor executa Tn doud cicluri de ceas. Pe de altd parte, un simulator va executa cele trei operatii
intr-un singur ciclu de ceas.

Pentru a se evita diferentele intre executia n timp a simularii functionale si a imple-
mentarii, se pot adauga instructiuni Wai t suplimentare, de exemplu ca in fragmentul urmator.

VWA T UNTIL (cl ock' EVENT AND cl ock
ri <= fetch(pc);
VWA T UNTIL (cl ock' EVENT AND cl ock
CASEri IS
WEN add =>
a<=ra+rhb;
WEN and =
a<=raAUDTrb;
WHEN or =>
a<=ra Rrb;
WHEN xor =>
a<=ra XRrb;
BND CASE
pc <= pc + 1,

1);

1);
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3.3. Caracteristici ale limbajelor de descriere hardware

3.3.1. Caracteristici specifice limbajelor de programare

Limbajele de descriere hardware s-au dezvoltat in cele mai multe cazuri din limbajele
de programare; In consecintd, cele mai multe limbaje de descriere prezinta caracteristici spe-
cifice limbajelor imperative, ca mecanisme de abstractizare a datelor, operatori functionali
pentru transformarea datelor, instructiuni de asignare pentru modificarea valorilor variabile-
lor, constructii de control, §i constructii pentru specificarea ordinii de executie a operatiilor.

3.3.1.1. Tipuri de date

Specificarea tipului datelor dintr-un sistem reprezintd definirea formatului (de ex., a
numarului de biti), a tipului (de ex., boolean, intreg, in virguld mobild), si a reprezentarii (de
ex., cu semn sau fard semn, in complement fatd de 2) tuturor variabilelor dintr-o descriere
functionala. Prin aceasta specificare se asigurd descrieri concise §i inteligibile, si se permite
detectarea erorilor semantice de catre compilator, de exemplu la asignarea unei valori de 16
biti la un registru de 8 biti.

Verificarea strictd a tipului datelor permite efectuarea unor teste de consistenta in tim-
pul procesului de proiectare, dar incarca in acelasi timp compilatorul limbajului cu sarcina
efectudrii a mai multor teste. In cazul minimal, variabilele vor fi caracterizate prin dimensiu-
nea lor in biti, sistemul de proiectare presupunand un tip implicit (de ex., un vector de biti) si
o reprezentare implicitd a datelor (de ex., in complement fata de 2).

3.3.1.2. Operatori si instructiuni de asignare

Transformarea datelor in cadrul descrierii unui proiect este efectuatd de diferite tipuri
de operatori ai limbajului. Acestia pot fi clasificati in operatori aritmetici, booleeni, logici, de
acces la tablouri si de asignare. Cele mai multe limbaje de descriere hardware au un numar
suficient de operatori predefiniti. Anumite limbaje permit redefinirea semanticii unor opera-
tori existenti.

Constructia de baza a limbajelor pentru specificarea transformarii datelor este instruc-
tiunea de asignare.

3.3.1.3. Constructii de control

Pentru specificarea functiondrii in timp a unei descrieri este necesara descrierea
secventierii instructiunilor de asignare. Se utilizeaza constructii de control ca i f -t hen- el se,
case si | oop pentru a specifica executia conditionala si repetitiva.

In exemplul urmitor (Figura 22), descrierea ciclului de citire, decodificare si executie
a instructiunilor unui procesor simplu in limbajul ISPS utilizeazd constructiile de control
repeat pentru buclare, decode si i f pentru executia conditionala. Prima instructiune din
bucla repeat incarca instructiunea curentd in registrul R/. Instructiunea decode selecteaza
actiunea care trebuia executata in functie de valoarea campului f (primii trei biti din R/).
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Markl : =
begi n
M 0: 8191] <0: 31>,
R <0: 15>,
f = R<0: 2>,
s<0: 12> = R <3: 15>,
A<O: 31>,
dclulnstr(main) :=
begi n
r epeat
R = MPJ<0: 15> next
decode f =>
begi n
#0 := PC= Ms]
#1 := PC= PC + Ms]
#2 = A=A- Ms]
#3 :=Ms] = A
#4,# = A=A+ Ms]
# = if KO=PC=PC+ 1
#7 .= stop()
end next
PC=PC+1
end
end
end

Figura 22. Descrierea procesorului Mark1 in limbajul ZSPS.

3.3.1.4. Ordinea de executie

In cadrul unui sistem, ordinea de executie a diferitelor operatii poate fi specificata im-
plicit, fiind cea implicitd a limbajului de descriere utilizat, sau explicit, prin constructii speci-
fice ale limbajului. In exemplul anterior, toate instructiunile scrise in limbajul ISPS sunt
executate in paralel, cu exceptia cazului in care se utilizeaza constructii de control sau cu-
vantul cheie next, care forteaza executia secventiala a instructiunilor consecutive.

Pl: PROCESS (clk) Bl: BLOCK (clk'EVENT AND
BEGIN CIK = '1');

A <= B; BEGIN

B <= A; A <= GUARDED B;
END PROCESS P1; B <= GUARDED A;

END BLOCK Bl;

(@) ®

Figura 23. Ordinea de executie in limbajul VHDL: (a) secventiala; (b)
paralela.

Ordinea secventiald in cadrul limbajelor de descriere poate fi specificata implicit, prin
dependenta datelor, sau explicit, prin constructii de control. De exemplu, in Figura 23(a) se
prezintd un proces descris in limbajul VHDL, in care instructiunile de asignare sunt executate
secvential. Prima instructiune asigneaza semnalului 4 valoarea semnalului B. Urmatoarea in-
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structiune asigneaza semnalului B noua valoare a semnalului 4. La sfarsitul procesului P/,
ambele semnale A4 si B vor avea vechea valoare a semnalului B.

Paralelismul este o caracteristica universald a unitatilor hardware, necesitand seman-
tici implicite ale limbajelor si constructii explicite pentru exprimarea acestuia. De exemplu, in
limbajul VHDL, toate instructiunile de asignare din cadrul unui bloc sunt executate in paralel.
in Figura 23(b), partea dreapti a fiecirei instructiuni de asignare este evaluati in paralel
(utilizand vechile valori ale semnalelor), Tnainte de a asigna rezultatul semnalului din partea
stangd. Deoarece blocul are o expresie de validare, evaluarea semnalelor precedate de cuvan-
tul cheie QUARDED se efectueaza atunci cand expresia de validare este adevarata. Ca urmare,
dupa frontul crescator al semnalului de ceas valorile semnalelor 4 si B vor fi interschimbate.
De notat ca si in cazul constructiilor secventiale ale limbajului, ca cea din Figura 23(a), pa-
ralelismul este implicit Intre operatiile care nu au dependente de control sau de date.

3.3.2. Caracteristici specifice unitatilor hardware

Constructiile limbajelor de programare standard permit abstractizari functionale, dar
nu permit exprimarea proprietatilor specifice unitatilor hardware in descrierea proiectelor.
Pentru aceasta sunt necesare constructii suplimentare pentru definirea interfetelor, specifica-
rea partiald a structurii proiectelor, specificarea operatorilor la nivelul transferurilor intre re-
gistre si la nivelul logic, a asincronismului, a ierarhiei, a comunicatiei intre procese, a
restrictiilor de proiectare si a alocarii de catre utilizator.

3.3.2.1. Definirea interfetelor

Deoarece proiectul descris trebuie s obtind intrari din exterior §i sa furnizeze rezul-
tatele prelucrarilor ca iesiri, trebuie definite porturile sale de intrare si de iesire. Definirea
porturilor se refera la dimensiune (de ex., numarul de biti), mod (de ex., intrare, iesire sau in-
trare/iesire) si caracteristici hardware (de ex., daca portul este bufferat sau cu trei stari).

In Figura 24 se prezinti o specificatie in limbajul DSL a unui circuit de exponentiere,
in care declaratiile din sectiunea | NTERFACE specifica porturile si atributele lor.

3.3.2.2. Declaratii structurale

Declaratiile  structurale  permit  specificarea  registrelor, acumulatoarelor,
numaratoarelor si a altor structuri hardware care se vor utiliza ca variabile in cadrul
limbajului de descriere. Aceste declaratii sunt utile atunci cand este necesard o anumitd
structurd partiald, proiectatd in prealabil, si trebuie utilizate Tn mod explicit pentru
specificarea functiondrii proiectului. De exemplu, procesoarele au in mod normal registrele
arhitecturale (ca numaratoarele de program sau registrele generale) fixate Tnaintea descrierii
functionarii procesorului; aceste registre arhitecturale sunt declarate ca structuri fizice si pot fi
utilizate ca variabile in cadrul descrierii functionale.

3.3.2.3. Operatori la nivelul RT si logic

In plus fatd de operatorii aritmetici si booleeni ai unui limbaj de programare, este ne-
cesard existenta unor primitive corespunzatoare unitdtilor hardware la nivelul transferurilor
intre registre (RT) si la nivelul logic. Exemple de operatori pentru nivelul RT sunt cei de in-
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crementare §i decrementare pentru variabile. Ca exemple de operatori logici la nivel de bit se
amintesc cei pentru deplasare, rotire §i operatii logice, si operatorii pentru extragerea si con-
catenarea sirurilor de biti.

CIRCUIT expon;

INTERFACE VAR %,y : FIXED (8,8);
veo : 12 V; i : LOGICAL (4..0);
gnd : GND;
in (15..0) : INPUT FANIN 1;
out (15..0) : OUTPUT FANOUT 10;
enable : INPUT FANIN 1; APPLICATIVE
clk : CLOCK FANIN 1;
out = ¥y;
IF enable = 0 THEN x := 1,
y =1
ELSE Start calc;
POWER 100 mW; FI;
VOLTAGE 12.00 v, END APPLICATIVE ;
TECHNOLOGY CMOS;
AREA 30 sgmm;

FREQUENCY 0 TO 500 kHz;
CLOCKBASE clk;

IMPERATIVE calc;
(FOR i:= 0 TO 16 DO

x :=x * inp/i;
y :=y + 3;
PERFORMED FUNCTION 0D CYCLES = 3);
cut := #exp (in) ; END IMPERATIVE;
CONTROL
(enable := 0 CYCLES = 1);
(enable := 1 CYCLES = 48); END.
END;

Figura 24. Specificatia unui circuit de exponentiere in limbajul DSL.

3.3.2.4. Asincronismul

Functionarea la nivelul RT este exprimata sub forma transferurilor intre registre pen-
tru fiecare ciclu de ceas. Totusi, la nivelul RT circuitele prezintd si caracteristici asincrone,
sub forma semnalelor de setare, resetare i de intrerupere. Pentru exprimarea caracteristicilor
asincrone se pot utiliza constructii speciale ale limbajelor de descriere. O alta posibilitate este
de a se grupa toate operatiile asincrone intr-o descriere separatd, cu semantica indicand faptul
ca operatiile asincrone sunt prioritare fata de cele sincrone.

In limbajul DSL se utilizeazi a doua alternativi: sectiunea indicata prin cuvantul cheie
APPLI CATI VE descrie o functionare asincrond, iar cea indicata prin | MPERATI VE descrie o
functionare sincrona. In exemplul anterior in care se descrie un circuit de exponentiere,
semnalul enable din partea “aplicativa” determina in mod asincron daca trebuie sd Inceapa
calculul din partea “imperativa” calc, in mod sincron.

O forma mai generald a asincronismului apare in cazul proceselor comunicante care se
executa sub controlul unor ceasuri diferite. In asemenea cazuri, evenimentele asincrone de la
interfata unui proces pot Intrerupe operatiile sincrone. Aceste tranzitii se pot utiliza pentru a
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defini automate cu stari finite asincrone, la care trecerea intr-o noud stare se realizeaza sub
actiunea unui semnal de intrare, si nu a unui semnal de ceas. Exemple de limbaje cu aseme-
nea facilitati sunt Statecharts, WAVES, SpecCharts s1 BIF.

SYSTEM  declarations: PORT reset in: IN BIT;
connections: UCP.clk:CLK GEN.clk;
consftraints: num_cipuri <= 3; supraf pe cip <= 60 sqmm;
ucp PORT clk: IN BIT; | CLK_GEN
VARIABLE ac¢, instr, pc: INTEGER;
VARIABLE mem: MEM_ARR.AY(255 DOWNTO 0) ; PORT clk: OUT BIT;
|
RESET | Loop
ac, instr, pc := 0; rising(reset in) clk <= '0';
I WAIT FOR 100 ns;

|—e
| | clk <= '1";

WAIT FOR 100 ns;
ACTIV SIGNAL cod op, adr: INTEGER; IEND LOOP;
|
-\‘ |
FETCH |« I
instr := mem(pc);
pc = pc + 1; , |
. EXEC I
CASE cod op IS |
DECOD WHEN 1 =>
ac := 0; I
cod op <= instr/10; WHEN 2 => |
adr <= instr MOD 10; ac := ac + 1;
WAIT FOR 30 ns; |
END CASE; |
*
T |
*4cod op = 0) NOT (cod_op = 0) |
|

Figura 25. lerarhia functionala in limbajul SpecCharts.

In Figura 25 se prezintd un sistem de calcul simplu descris in limbajul SpecCharts.
Sistemul trece in mod asincron din starea ACTIV in starea RESET la frontul crescator al sem-
nalului RESET IN, indiferent de substarea in care se afla in cadrul stariit ACTIV (FETCH,
DECOD, sau EXEC).

3.3.2.5. Ierarhia

Pe masura ce proiectele devin mai complexe, se utilizeaza descrieri ierarhice. Intr-un
limbaj de descriere hardware ierarhia poate avea mai multe forme: procedurala, structurala,
functionala si de proiectare.

Pentru asigurarea ierarhiei procedurale, constructiile limbajelor de programare stan-
dard utilizeaza functii si proceduri. Aceastd ierarhie procedurala permite descompunerea unui
sistem intr-un mod structurat si permite o reprezentare concisi. In anumite limbaje de descrie-
re hardware, o anumitd functie poate fi inglobata intr-o structura, si poate fi utilizata ulterior
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in cadrul ierarhiei structurale. in Figura 24 se observd modul in care se realizeaza aceasta in
limbajul DSL, utilizand constructia PERFCRMED FUNCTI ON

lerarhia structurala specificd interconectarea proceselor comunicante prin semnale
globale si porturi ale proceselor. Considerand un sistem care la nivelul RT consta dintr-un set
de registre si o unitate aritmetica si logica, o listd de conexiuni ierarhica pentru acest sistem
va descrie interconexiunile componentelor la nivelul superior, fiecare componentd (de ex.,
UAL) fiind descompusa intr-o listd de conexiuni structurald intre portile logice componente.
Descrierile structurale in limbajul VHDL, de exemplu, permit acest tip de ierarhie.

Pentru sisteme mai complexe, aceste abstractizari ierarhice functionale si structurale
nu mai sunt suficiente. Acest lucru este adevarat in special pentru sistemele bazate pe stari, la
care modificarile unor semnale de intrare pot determina tranzitii imediate la diferite secvente
care descriu functionarea. In asemenea cazuri, se utilizeaza ierarhia functionald pentru a ex-
prima in mod concis functiile complexe.

Configuratie VHDL
Entitate Entitate
Entitate Interfata
- Arhitectura

Entitate - -

Bloc functional Bloc functional
(secvential) (concurent)

P1l:PROCESS (clk) Bl:BLOCK
BEGIN BEGIN
END ’ i’ROCESS H END ’ éLOCK;

N i

Bloc structural

| Reg [[Reg |

Figura 26. lerarhia de proiectare in limbajul VHDL.

In Figura 25 se prezinti un exemplu de ierarhie functionala pentru un sistem de calcul
descris 1n limbajul SpecCharts. Linia Intrerupta din figura indica faptul ca sistemul de calcul
SISTEM este compus din doud procese concurente, procesorul UCP si generatorul de ceas
GEN _CLK. UCP consta din doua stari principale: RESET, care este starea initiald implicita a
UCP, si ACTIV, in care procesorul este operational. Starea ACTIV este compusd din trei
substari FETCH, DECOD si EXEC, care descriu functionarea detaliatd a procesorului. lerar-
hia functionald din acest exemplu permite descompunerea unei stdri in substari si procese
concurente, i permite de asemenea descrierea asincronismului global printr-o notatie care
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utilizeaza evenimentele. De exemplu, evenimentul rising(RESET IN) forteaza procesul UCP
in starea RESET, indiferent de substarea din cadrul starii ACTIV in care se afla.

lerarhia de proiectare specifica modul in care este compus intregul sistem din com-
ponente, procese comunicante etc. In Figura 26 se indici ierarhia de proiectare reprezentata
de o configuratie din limbajul VHDL. Fiecare entitate de proiectare este descompusa ierarhic
in blocuri, care pot fi functionale sau structurale

3.3.2.6. Comunicatia intre procese

La un nivel de abstractizare mai inalt, procesoarele din cadrul unei arhitecturi sunt re-
prezentate prin procese. In cadrul limbajelor de descriere hardware sunt necesare mecanisme
care permit specificarea comunicatiei intre procesele care interactioneaza. Pentru sisteme in
intregime sincrone, aceastd comunicatie poate fi inglobatd in descrierea functionald a proce-
selor. In asemenea cazuri, utilizatorul poate descrie in mod explicit comunicatia utilizand
constructiile standard ale limbajului respectiv, pentru a forta operatiile de citire si scriere in
cadrul ciclurilor de ceas corecte.

a b X %
process Pl{(a, b) process P2(x, v)
in port a; in port ¥Y:;
out port b; out port x;
{ {
} }
(@
process Pl(a, b) process P2(a, b)
in channel a; P a in channel b;
out channel b; out channel a ;
{ {
receive (a, buf); b send (a, mes);
send(b, mes); receive (b, buf);
} }
(b)

Figura 27. Sincronizarea intre procese in limbajul HardwareC: (a)
prin transmiterea parametrilor; (b) prin transmiterea mesajelor.

Daca procesele care comunica intre ele nu sunt sincrone, sunt necesare protocoale
specifice pentru a obtine sincronizarea intre acestea. Existd doud metode principale pentru
realizarea acestei sincronizari: prin medii partajate $i prin transmitere de mesaje.

Sincronizarea prin medii partajate este realizata utilizand conexiuni sau memorii
partajate care sunt accesibile simultan de procesele comunicante. in limbajul HardwareC, de
exemplu, sincronizarea prin medii partajate este realizatd prin transmiterea parametrilor
utilizand porturi interconectate ale proceselor. In Figura 27(a) se aratd modul in care data
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scrisd in portul b al procesului P/ este accesibila de procesul P2 prin portul y. Similar, data
scrisd de procesul P2 in portul x poate fi citita la portul @ al procesului P/.

Transmiterea mesajelor in cadrul limbajelor de descriere este realizata prin utilizarea
primitivelor pentru descrierea sincronizarii intre proceselor comunicante. in Figura 27(b) se
aratd modul in care poate fi descrisa in limbajul HardwareC sincronizarea prin transmiterea
mesajelor. Canalele a si b specifica mediul de comunicatie intre procesele P/ si P2. Primiti-
vele de sincronizare send si recei ve ale limbajului HardwareC sunt utilizate pentru cele
doud canale pentru a specifica transferul datelor intre procese. Primitiva r ecei ve( a, buf)
din procesul P/ determina ca procesul P/ sa astepte pana cand procesul P2 transmite data
prin canalul a cu primitiva send(a, nes). Un protocol de tip cerere-confirmare poate fi ex-
primat intr-un limbaj de descriere prin constructii similare cu aceste primitive.

3.3.2.7. Restrictii

Restrictiile din cadrul proiectdrii ghideaza sinteza proiectului spre realizari fezabile
din punct de vedere al performantelor, costului, testabilitatii, fiabilitatii §i a unor limitari fizi-
ce. Restrictiile de proiectare pot fi specificate separat fatd de descrierile functionale sau pot fi
intercalate cu acestea in cadrul limbajului. Restrictiile fizice (de ex., numarul de pini, tehno-
logia sau tensiunile) sunt specificate de obicei separat fatd de descrierile functionale, fie in
cadrul declaratiilor, fie Intr-un fisier separat. De exemplu, in Figura 24 care prezinta descrie-
rea circuitului de exponentiere se aratd modul in care sectiunea de declaratii a limbajului DSL
permite specificarea diferitelor tipuri de restrictii fizice, ca puterea consumata, tensiunea de
alimentare, tehnologia sau spatiul ocupat.

Restrictiile de temporizare sunt adesea critice pentru obtinerea functionarii corecte, ca
si pentru specificarea cerintelor de performanta ale proiectelor. Aceste restrictii pot fi specifi-
cate in cadrul descrierii interfetelor, sau pot fi intercalate cu descrierile functionale. In ambele
cazuri, restrictiile de temporizare sunt specificate de obicei ca intarzieri. In cadrul sistemelor
sincrone, intarzierile sunt specificate Tn mod normal relativ la ceasul sistemului, ca multipli ai
ciclurilor de ceas. In cadrul descrierii aceluiasi circuit de exponentiere, se prezinta modul in
care sunt specificate in limbajul DSL restrictiile asupra performantelor: in procedura impera-
tiva cal ¢, bucla do trebuie si se execute in cadrul a trei cicluri de ceas.

La descrierea comunicatiei intre procese, este necesar sa se specifice intarzieri relative
la evenimente specifice. Aceste intarzieri reprezinta valori absolute de timp necesare pentru
implementarea corecta a protocolului de comunicatie. De exemplu, Intr-un protocol simplu al
ciclului de citire pentru o placa de memorie, trebuie sa se stabileasca mai intai valoarea adre-
sei si sa se activeze semnalul de citire al memoriei, iar apoi sa se efectueze o cerere intarziata
de acces la magistrala de date, didndu-se timp memoriei pentru a reactiona la cererea de citire
inainte de a prelua controlul asupra magistralei de date. In Figura 29 se prezinta un exemplu
al acestui protocol de citire descris in limbajul BIF. In starea 1, semnalul BusReq este activat
cu 175 ns dupa evenimentul Falling(MemReq) care a determinat trecerea in aceasta stare, deci
dupa stabilirea adresei Adr si a semnalului MR.

Intarzierile cu valori absolute pot fi utilizate si pentru a specifica restrictii asupra per-
formantelor, intarzieri ale cailor de date si valori de timeout. Limbajele de simulare ca VHDL
permit specificarea intarzierilor absolute utilizdnd doud tipuri de Intarzieri: inertiale si de
transport. O intdrziere inertiald reprezintd inertia unei componente, i necesita ca semnalul de
intrare sa dureze o perioada specificata de timp inaintea activarii iesirii (de ex., timpii de seta-
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re si de mentinere pentru un bistabil). O intdrziere de transport reprezinta intarzierea unei co-
nexiuni; in acest caz, o modificare a intrarii este propagata intotdeauna la iesire.

3.3.2.8. Alocarea de catre utilizator

Sinteza de nivel Tnalt reprezintd un proces de alocare si de atribuire a entitatilor fun-
ctionale abstracte structurilor de la nivelul transferurilor intre registre. Chiar daca acest proces
poate fi efectuat complet automat, proiectantii experimentati pot oferi solutii de crestere a ca-
litatii structurilor implementate, prin detectarea unor sectiuni critice i imbunatatirea acestora.
Limbajul de descriere utilizat trebuie sa permita specificarea unor asemenea informatii pentru
unele solutii partiale sub forma alocarilor si a asignarilor de catre utilizator.

Alocarile pot fi specificate ca structuri RT in declaratiile limbajelor. Pot fi specificate
patru tipuri de asignari ale utilizatorului, pentru stari, registre, unitati functionale $i conexi-
uni. Acestea pot fi definite atat in cadrul declaratiilor cét si in cadrul descrierilor functionale.

Asignarea starilor atribuie o operatie din descrierea functionald unei stari a structurii
implementate; operatia poate fi apoi notata cu starea respectivd. Anumite limbaje de descriere
hardware sunt bazate pe stare (de ex., BIF); asignarea starilor este realizata automat prin des-
crierea unei operatii n starea corespunzatoare. Asignarea registrelor, a unitdtilor functionale
si a conexiunilor atribuie variabile, operatii §i instructiuni de asignare registrelor, unitatilor
functionale, respectiv conexiunilor.

Aceste asignari pot fi descrise prin adnotarea variabilelor, a operatiilor limbajului si a
instructiunilor de asignare prin componentele si conexiunile alocate, utilizand constructii spe-
ciale ale limbajelor. De exemplu, limbajele BIF si ISPS utilizeaza paranteze in cadrul descri-
erilor pentru a indica asignarea componentelor. Limbajele HardwareC si MIMOLA permit de
asemenea alocarea si asignarea de catre utilizator.

3.4. Formate ale limbajelor de descriere hardware

Modul in care un proiect este modelat si descris are un efect direct asupra implemen-
tarii sale finale din punct de vedere al costului si al performantelor. O modelare
necorespunzdtoare va determina o implementare de calitate scazutd, indiferent de sistemul de
proiectare utilizat. De asemenea, erorile conceptuale care nu sunt detectate in primele faze ale
ciclului de proiectare pot conduce la eforturi costisitoare pentru a le detecta pe masurad ce
proiectarea avanseaza.

Pentru a asista modelarea si descrierea proiectelor, sunt necesare diferite formate ale
limbajelor de descriere care sunt convenabile pentru diferiti utilizatori si diferite aplicatii. La
nivelele inferioare ale procesului de proiectare, descrierile grafice au fost preponderente pen-
tru un timp indelungat. Limbajele de descriere functionale au de obicei o forma textuala,
deoarece aceste limbaje s-au dezvoltat din limbajele de programare. Totusi, chiar si pentru
descrierile de nivel mai inalt o combinatie a formelor de descriere este mai eficientd pentru
specificarea proiectelor. De exemplu, interfetele si protocoalele sunt descrise Intr-un mod mai
natural prin diagrame de timp; automatele cu un numar relativ redus de stari sunt descrise in
mod concis prin diagrame de stare sub forma tabelard sau graficd; descrierile pur functionale
sunt exprimate cel mai convenabil Intr-un format textual.

In continuare se trec in revista formatele textuale, grafice, tabelare si cele bazate pe
diagrame de timp ale limbajelor de descriere hardware.
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3.4.1. Limbaje textuale

Cele mai multe limbaje de descriere au preluat sintaxa §i o parte a semanticii de la
limbajele de programare de nivel inalt ca Pascal, ADA sau C. Limbajele textuale pot exprima
in mod succint descrierile functionale care contin instructiuni de asignare impreund cu
transformari complexe ale datelor (de ex., operatori aritmetici si logici). Aplicatiile cu o mare
cantitate de calcule sunt descrise cel mai eficient prin utilizarea instructiunilor textuale de
asignare.

Ca exemple de limbaje textuale de descriere hardware se amintesc ISPS, Silage,
VHDL, HardwareC si MIMOLA. Limbajele bazate pe logica matematica formala, ca de
exemplu HOL, sunt exprimate de asemenea sub forma textuala.

3.4.2. Limbaje grafice

Descrierile functionale pot fi exprimate eficient si sub forma grafica. In particular, or-
dinea de executie a operatiilor, paralelismul si fluxul de control sunt intelese cu usurinta daca
se utilizeaza un format grafic. O organigrama functionala este un asemenea exemplu, in care
fluxul de control este exprimat sub forma grafica, iar operatiile sunt descrise utilizand in-
structiuni textuale de asignare.

In cazul in care complexitatea sistemului este relativ redusi, limbajele bazate pe
organigrame sunt utile pentru descrierea acestuia. Notatia ASM si EXEL sunt doud exemple
de asemenea limbaje. Sistemele mai complexe pot fi descrise Tn mod ierarhic. Limbajele
Statecharts si SpecCharts pun la dispozitie un formalism concis pentru asemenea sisteme. In
Figura 25 se indica un exemplu de descriere graficd a unui procesor simplu utilizand
limbajul SpecCharts. Descrierile bazate pe retele Petri sunt de asemenea utilizate pentru
descrierea grafica a proiectelor hardware; un exemplu este limbajul GDL.

3.4.3. Limbaje tabelare

Descrierile tabelare reprezintd o notatie concisa pentru specificatiile functionale ale
modelelor bazate pe stari, in special pentru automatele cu stari finite cu cale de date, unde
partea bazata pe stari a modelului poate fi exprimata in mod clar sub forma unei tabele de
stari, iar operatiile caii de date pot fi exprimate sub forma textuala, fiind adaugate partilor co-
respunzatoare ale tabelului de stari. Un exemplu este limbajul BIF (Behavioral Intermediate
Form). In acest limbaj, secventierea stirilor este descrisd intr-un format tabelar, dar operatiile
din fiecare stare sunt descrise utilizand expresii textuale.

Figura 28 prezintd schema bloc a unui sistem compus dintr-o unitate centrala de
prelucrare (UCP), un controler de magistrald si o placa de memorie. Placa de memorie este
compusi dintr-un controler de memorie si 0 memorie ROM. In cadrul placii de memorie,
comunicatia intre controlerul de memorie si memoria ROM se realizeaza utilizand un semnal
de adresa Adr, un semnal MR care valideaza memoria ROM, si o magistrald internd de date
Data. La nivelul sistem, se utilizeaza mai multe semnale si magistrale pentru a realiza un
protocol de tip ,,handshake”: 4Bus reprezinta liniile de adresd ale magistralei externe, DBus
este magistrala de date, DafaRdy indicd prezenta datelor valide pe magistrala de date a
memoriei ROM, iar BusReq este un semnal de protocol pentru magistrala de date. Toate
semnalele de protocol sunt active la nivel coborat.
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Placd de memorie
ABus >
Adr
UCP MemReq v
Controler
DataRdy de MR ROM
memorie
BusAck Data
Controler BUsRe > -
de mag. 9
|
+ DBus
- -

Figura 28. Schema-bloc a unui sistem format din UCP si o placa de

memorie.

Figura 29 prezintd un protocol simplu pentru un ciclu de citire al memoriei utilizand
o descriere tabelard bazata pe stiri in limbajul BIF. Ciclul de citire este initiat Tn starea 1,
cand semnalul MemReq ajunge la valoarea 0 si identificatorul placii de memorie (Id_Placa)
coincide cu bitii de adresare (16..18) ai magistralei de adrese ABus. In acest moment, memo-
ria este validata, registrul intern de adresa este incarcat cu valoarea de pe magistrala de adre-
se, si placa de memorie preia controlul asupra magistralei de date DBus prin setarea
semnalului BusReq la zero. Evenimentul Falling(BusAck) determina o tranzitie in starea 2, in
care placa de memorie transmite data adresatd Data pe magistrala DBus. Protocolul este
completat in starea 3, n care placa de memorie este dezactivata.

Stare Cond. Val Actiuni Stare Eveniment
prezenta urmat.
DBus = X’;
0 T | DataRdy = 1; 1 Falling (MemReq)
BusReq = 1;
ABus MR = 0;
(18..16) T | Adr= ABus; 2 Falling (BusAck)
1 == BusReq (delay 175 ns) = 0;
ld_Placa | ¢ 1 Falling (MemReq)
BusReq = 1;
2 T | DBus = Data; 3 Rising (MemReq)
DataRdy = 0;
3 T | MR=1; 0 Rising (BusAck)
Adr =X,

Figura 29. Ciclul de citire pentru placa de memorie, descris in limbajul BIF.
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3.4.4. Limbaje bazate pe diagrame de timp

Protocolul pentru citirea memoriei descris in sectiunea precedenta poate fi exprimat si
sub forma diagramelor de timp. Aceste diagrame sunt utilizate in mod frecvent pentru descri-
erea interfetelor, a protocoalelor si a restrictiilor de timp asociate. Diagramele de timp pot re-
prezenta in mod grafic modificarile semnalelor (evenimente ca rising sau falling), pot indica
secventierea evenimentelor, si pot pune 1n evidenta relatiile temporale intre evenimente.

Au fost dezvoltate mai multe limbaje bazate pe editoare ale diagramelor de timp, de
exemplu Waves st XWAVE.

3.5. Exemple de limbaje de descriere

3.5.1. VHDL

Limbajul VHDL (VHSIC Hardware Description Language) se bazeaza pe limbajul de
programare ADA. Dezvoltarea limbajului VHDL a fost initiatd de catre Departamentul Apara-
rii al S.U.A., cu intentia de a crea un limbaj standard pentru proiectul VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuit). Scopul acestui proiect a fost de a produce urmatoarea generatie de
circuite integrate. In procesul dezvoltarii circuitelor integrate complexe proiectantii au con-
statat ca sistemele de proiectare pe care le aveau la dispozitie nu erau corespunzatoare, fiind
bazate pe proiectarea la nivelul portilor logice. A aparut necesitatea unei noi metode de des-
criere, fiind propus un nou limbaj de descriere, VHDL.

Scopul noului limbaj propus era in primul rand de a descrie circuitele complexe care
erau proiectate. In al doilea rand, se dorea un limbaj standard care si permita distribuirea
proiectelor intre toti participantii la proiectul VHSIC intr-un format standard. In anul 1986
limbajul a fost propus pentru standardizare in cadrul IEEE, iar dupa o serie de revizuiri si
modificari a fost adoptat ca standardul IEEE 1076-1987.

Entitate si arhitectura

Principala abstractizare in limbajul VHDL este entitatea de proiectare, care se uti-
lizeaza pentru identificarea si reprezentarea unei singure parti a unui proiect, care executa o
functie specifica si are intrari si iesiri bine definite. Un model VHDL consta din cel putin o
entitate de proiectare, care este separatd intr-o declaratie de entitate si cel putin o arhitectura.
Declaratia de entitate contine descrierea interfetei modelului cu exteriorul, descrierea atribu-
telor, si alte descrieri comune tuturor arhitecturilor entitatii. O entitate poate avea mai multe
arhitecturi. O arhitecturd reprezintd o implementare posibila a modelului. Pot exista diferite
implementéri care rezulta din diferite variante de proiectare sau din diferite nivele de abstrac-
tizare in cadrul procesului de proiectare.

Limbajul VHDL este un limbaj de descriere multi-nivel, si permite diferite tipuri de
descrieri ale unui model hardware: functionale, structurale si de tipul fluxului de date, fiind
posibila utilizarea unei combinatii a acestor descrieri in cadrul unui model. Descrierea
functionala reprezinta o descriere algoritmica a functionarii sistemului hardware. O descriere
structurala contine o listd a unor blocuri interconectate, fiecare bloc reprezentdnd un
subsistem. Al treilea tip de descriere se utilizeaza pentru reprezentarea fluxului datelor din
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cadrul sistemului. Un exemplu tipic este o descriere a transferurilor intre registre, unde datele
sunt transferate Intre registre si obiecte complexe similare.

Pentru ilustrarea diferitelor tipuri de descrieri, se prezinta ca exemplu un numarator
modulo 10. Declaratia de entitate este identica in toate cazurile, fiind urmata de definirea ar-
hitecturii specifice tipului de descriere respectiv. Se prezinta in Figura 30 descrierea functio-
nala.

ENTITY Nunarator_E IS
PORT (clk: INBIT;, cont: QJI | NTEGER;
END Nunar ator _E;

ARCH TECTURE Nurmarator_func G- Nunarator_ E IS
BEA N
PROCESS
VAR ABLE nunvar: INTEGER := O;
BEA N
cont <= nunvar,;
WAT UNTIL (clk ="1") AND NOI(cl k' STABLE);
I F (nunvar = 9) THEN
nunvar := 0;
BH.SE
nunvar : = nunvar + 1;
END | F
BEND PROCESS,
END Nunar at or _f unc;

Figura 30. Descrierea functionald a unui numarator modulo 10 in limbajul
VHDL.

Definitia entitétii specifica porturile de intare si de iesire. Numaratorul este descris ca
avand doua porturi externe: clk, de tipul Bl T, si cont, de tipul | NTEGER Bl T este un tip enu-
merat predefinit (' 0'," 1').

Definitia arhitecturii consta, in general, dintr-o parte declarativa si o parte care contine
instructiuni. Partea declarativa este vidd in acest exemplu. Corpul arhitecturii contine o in-
structiune PROCESS care este constructia limbajului prevazutd pentru descrierea functiondrii
unei componente hardware sau chiar a unui sistem. Aceastd constructie poate contine si o
parte declarativa.

Descrierea structurald a numaratorului corespunde unei liste de conexiuni intre com-
ponentele acestuia. In partea declarativa a arhitecturii, se definesc componentele utilizate
(Reg E, Sum_E si Cmp_E), si porturile formale ale acestora. Componentele sunt instantiate apoi
in corpul arhitecturii (RegistruNum, Sumator $i Comparator). Interconexiunile dintre compo-
nente sunt specificate prin asocierea porturilor acestora, utilizand clauza PCRT NMAP. De
exemplu, semnalul num out este asociat cu porturile formale o si a ale componentelor
RegistruNum si respectiv Sumator, specificand astfel ca iesirea componentei RegistruNum
este conectata la una din intrarile componentei Sumator (Figura 31).
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ENTITY Nunarator_E IS
PORT (clk: INBIT;, cont: QJI | NTEGER;
END Nunar ator _E;

ARCH TECTURE Nunarator_struct CF Nunarator E IS

QOMPONENT Reg_ E

PORT (d: ININTEGER clk: BT, o QJI | NTECER
clear: INBT);

END GOMPONENT:;

QOMPONENT Sum E
PORT (a, b: ININTEGER o: QJT | NTEGER);
END :

QOMPONENT Op_E
PORT (i0, il ININTEEER o: QJI INTEGR;
END :

S AVAL unu: INTECRR : = 1;

S AGNAL noua: INTEEER := 9;

S GVAL numin, numout, sumout: |NEER
SANAL clear: BT

BEA N
Regi struNum Reg E
PCRT MAP (numin, clk, numout, clear);
Sunator: SumE
PCRT MAP (numout, unu, sumout);
Gonparator: Owp E
PCRT MAP (noua, numin, clear);

cont <= numout;
END Nunar at or_struct;

Figura 31. Descrierea structurala a unui numarator modulo 10 in limbajul
VHDL.

Arhitectura de tipul fluxului de date contine o declaratie locald a semnalului nums si o
constructie BLOX (Figura 32).Executia tuturor instructiunilor din cadrul acestei constructii
este initiata in paralel. Instructiunile de asignare a valorilor la semnale se bazeaza pe ecuatiile
booleene corespunzatoare. O asemenea instructiune se executd in doud etape. Expresia din
partea dreaptd a ecuatiei este evaluatd dupa fiecare modificare a valorii unei variabile sau
semnal, §i valoarea rezultatad va fi asignata semnalului dupa intarzierea specificatd. Orice mo-
dificare a valorii expresiei in acest interval de timp nu are (in general) nici un efect asupra
unei asignari anterioare. Exceptia apare dacd intarzierea ultimei asignari este mai micd sau
egald cu cea a precedentei asignari si asignarea valorii precedente nu a fost inca executata.

Cele trei dimensiuni ale timpului in limbajul VHDL sunt reprezentate sub forma a trei
axe din Figura 33. Modelul de simulare este cel al unui simulator bazat pe evenimente, astfel
ca axa timpului real reflectd avansul timpului sub forma evenimentelor discrete.
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ENTITY Nunarator_E IS
PORT (clk: INBIT;, cont: QJI | NTEGER;
END Nunar ator _E;

ARCH TECTURE Nunarator_data GF Nunarator_ E IS
SIANAL nuns: |NTEEER : = O;

BEA N
BLOX ((clk ="1") AND NOI(cl k' STABLE))
BEA N
nuns <= GUARDED 0 WEN (nuns = 9)
BELSE nuns + 1;
BEND BLAX;

cont <= nuns;
END Nunar at or _dat a;

Figura 32. Descrierea de tipul fluxului de date a unui numarator modulo 10
in limbajul VHDL.

Intarzierile delta de pe axa a doua a timpului asigura tratarea cazurilor in care instruc-
tiunile de asignare au intarzieri zero. Fiecare asignare a unei valori la un semnal este Tmpartita
intr-o activitate de initiere si o activitate de executie. Executia are loc cel putin cu o Intarziere
delta dupa initiere. Ambiguitatile determinate de asigndrile multiple la un semnal trebuie so-
lutionate prin definirea unei functii de decizie de catre utilizator. Se prezintd in continuare un
exemplu in care apar instructiuni de asignare cu Intarzieri zero.

BEG N -- bloc in care toate instructiunile
—-- sunt initiate in mod concurent
semmal _a <= semmal _b; -- asignare cu intarziere zero
semal b <= semmal _a; -- asignare cu Tntarziere zero
END

Executie proces

A

Executie instructiune k-

Executie instructiune j Intarzieri A
3A

Executie instructiune i

Axa timpului real

Figura 33. Cele trei dimensiuni ale timpului in limbajul VHDL.

Daca executia blocului este initiatd la momentul 7y, ambele instructiuni de asignare
sunt executate. Semantica limbajului VHDL cere ca evaluarea ambelor expresii din partea
dreaptd a instructiunilor si asignarea valorilor sa aiba loc in cadrul ciclului de simulare #)+A.
Ca rezultat, valorile celor doud semnale vor fi interschimbate. Acest mecanism asigura ca
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executia unui program VHDL sa fie independentd de implementarile particulare ale simula-
toarelor.

In general, intarzierile delta sunt utilizate pentru a ordona anumite evenimente in tim-
pul simularii, in particular a celor cu intarzieri zero. Dacé aceste evenimente nu sunt ordonate
in mod corespunzator, rezultatele pot fi diferite intre diferite executii.

Limbajul VHDL face distinctia intre intdrzierile inertiale si cele de transport. Primul
tip de intarziere este implicit si tine cont de inertia circuitelor, astfel ca modificarea unui
semnal de iesire necesitd ca semnalele de intrare corespunzatoare sa fie mentinute un anumit
timp. Al doilea tip, indicat prin cuvantul cheie t ransport, este utilizat pentru a descrie mo-
dificarea semnalelor fara a tine cont de inertie.

Eveniment:

a <= <valoare>

Executie instructiune i 1

exemplu: BLOCK -- executia
BEGIN —- incepe la to0
a <= x OR y AFTER 10 ns;
Executie proces proces: PROCESS
‘k VARIABLE i: INTEGER;
BEGIN
Initializare: i = 1;
r 7| a<=...lat0+10ns b <= x AND y; -- 0 ns
Executie instructiune k- : END PROCESS;
e Initializare: END BLOCK;
| i:=1;
Executie instructiune j ! Initializare:
’ Hune | L _| mifializare: Intarzieri delta
| b<=... latO+A
|
|
|
|

Eveniment:
b <= <valocare>

t0+10ns
Axa timpului real

Figura 34. Modelul timpului in limbajul VHDL.

A treia axa a timpului (Figura 34) reflectd executia instructiunilor in cadrul procese-
lor. De exemplu, un proces descrie un algoritm fara a specifica intarzieri; asignarea unor va-
lori variabilelor, de exemplu, nu consuma timp. Intr-un model VHDL, nu existi variabile
globale. In caz contrar, ar trebui specificat modul in care se executi asignarile multiple la o

variabila in acelasi timp, pentru a evita executia dependenta de simulator a unui program
VHDL.

Configuratii

Configuratiile se utilizeaza pentru a descrie entitatile de proiectare care formeaza un
model hardware complet. O configuratie specifica arhitectura utilizatd pentru modelarea unei
entitati la fiecare nivel de proiectare si asociaza instantieri de componente entititilor. In Figu-
ra 35 se prezinta o declaratie a unei configuratii pentru entitatea Numarator E descrisd ante-
rior.
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LI BRARY wor k;
QONFl QRATI ON onfig_Numarator CF Numarator E IS
WSE wor k. ALL;
FCR Nunar at or _st r uct
FCOR Regi struNum Reg_E
USE ENTITY reg_2;
BEND FCR
FCR Sumator: SumE
USE ENTI TY sum 2;
BE\D FCR
FOR Gonparator: Gwp_E
USE ENTI TY cnp_12;
BEND FCR
BE\D FCR
END Gonfi g_Nunar at or;

Figura 35. Exemplu de configuratie in limbajul VHDL.

Configuratia declaratd specifica faptul ca pentru entitatea Numarator E se utilizeaza
arhitectura Numarator_struct, iar pentru instantierile componentelor numaratorului se utili-
zeaza entitdtile reg 2, sum_2, respectiv cmp 12 din biblioteca work. Conexiunile porturilor
pentru instantierile componentelor nu sunt specificate.

Avantajul configuratiilor este cd nu este necesara recompilarea intregului proiect daca
se doreste utilizarea unei alte arhitecturi pentru o entitate sau o alta entitate pentru o compo-
nentd, fiind suficient sa se recompileze noua configuratie.

Subprograme si pachete

Subprogramele constau din proceduri si functii, fiind similare cu procedurile si func-
tiile din limbajele ADA sau Pascal. O procedura poate returna mai multe argumente, si poate
avea parametri de intrare, de iesire sau de intrare/iesire. O functie returneaza o singura valoa-
re, toti parametrii acesteia fiind parametri de intrare. Existd proceduri si functii concurente,
care se afld in afara unei declaratii de proces sau a unui alt subprogram, sau proceduri si fun-
ctil secventiale, care existd intotdeauna 1n cadrul unei declaratii de proces sau a unui alt
subprogram.

Pachetele sunt utilizate in acelasi mod ca in limbajul ADA. Scopul principal al unui
pachet este de a grupa elemente care pot fi partajate intre mai multe unitdti de proiectare. De-
clararea unei date n cadrul unui pachet permite ca data sa fie utilizata de alte entitdti. Un pa-
chet constd din doua parti: o sectiune de declaratii si corpul pachetului.

Sectiunea de declaratii defineste interfata pachetului, in acelasi mod in care entitatea
defineste interfata modelului. Aceasta sectiune poate contine declaratii pentru subprograme,
tipuri, constante, semnale globale, componente, atribute, clauza use.

Corpul pachetului defineste subprogramele care sunt declarate in sectiunea de decla-
ratii i specificad valorile constantelor a caror nume si tip a fost declarat in aceeasi sectiune.
De asemenea, corpul pachetului mai poate contine si declaratii care vor fi locale, ca declaratii
de subprograme, tipuri, constante, clauza use.
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PACKAE val ori _globale IS
GONSTANT t _cresc: TIME := 10 ns;
QONSTANT t_descresc: TIME : = 15 ns;
TYPE bit 71S ("0, "1, "X, 'L, "H, 'Y, 'Z);
TYPE bit_7vect 1S ARRAY (NATLRAL RANCE <) (F bit _7;
FUNCTION bit _val (val: bit 7) RETURNBI T,
FUNCTION bit_7val (val: BIT) RETURN bit_7;
FUNCTI ON deci zie (surse: bit_7vect) RETURN bit_7;
BN\D val ori _gl obal e;

PACKAGE BDY val ori _globale IS
FUNCTITON bit _val (val: bit 7) RETURNBT IS
QONSTANT biti: bit_7vect := "0100000";

BEQ N
RETURN biti (bit_7' PCyval));
BEND

EI\D val ori _gl obal €;

Figura 36. Exemplu de declaratie PACKAGE in limbajul VHDL.

Pachetul val ori _gl obal e din Figura 36 contine definitii de constante care pot fi
utilizate pentru specificarea unor intarzieri, i definirea unei logici cu 7 valori.

Tipuri

Limbajul VHDL dispune de urmatoarele categorii de tipuri: intregi, reale, enumerate,
fizice (de ex., curent, tensiune, timp), tablouri, inregistrari, pointeri (tipuri de acces), fisiere.
Unele din aceste tipuri sunt predefinite, existand si posibilitatea definirii tipurilor de catre
utilizatori.

Prin declaratii de subtipuri se pot defini subseturi ale unor tipuri. In mod obisnuit, de-
clararea subtipurilor se utilizeaza pentru a adduga restrictii la tipurile existente. In Figura 37
se prezinta exemple cu definitii de tipuri.

In limbajul VHDL, ierarhia structurald este asiguratd prin utilizarea blocurilor si a
declaratiilor de instantiere a componentelor. Limbajul asigura doua nivele de ierarhie functio-
nala. La nivelul superior, specificatia poate fi descompusa intr-un set de procese care se exe-
cutd concurent, asigurand astfel si concurenta la nivel de taskuri. Al doilea nivel constd din
descompunerea secventiald a proceselor in proceduri. Prin instructiunile de asignare pentru
semnale, se realizeaza concurenta la nivelul instructiunilor.

Comunicatia Intre procese poate fi realizata printr-un model cu memorie partajata, ca-
re utilizeaza semnale a caror valoare este asignatd de un proces si care pot fi utilizate de alte
procese.

Sincronizarea poate fi asiguratd prin doud metode. Prima constd din asocierea unei
liste de semnale unui proces. Astfel se asigura ca la aparitia unui eveniment asupra oricarui
semnal din listd, procesul va Incepe sa se execute. De exemplu, consideram un proces P, de-
finit astfel:
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TYPE logic IS('X, '0", "1, 'Z);
TYPE unsi gned | S ARRAY (NATURAL RANGE <) CF | ogi c;
TYPE tine |'S RANGE i npl enent at i on_def i ned
WIN TS
fs;
ps
ns
us
ns
sec

1000 fs;
1000 ps;
1000 ns;
1000 us;
1000 ns;
mn = 60 sec;
hr 60 mn;
END IN TS
TYPE sub real IS -100.0 TO +100. 0;
TYPE coord | S
RECCRD
X: | NTECER
y: I NTEEER
BEND RECORD,
SUBTYPE val_num| S | NTEGER RANGE 0 TO 15;

Figura 37. Declaratii de tipuri in limbajul VADL.

P. PROESS (start, X)
BEQ N

END PROCESS,
Conform acestei definitii, procesul P va fi suspendat pana cand se modifica valoarea

unuia din semnalele start sau x, ceea ce permite sincronizarea executiei procesului P cu alte
procese care contin semnalele start sau x.

A doua metoda de sincronizare utilizeaza o instructiune Wai t, ceea ce va suspenda
procesul pana cand se detecteaza aparitia unui eveniment asupra unuia din semnalele specifi-
cate, sau aparitia unei conditii specificate. De exemplu, urmatoarea instructiune wai t va de-
termina executia procesului numai daca apare un eveniment asupra semnalelor x sau y, sau
daca start = I:

WATONX, y UINTIL (start ="'1");

Specificarea temporizarii in limbajul VHDL este limitata la specificarea temporizari-
lor functionale, ca de exemplu la utilizarea clauzei af t er :

g <= i0 AFTER 20 ns;

In mod similar, se poate utiliza o clauza de tip timeout, pentru a specifica timpul ma-
xim de asteptare printr-o instructiune wai t , de exemplu:

WAT Nstart FOR 100 ns;

Specificarea celui de-al doilea tip de caracteristici de temporizare, cel al restrictiilor
de temporizare, nu este posibild in mod direct in limbajul VHDL, desi asemenea restrictii pot
fi specificate indirect prin utilizarea atributelor.

Limbajul VHDL nu permite exprimarea unor caracteristici ale sistemelor numerice.
De exemplu, nu exista constructii pentru terminarea unui proces ca raspuns la aparitia unei
exceptil. Exceptiile pot fi reprezentate doar partial, prin utilizarea expresiilor de validare
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asociate cu blocurile sau cu instructiunile de asignare. Astfel, o expresie de validare care este
asociata cu un bloc va controla instructiunile de asignare la semnale din cadrul blocului. De
asemenea, limbajul nu permite exprimarea tranzitiilor intre stari. Exprimarea unei ierarhii
functionale complete, in care concurenta poate fi specificata la orice nivel al ierarhiei, nu este
posibila in cadrul limbajului.

3.5.2. HardwareC

HardwareC este un limbaj de descriere hardware orientat pe sinteza. Desi se bazeaza
pe limbajul de programare C, are constructii $i semantici suplimentare pentru descrierea uni-
tatilor hardware. Semantica declarativa a limbajului permite definirea modulelor structurale si
a interconexiunilor dintre acestea, iar semantica procedurala a acesteia permite specificarea
functionarii in timp.

In limbajul HardwareC, la nivelul superior specificatia unui sistem constd dintr-un
bloc, care este apoi descompus intr-o interconexiune de blocuri structurale i procese concu-
rente care comunica intre ele. Blocurile corespund interconexiunilor structurale a unor entitati
de proiectare, aceste blocuri si interconexiunile dintre ele specificand o ierarhie structurala.

Concurenta la nivelul taskurilor se specifica prin intermediul proceselor, fiecare din-
tre acestea specificand un algoritm ca un set de operatii secventiale, care pot fi descrise prin
utilizarea unui subset al constructiilor de programare ale limbajului C. Poate fi specificata si
concurenta la nivelul instructiunilor, in mod explicit, utilizand instructiunea paraleld compu-
sd. De exemplu:

<

X =

y:
>

b + c;
P-G

Aceasta constructie specificd executia simultand a calculelor asociate cu asigndrile la
variabilele x si y.

Comunicatia intre procese poate fi specificata utilizand fie modelul cu memorie par-
tajata, fie modelul cu transmitere de mesaje. Transmiterea prin porturi, de exemplu, va pre-
supune existenta unui mediu partajat, ca 0 memorie sau liniile de interconexiune. Porturile se
definesc in cadrul proceselor comunicante, si se utilizeaza instructiuni explicite pentru citirea
si scrierea acestor porturi. Protocolul care descrie comunicatia se poate specifica in cadrul
descrierii procesului, ca de exemplu, in Figura 38(a), unde procesul main transmite valoarea
n procesului factorial prin portul p_n, si receptioneaza rezultatul prin portul p_r.

Transmiterea mesajelor utilizeaza constructii explicite pentru transferul datelor si sin-
cronizare, prin declararea unor canale de comunicatie intre procesele sau blocurile comuni-
cante. Prin utilizarea acestor constructii, proiectantul trebuie sa specifice numai datele care
trebuie transferate prin canale, sinteza protocolului de comunicatie §i a circuitului corespun-
zator fiind realizata automat de citre sistemele de sinteza. In Figura 38(b), de exemplu, pro-
cesul main utilizeaza canalul c/ pentru transmiterea valorii n, §i receptioneaza rezultatul prin
canalul c2.

Pentru sincronizarea a doud procese, se poate utiliza comunicatia prin transmiterea
mesajelor. Limbajul HardwareC dispune de o constructie nsgwai t, care detecteaza mesajele
in curs de transmisie care sunt in asteptare. Prin utilizarea acestei constructii, un proces poate
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fi pus 1n asteptare pand la receptionarea unui semnal, sub forma unui mesaj de un singur bit,
de la un alt proces.

process main(p_n, p_r) process factorial(p_n,p_r);
out port p_n; in port p n:
in port p_xr; out port p:r;
{ {
write p_ n =n; n = read(p _n);
p_Nn———p|p_Nn /* ecalcul Ffactorial */
rez = read(p r); e
} p_rleg pr write p r = rez;
}
process main (el,c2) ; process factorial (cl,c2);
out channel cl; ct in channel cl;
in channel c2; —»| cut channel c2;
{ {
send{ecl, n); receive(cl, n);
. c2 /* calcul factorial */
receive(c2, rez); [
} send(c2, rez);
}

Figura 38. Comunicatia intre procese in limbajul HardwareC: (a) transmiterea prin
porturi; (b) transmiterea prin canale.

Limbajul HardwareC permite specificarea descrierilor parametrizate, numite sabloa-
ne, pentru diferite modele (blocuri, procese, proceduri si functii). Aceste sabloane pot fi
instantiate prin specificarea unor valori intregi ca parametri formali, si se pot utiliza pentru
descrierea unor componente de bibliotecd, ca sumatoare sau circuite de Inmultire, parametrii
formali reprezentand numarul de biti, numarul de intrari, etc. Proiectantul poate particulariza
un sablon ca un mijloc de a specifica informatii de legdtura care pot fi utilizate de sistemele
de sinteza. De exemplu, o anumita operatie de adunare poate fi asociatd cu o instantiere speci-
ficd a unui sumator, permitand specificarea de catre proiectant a partajdrii resurselor la nivelul
descrierii proiectului.

In limbajul HardwareC se pot specifica restrictii de temporizare intre doua instructi-
uni, prin asocierea marcajelor sau etichetelor cu fiecare instructiune, utilizand apoi marcajele
pentru specificarea restrictiilor. In plus, pot fi specificate restrictii ale resurselor, indicand
numarul de instantieri ale unui model dat care se vor putea utiliza pentru sinteza.

Limbajul nu permite insa specificarea descrierilor de tipul fluxului de date, a tranziti-
ilor intre stari si a exceptiilor.

3.5.3. CSP

Limbajul CSP (Communicating Sequential Processes) a fost propus de C.A.R. Hoare
pentru a elimina limitarile limbajelor de programare traditionale in cazul programelor
executate pe calculatoarele multiprocesor. CSP permite specificarea unui program ca un set



Metode de descriere a sistemelor numerice 58

de procese concurente, utilizdnd constructii care simplifica specificarea comunicatiei i a
sincronizarii intre aceste procese. Pe langa utilizarea sa ca limbaj de programare, CSP este
utilizat si pentru descrierea sistemelor hardware.

Un program CSP consta dintr-o listd de comenzi. Prin utilizarea comenzii parallel, un
proces poate genera subprocese la orice nivel al ierarhiei, asigurand astfel ierarhia functiona-
la. Toate procesele din cadrul comenzii par al | el vor fi executate in mod concurent, coman-
da fiind terminati numai daci toate procesele sale au fost terminate. in plus, fiecare proces
este la randul sdu o listd de comenzi, si fiecare comanda poate contine propriile comenzi pa-
ralele.

In limbajul CSP, fiecare proces poate fi descris prin utilizarea constructiilor de pro-
gramare. Subrutinele sunt implementate ca $i corutine, ceea ce Tnseamnd cd o subrutind este
implementatd ca un proces care se executd in mod concurent cu procesul apelant. Se pot si-
mula subrutine recursive prin utilizarea unui tablou de procese, fiecare element reprezentand
un nivel de recursivitate.

Constructiile de control sunt implementate prin utilizarea comenzii guar ded, care
contine o lista de expresii de validare sau conditii, si o listd de comenzi care vor fi executate
numai dacd toate conditiile din listd sunt evaluate ca adevarate. Pentru a specifica executia
unei singure comenzi dintr-o lista, se pot utiliza comenzi alternative. Astfel, o instructiune i f
din limbajul C:

if (a>b) nx =g

el se nax = b;

poate fi reprezentatd in limbajul CSP prin utilizarea urmatoarei comenzi alternative:
[a>b - mx :=a[]la<s b - nmax := D]

Este posibil ca, la utilizarea unei comenzi alternative, sa existe o situatie in care mai
multe comenzi din lista sunt validate. In asemenea cazuri, va fi selectatd si executata o co-
manda in mod arbitrar, permitand o functionare nedeterminista.

In limbajul CSP, nu exista variabile globale. Din acest motiv, comunicatia intre pro-
cesele concurente poate fi realizatd numai prin transmiterea mesajelor, specificand in mod
explicit comenzile i nput si out put . Comunicatia intre doua procese are loc numai daca sunt
indeplinite toate conditiile urmatoare:

1. Comanda out put a primului proces specifica al doilea proces ca destinatie a datelor
care trebuie transmise.

2. Comanda i nput a celui de-al doilea proces specifica primul proces ca sursa a datelor
care trebuie receptionate.

3. Tipul destinatiei (in care se receptioneaza datele) din comanda i nput coincide cu ti-
pul expresiei din comanda out put .

Acest tip de comunicatie prin utilizarea comenzilor i nput /out put reprezinta singurul
mecanism de sincronizare in limbajul CSP.

Limbajul CSP are o serie de limitari, deoarece nu dispune de constructii pentru speci-
ficarea structurii, a tranzitiilor intre stdri, a temporizarii, a descrierilor de tipul fluxului de
date, sau a tratarii exceptiilor.
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3.5.4. Verilog

Limbajul Verilog a fost dezvoltat initial pentru specificarea si simularea sistemelor
numerice de catre firma cu acelasi nume. In 1990, limbajul a devenit public, fiind utilizat pe
scara larga ca un limbaj de descriere.

Limbajul are mai multe avantaje pentru proiectanti, unul din acestea fiind faptul ca
permite reprezentarea ierarhiei structurale, sistemul fiind specificat ca o ierarhie de module
interconectate. Fiecare din aceste module poate fi descris in unul din doud moduri, fie prin
utilizarea altor module de nivel inferior, fie prin specificarea functionarii sale ca un program.

lerarhia functionala poate fi de asemenea reprezentata in limbajul Verilog, in sensul
ca un proces de la orice nivel al ierarhiei poate genera subprocese concurente prin constructia
fork/j oi n, sau poate fi descompus intr-un set de proceduri. Descrierea proceselor poate fi
specificatd prin constructii de programare cu sintaxa asemdnatoare cu cea a limbajului C.
Descrierile de tipul fluxului de date sunt de asemenea posibile, prin utilizarea instructiunilor
de asignare continua.

Comunicatia poate fi implementata printr-un model cu memorie partajata, utilizand
conexiunile dintre porturile modulelor, registrelor si ale memoriilor pentru stabilirea comuni-
catiei Intre procese. Sincronizarea poate fi realizata in mai multe moduri, deoarece controlul
sincronizarii poate fi implementat prin utilizarea constructiilor f or k/j oi n, sau a instructiu-
nilor de control ale evenimentelor care detecteaza aparitia unui eveniment. De exemplu, in-
structiunea:

@negedge) clk #10 q = d;

determind actualizarea semnalului ¢ cu valoarea d cu 10 unitati de timp dupa frontul negativ
al semnalului de ceas clk. Pentru a obtine acelasi efect, se poate utiliza urmatoarea instructiu-
newait:
wait (clk =0);
#10 q = d;

Specificatia temporizarii poate fi realizatd prin modelarea intarzierilor pentru porti si
conexiuni. Pentru fiecare tip de intarziere, limbajul permite specificarea valorilor maxime,
minime si tipice. In plus, Verilog permite specificarea intarzierii care determind momentul in
care vor fi actualizate valorile dintr-o instructiune de asignare. De exemplu, in instructiunea
de asignare #10 g = d, valoarea semnalului ¢ va fi actualizatd cu 10 unitati de timp dupa
frontul negativ al ceasului.

Verilog permite tratarea exceptiilor prin utilizarea instructiunii di sabl e, care invali-
deaza un bloc de instructiuni secventiale, si transfera controlul la instructiunea care urmeaza
dupa blocul respectiv. Limbajul nu permite insa specificarea tranzitiilor intre stari.

3.5.5. Statecharts

Limbajul Statecharts a fost proiectat in primul rand pentru specificarea sistemelor
reactive, cum sunt cele utilizate in aviatie si retele de comunicatie. Limbajul extinde automa-
tele cu stari finite traditionale prin includerea a trei elemente aditionale: ierarhia, concurenta
si comunicatia.
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Pentru exemplificare, consideram Figura 39, care reprezinta un circuit emitdtor-re-
ceptor universal (UART). Obiectul de baza in limbajul Statechart este starea, iar tranzitiile
intre stari sunt determinate de o combinatie de evenimente si conditii.

uart
( | transmisie | : | receptie | \
b f .‘ rx_mod )
: csr(3)=1
: inactiv recept
! csr(3)=0
1l b - - _
tx_hold_reg : fifo
load_thr / load:=1; : [read enable=1y
tx_hold_reg:=data_in; 1 .
: [emptyJC[loaded]
: read_fifo_cmd/
\__rd(tx_hold_reg) /load=0 | : \ fifofull.=0 )
_______________________ g
uart_mod
[esr(2..3)="11"] ecou_activ

[read_enable=1]
/ tx_hold_reg:=rx_shift_reg

normal_tx_rx -

[esr(2..3)/="11"]

_J

Figura 39. Specificatia partiald a unui circuit UART in limbajul
Statecharts.

Limbajul permite reprezentarea ierarhiei functionale, fiind posibila descompunerea
fiecarei specificatii Intr-o ierarhie de stari. Aceasta descompunere poate fi realizatd in doua
moduri:

1. Descompunere OR (secventiald). O stare poate fi compusd din mai multe substari
secventiale. In Figura 39, de exemplu, starea tx _mod consta din doud substari sec-
ventiale, inactiv i transm.

2. Descompunere AND (concurenta). O stare poate fi formatd din substari ortogonale,
caz in care toate substarile sunt active ori de cate ori starea parinte este activi. in Fi-
gura 39, stdrile ortogonale sau concurente sunt cele separate prin linii punctate, ceea
ce Tnseamna ca starea uart constd din trei stiri concurente: transmisie, receptie $i
uart_mod. Descompunerea concurentd specificd o concurenta la nivel de taskuri.

Deoarece permite descompunerea starilor in substari secventiale si concurente, lim-
bajul Statecharts permite evitarea cresterii exponentiale a starilor care poate apare in auto-
matele cu stari finite conventionale. Actiunile pot fi asociate atat cu stdrile cat si cu arcele de
tranzitie, $i se presupune ca ele reprezintd calcule cu intarzieri zero. Actiunile asociate cu o
stare pot fi specificate fie pentru a fi executate Tn mod continuu cat timp sistemul se afla in
starea respectiva, fie pentru a fi executate la trecerea in acea stare sau la iesirea din aceasta.
Limbajul permite de asemenea specificarea tranzitiilor Intre stari aflate la nivele diferite ale
ierarhiei.

Pentru specificarea temporizarii functionale, se poate utiliza o tranzitie speciala de tip
timeout, care defineste valoarea maxima si minima a timpului in care sistemul se poate afla in
starea dorita.
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Comunicatia poate fi implementatd printr-un mecanism de transmisie, prin intermedi-
ul caruia aparitia unui eveniment, actualizarea unei variabile sau o tranzitie care are loc in
orice portiune a diagramei va fi sesizatd imediat in celelalte portiuni ale acesteia. O caracte-
risticd a limbajului Statecharts este versatilitatea acesteia in privinta mecanismelor de sincro-
nizare: sincronizarea se poate realiza prin initializare, prin evenimente comune, sau prin
detectarea datelor si starilor comune.

Statecharts poate specifica o functionare nedeterministd, deoarece atunci cand exista
doua arce de la o stare care pot fi parcurse simultan, se alege unul din arce in mod
nedeterminist.

Dezavantajul limbajului Statecharts este ca nu dispune de constructii de programare,
si nici de constructii pentru specificarea structurii, completitudinii functionale sau a descrie-
rilor de tipul fluxului de date.

3.5.6. Silage

Limbajul Silage a fost dezvoltat pentru specificarea sistemelor bazate pe prelucrarea
digitala a semnalelor (DSP). Descrierea la nivel Tnalt a acestor sisteme este realizatd Tn mod
tipic prin grafuri ale fluxului semnalelor, in care sirurile de date sunt transformate prin ope-
ratori la intervale fixe de timp, reprezentand rata de esantionare. Aceste aplicatii au un flux de
control redus si necesita un numar relativ mare de calcule. De aceea, limbajele de descriere
functionala proiectate pentru aplicatiile DSP se bazeaza pe primitive de nivel inalt care ofera
facilitati specifice prelucrarii digitale a semnalelor. Alte limbaje de nivel 1nalt elaborate pen-
tru aplicatiile DSP sunt FIRST s1 ALGIC.

Silage este un limbaj aplicativ, In sensul ca specifica doar functiile aplicate asupra
datelor, fard utilizarea variabilelor sau a instructiunilor de asignare. Astfel operatiile nu pro-
duc efecte secundare. O descriere in acest limbaj consta din ecuatii care sunt similare cu defi-
nitiile algoritmice, si care descriu transformarile efectuate asupra sirurilor de date pentru un
singur interval de esantionare.

Principalul avantaj al limbajului Silage consta in faptul ca exceleaza in specificarea
descrierii fluxului de date. Expresiile limbajului reprezinta siruri de valori, astfel ca in expre-
sia a + b, de exemplu, a si b reprezintd siruri de numere, spre deosebire de variabilele sau
elementele de tablouri intalnite la limbajele de programare conventionale.

Un program Silage preia setul valorilor de intrare Intr-un mod sincron, si produce re-
zultatele sub forma sirurilor de date. Un program Silage constd dintr-un set de definitii, care
definesc noi valori in functie de valorile de intrare. Ordinea definitiilor nu este semnificativa,
deoarece ele nu reprezinta asignari la variabile (ceea ce ar introduce dependente intre instruc-
tiuni).

Functiile de recurenta ale limbajului, in care elementele unui sir depind de valorile
precedente ale sirului, permit o specificare limitata a temporizdrii functionale. Operatorul de
intarziere @este utilizat pentru a indica valori precedente dintr-un sir, ca in urmatoarea in-
structiune:

d=d@ + 1;
Termenul d@ se refera la valoarea precedentd a operandului d, cea din timpul intervalului

precedent de esantionare. Fiecare valoare din sirul d va fi incrementata fata de valoarea prece-
denta.
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Limbajul Silage are constructori pentru tablouri care pot reprezenta elemente specifice
ale unui vector in mod concis. De asemenea, pot fi utilizati operatori de reducere ca SUMsi
Max pentru pentru a se opera asupra tablourilor intregi, iar expresiile conditionale permit
selectarea unei expresii dintr-un set de expresii. Operatorii deci nat e si i nt er pol at e pot fi
utilizati pentru reducerea sau cresterea ratei de esantionare a unui semnal. Operatorul
deci nat e permite selectia unui numar mai redus de elemente dintr-un sir al datelor de
intrare, reducand astfel rata de esantionare. Operatorul i nt er pol at e are ca efect cresterea
ratei de esantionare a unui sir de date, prin inserarea unui numar mai mare de valori intr-un
esantion existent.

Prin constructia pr agnma a limbajului utilizatorul poate specifica sistemului de sinteza
sau compilatorului unele sugestii de implementare. Aceastd constructie se poate utiliza pentru
a asocia anumiti operatori unitatilor hardware, sau pentru a indica gradul de paralelism permis
pentru sirurile de date, prin asocierea functiilor limbajului la procesoare.

Deoarece Silage a fost elaborat ca un limbaj aplicativ, nu dispune de constructii spe-
cifice limbajelor de programare obisnuite, nu permite recursivitatea sau iteratiile cu limite di-
namice. Asemenea constructii pot fi reprezentate ca macrouri ale limbajului. De exemplu, o
functie reprezinta gruparea unor definitii, fiind implementata ca un macro. De asemenea, lim-
bajul nu are variabile §i operatori de asignare, iar tranzitiile intre stari, ierarhia functionala si
gestionarea exceptiilor nu pot fi reprezentate.

3.5.7. SpecCharts

Limbajul SpecCharts se bazeaza pe modelul automatelor cu stiri ale programului
(ASP), si este definit ca o extensie a limbajului VHDL. Obiectul de baza al limbajului este
constructia behavi or, care corespunde direct unei stiri a programului din modelul ASP. In
Figura 40 se prezintd un exemplu de descriere in limbajul SpecCharts.

Limbajul permite exprimarea ierarhiei functionale, un sistem fiind descris ca o ierar-
hie de constructii behavi or . Aceste constructii pot fi compuse sau terminale.

Constructiile behavi or compuse sunt descompuse ierarhic intr-un set de alte con-
structii behavi or, care pot fi concurente sau secventiale. In primul caz, toate subconstructiile
sunt active de fiecare datd cand constructia este activa, iar in al doilea caz subconstructiile
sunt active succesiv. in Figura 40, B si X sunt constructii behavi or compuse. Constructia B
este compusa din subconstructiile concurente X, Y si Z, iar constructia X este compusd din
subconstructiile secventiale X7 si X2. Intr-o constructie descompusa in subconstructii secven-
tiale, prima subconstructie din listd va fi cea initiald, la care se transferd controlul in momen-
tul activarii constructiei parinte. In cazul subconstructiilor concurente, ordinea in care acestea
sunt specificate nu este relevanta.

Constructiile behavi or terminale sunt cele care se afla la baza ierarhiei, functionarea
acestora fiind specificatd prin constructii de programare care utilizeaza instructiunile sec-
ventiale ale limbajului VHDL. In Figura 40, de exemplu, X/, X2, Y si Z sunt constructii ter-
minale.

Limbajul SpecCharts permite specificarea tranzitiilor intre stari, in sensul ca se poate
reprezenta secventierea intre subconstructiile behavi or prin intermediul unui set de arce de
tranzitie. Un arc este reprezentat ca un 3-tuplu <7, C, UB>, unde T reprezinta tipul tranzitiei,
C reprezintd evenimentul sau conditia care determind tranzitia, iar UB reprezinta urmatoarea
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constructie behavi or la care se transfera controlul in urma tranzitiei. Daca nu este asociata
nici o conditie cu tranzitia, se presupune ca aceasta este TRUE

ENTITYE IS
PCRT (P. ININTEGER Q QJT INTECGER);
B\D E
ARHTECTIREA CFEIS
BEA N
BEHAM (R B TYPE CONOURRENT SUBBEHAVMI GRS | S
TYPE int_array | S ARRAY (NATLRAL RANCE < >) CF | NTEGER
SANAL m int_array (15 DOMTIO 0);
BEA N
X (TGS TRE GCMLETB);
Y. (TGC e3, COMPLEIDB);
Z

BEHAM CR X TYPE SEQUENTI AL SIBBEHMM GRS | S
BEA N

XL (T, el, X2);

X2. (TS e2, QOWMPLETB);

BEHAVM (R X1 TYPEGXE IS ...
BEHAVM R X2 TYPEQXE IS ...
B\D X

BEHMM R Y TYPE AXIE | S
VAR ABLE nax: | NTECER

BEA N
max := 0O;
FORj INO TO 15 LQP
IF (n{j) > nax) THEN
mx := n{j);
BE\DIF
BEND LCCP,
BE\DY:
BEHMMORZ TYPEQIE IS ...
B\D B
BE\D A

Figura 40. Exemplu de specificatie in limbajul SpecCharts.

Ca si modelul ASP, limbajul SpecCharts are doua tipuri de arce de tranzitie. Un arc
de tranzitie la terminare (TT, TOC - Transition On Completion) este traversat ori de cate ori
constructia behavi or sursa si-a terminat prelucrarile si conditia asociata arcului este adeva-
rata.

O constructie behavi or terminald este terminata atunci cand a fost executata ultima
instructiune a acesteia, §i toate variabilele si semnalele au fost actualizate cu valorile lor fi-
nale.

O constructie behavi or descompusa in subconstructii secventiale este terminata nu-
mai atunci cand efectueaza o tranzitie la un punct de terminare predefinit, indicat prin numele
GOMPLETE in campul corespunzdtor al arcului de tranzitie. In Figura 40, de exemplu, con-
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structia X se termind numai daca se termina subconstructia X2, si controlul se transfera de la

X2 la punctul GOMPLETE la aparitia evenimentului e2, dupa cum se specifica prin arcul
X2: TQC e2, QOMPLETE).

O constructie behavi or descompusa in subconstructii concurente este terminata
atunci cand toate subconstructiile sale (sau un subset selectat al acestora) au fost terminate. in
Figura 40, de exemplu, constructia B se termina atunci cdnd ambele subconstructii concu-
rente X si Y s-au terminat si controlul s-a transferat la punctul de terminare, dupa cum se spe-
cifica prin arcele X (TOC TRUE, CGOMPLETE) siY: (TOC e3, CGOMPLETE). De notat ca
terminarea constructiei B nu este afectatd de starea executiei subconstructiei Z. Subconstructia
Z este 1nsa afectatd de constructia B, 1n sensul ca atunci cand B se termind datorita tranzitiilor
de la X'si Y la punctul de terminare, si Z este terminat.

Un arc de tranzitie imediata (T1) este traversat imediat ce conditia asociatd devine
adevarata, indiferent daca constructia behavi or sursa s-a terminat sau nu. De exemplu, in
Figura 40, arcul X1: (T, el, X2) va conduce la terminarea constructiei X/ daca apare
evenimentul e/ si va transfera controlul constructiei X2. Deci, un arc TI are ca efect termina-
rea tuturor subconstructiilor de nivel inferior ale constructiei sursa. Arcul timeout este un arc
TI special, care este traversat atunci cand intervalul de timp asociat acestuia expird, interval
care este determinat in functie de momentul activarii constructiei behavi or .

In limbajul SpecCharts, doar un subset al starilor programului este activ in orice mo-
ment de timp. Numai starea raddcind, reprezentand intregul sistem, este activa Intotdeauna.
Semantica de executie a limbajului SpecCharts este similara cu cea a limbajului VHDL, iar
constructiile behavi or active sunt identice cu procesele din VHDL, cu exceptia faptului ca
nu existd o bucld implicita in care este cuprinsa constructia behavi or. Cu alte cuvinte, con-
structiile behavi or se executd pana cand sunt suspendate prin instructiunile wai t, nu exista
intarziere intre doua instructiuni Wai t succesive, si toate semnalele sunt actualizate in in-
tervale delta. Constructiile behavi or inactive sunt ignorate, fiind tratate ca procese VHDL
suspendate, cu toate driverele semnalelor intrerupte.

In cazul in care o subconstructie secventiald se termina, dar nu exista nici un arc TT
cu conditia adevarata, se asteaptd pana cand o conditie devine adevaratd. Descrierile in acest
limbaj sunt deterministe, in sensul cd tranzitiile au o prioritate determinatd de ordinea in care
ele sunt listate in descriere. Ca o regula, arcele TI au prioritate fata de arcele TT, iar arcele TI
aflate la nivelul superior al ierarhiei au prioritatea maxima.

O constructie behavi or poate contine declaratii VHDL, ca tipuri, semnale, variabile
si proceduri, al caror domeniu este reprezentat de toate subconstructiile aferente.

Sincronizarea poate fi realizata prin doud metode. In cazul primei metode, se utilizea-
za instructiuni Wai t pentru testarea evenimentelor si a conditiilor, ca si in limbajul VHDL.
Astfel, urmatoarea instructiune:

WAT WUNTL (start ='0") AND (NOT start' STABLE) ;

va suspenda constructia behavi or in care apare pana la detectarea unei tranzitii negative a
semnalului start. In cazul metodei a doua, se poate utiliza un arc de tranzitie TI de la o con-
structie behavi or la ea insasi, cu scopul de a sincroniza toate subconstructiile concurente cu
starile lor initiale.

SpecCharts permite exprimarea ierarhiei structurale intr-un mod similar cu limbajul
VHDL, prin faptul cd sistemul sau o portiune a acestuia poate fi incapsulatd ca o entitate.
Pentru fiecare entitate pot fi declarate porturi, si acestea pot fi conectate cu porturile altor
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entitati, prin intermediul semnalelor. In Figura 40, de exemplu, ierarhia de constructii
behavi or este incapsulatd ca o entitate E, declaratiile de porturi specificand interfata
entitatii. lerarhia functionala poate fi de asemenea exprimatd in mod direct, prin faptul ca o
constructie behavi or poate fi formata din subconstructii secventiale sau concurente (Figura
41).

BEHAVIOR main TYPE SEQUENTIAL SUBBEHAVIORS IS
BEGIN

P: (TOC,TRUE,Q R);

9 R: (TOC,TRUE,S) ;

S:;

BEHAVIOR P ...

BEHAVIOR Q R TYPE CONCURRENT SUBBEHAVIORS IS
BEGIN

Q: (TOC, TRUE , COMPLETE) ;

R: (TOC, TRUE , COMPLETE) ;

BEHAVIOR Q ...

BEHAVIOR R ...
END Q R;

BEHAVIOR S ...
END main;

(b)

Figura 41. Descompunerea functionala secventiald/concurentd in
limbajul Specharts.

Comunicatia In limbajul SpecCharts este realizata prin utilizarea variabilelor i a sem-
nalelor. Se pot utiliza constructii secventiale pentru citirea §i scrierea aceleiasi variabile, iar
comunicatia intre constructiile concurente este implementatd prin semnale. Comunicatia prin
transmiterea mesajelor poate fi de asemenea specificata in acest limbaj, prin definirea unor
proceduri send/receive pentru toate tipurile de date transmise prin canale.

Specificarea temporizarii este realizata prin instructiuni Wai t si clauze after in ca-
drul asignarii semnalelor, Tn mod identic cu limbajul VHDL. O specificatie suplimentara de
temporizare este arcul TI timeout.

BEHAVIOR main TYPE SEQUENTIAL SUBBEHAVIORS IS
BEGIN

P: (TOC,u,Q);

Q: (ToC,v,P), (TOC,w,R) ;

R: (TOC,x,Q);

BEHAVIOR P ...

BEHAVIOR Q ...

BEHAVIOR R ...
END main;

(@) ®)

Figura 42. Specificarea tranzitiilor intre stéari in limbajul SpecCharts.
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Tranczitiile intre stari sunt exprimate prin arcele TT si TI (Figura 42). Exceptiile pot fi
specificate direct printr-un arc TI (Figura 43). De notat corespondenta directa dintre modelul
conceptual si descrierea in limbajul SpecCharts.

@

BEHAVIOR main TYPE SEQUENTIAL SUBBEHAVIORS IS
BEGIN
P: (TI,e,Q);
Q: ;
BEHAVIOR P ...
BEHAVIOR P1
BEHAVIOR P2
BEHAVIOR Q

END main;

(®

Figura 43. Specificarea exceptiilor in limbajul SpecCharts.

Exemplele in limbajul SpecCharts au fost prezentatate sub forma textuald. Tranzitiile
intre stari, insa, pot fi exprimate mai sugestiv sub forma grafica, ca diagrame de stare. Din
acest motiv, limbajul SpecCharts are o versiune grafici echivalentd. In Figura 44 se prezinta
versiunea grafica echivalenta a specificatiei textuale din Figura 40.

PORT P,Q:IN INTEGER;

TYPE int array IS ARRAY (NATURAL RANGE <>)
OF INTEGER;

SIGNAL a: int_array (15 DOWNTO 0) ;

T v T
ﬁ Ly ¥ \
I I
X1 iVARIABLE ma.x:INTEGER;i 71
| max:=0; | [ ]
1 I FOR 3 IN 0 TO 15 LooOP! 4
'l 1F (a(3)>max) Ten | Y€
X2 | max:=a(j) ; | 72
| END IF; :
:END LOOP; |
e2 : : e5
I I
Ll ) - | J

.
\_

A

Figura 44. Versiunea grafica echivalentd a exemplului descris 1n

limbajul SpecCharts.

O entitate este reprezentata printr-un dreptunghi, iar constructiile behavi or din
cadrul unei entitdti sunt reprezentate prin dreptunghiuri cu colturi rotunjite. Subconstructiile
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concurente sunt separate intre ele prin linii intrerupte. Tranzitiile sunt reprezentate prin arce
directionate. In cazul constructiilor behavi or descompuse in subconstructii secventiale,
prima subconstructie este indicatd printr-un triunghi (de exemplu X7). Terminarea con-
structiilor descompuse secvential este indicatd printr-un arc de tranzitie cdtre punctul de
terminare, reprezentat printr-un patrat in cadrul constructiei (de exemplu tranzitia de la X2
etichetata cu e2).

Arcele de tranzitie TT si TI au reprezentari grafice diferite. Arcele TT Incep de la un
dreptunghi din interiorul subconstructiei sursa, ca de exemplu arcele etichetate cu e2 si e3.
Arcele TI incep de la perimetrul subconstructiei sursa, ca de exemplu arcul etichetat cu e/.

Limbajul StateCharts poate fi extins in mai multe moduri. In primul rand, de multe ori
este necesara descompunerea unei constructii behavi or care a fost specificata ca un set de
instructiuni secventiale, intr-un set de subconstructii concurente. In asemenea cazuri, este
utila o constructie de tip f or k/j oi n care poate fi aplicata constructiilor behavi or terminale.

In al doilea rand, pentru un sistem poate fi necesari specificarea unei constructii
behavi or care executa in mod continuu un set de asignari concurente. Un exemplu este
definirea unui semnal enable ca fiind activ cat timp exista tensiune de alimentare (power = 1)
si semnalul de resetare este inactiv (reset = ()). Este utild posibilitatea definirii semnalului
enable in functie de power si reset pe toatd durata functiondrii sistemului, ca in urmatoarea
instructiune de asignare concurentd in limbajul VHDL:

BLOXK

BEA N

enabl e <= power AND (NOT reset);
BEND BLAXK;

O alta extensie utild este parametrizarea constructiilor behavi or . In acest caz se pot
specifica sisteme de dimensiuni mari, constand din blocuri functionale apropiate, care difera
numai printr-un numar redus de parametri. In variantele actuale, chiar daca existi n construc-
tii behavi or in cadrul sistemului, toate cele n trebuie specificate in intregime in descriere.

3.6. Relatia dintre limbaj si arhitectura

Din sectiunile precedente rezultd ca limbajele de descriere hardware se bazeaza pe di-
ferite modele de proiectare si au diferite semantici. Pentru ca aceste limbaje sd poata fi utili-
zate in mod eficient pentru sinteza de nivel inalt, este necesara o corespondenta intre modelul
semantic al limbajului §i modelul arhitectural utilizat la implementare. Atunci cand limbajele
sunt elaborate in mod special pentru o anumita aplicatie (de ex., Silage), o asemenea cores-
pondenti existi. In cazul limbajelor elaborate pentru a acoperi un spectru larg de proiecte si
aplicatii, modelul semantic al limbajului poate fi complet diferit fatd de modelul arhitecturii
generate de sistemul de sinteza.

Aceastd diferentd Intre modelele semantice ale limbajelor si modelele arhitecturale
este vizibila mai ales in cazul limbajului VHDL. Acest limbaj are un set variat de constructii
care permit descrierea aceleiasi specificatii in mai multe moduri diferite. Toate aceste descri-
eri pot produce aceleasi rezultate de simulare, dar este posibil sa nu existe o relatie intre des-
crierile simulate corect i modulele hardware generate de sistemele de sinteza de nivel inalt.
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De exemplu, se considera specificatia unui sumator in limbajul VHDL, pentru care
descrierea interfetei este prezentatd in Figura 45(a). In functie de experientd, proiectantul
poate elabora diferite descrieri pentru acest circuit simplu. Daca proiectantul este experimen-
tat In domeniul proiectarii circuitelor logice, poate realiza o descriere similara cu cea din Fi-
gura 45(b), deoarece sumatorul poate fi descris in mod eficient prin utilizarea operatorilor
booleeni. Un proiectant cu experientd in domeniul software poate prefera o descriere similara
cu cea din Figura 46(a), in care se utilizeaza operatori aritmetici asupra variabilelor pentru a
se descrie sumatorul pe baza tabelului de adevar al acestuia.

ENTITY sumator IS
PORT (x,y: IN BIT:
c_in: IN BIT;
sum: OUT BIT;
¢ _out:OUT BIT) ; c_out sum

END sumator;

(a)

ARCHITECTURE ec bool OF sumator IS
SIGNAL sl1,s2,s3: BIT;
BEGIN
sl <= x XOR y;
sum <= sl XOR c_in AFTER 3 ns;
s2 <= x AND y;
s3 <= sl AND c_in;
c_out <= s2 OR s3 AFTER 5 ns;
END ec_bool;

(b)

c_out—

s2 s1\\=-_7
LL

s3
Y
sum

(©
Figura 45. Descrierea de tipul fluxului de date a unui sumator
in limbajul VHDL: (a) descrierea entitatii; (b) descrierea
arhitecturii; (c) structura obtinuta in urma sintezei.

Ambele descrieri produc aceleasi rezultate la simulare. Primul tip de descriere este
mai eficient pentru sinteza automata, deoarece ecuatiile booleene sugereaza implementarea pe
baza operatorilor booleeni AND, (R si XCR Figura 45(c) indica structura hardware obtinuta
pornind de la descrierea de tipul fluxului de date, in care fiecarui operator logic ii corespunde
poarta logica respectiva.

Pe de alta parte, daca se utilizeaza descrierea functionala din Figura 46(a) ca intrare
pentru un sistem de sintezi de nivel inalt, poate rezulta structura din Figura 46(b). In
structura rezultata, exista circuite suplimentare pentru conversia intre tipul bit si intreg, si se
utilizeaza trei circuite de incrementare pentru implementarea unui simplu sumator. Aceste
ineficiente trebuie eliminate de catre sistemele de sintezd. Aceasta necesitd o etapd
costisitoare de recunoastere si optimizare, ceea ce s-ar putea evita prin utilizarea stilului
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corespunzator de descriere. In plus, nu exista garantia ca aceste ineficiente pot fi recunoscute
si optimizate Intotdeauna.

A doua problema apare datoritd modelului timpului utilizat de catre diferitele limbaje.
Un limbaj bazat pe simulare modeleaza valorile semnalelor in diferite momente de timp. In-
tarzierile specificate in asemenea limbaje se referd la planificarea evenimentelor asupra aces-
tor semnale Tn momentele viitoare ale timpului de simulare, executia instructiunilor
necesitand un timp de simulare zero. In consecinti, intarzierea de la intrare la iesire pentru un
set de instructiuni de asignare poate fi distribuita intr-un mod oarecare intre instructiunile in-
dividuale. Chiar daca toate descrierile genereaza aceleasi rezultate corecte la simulare, aceste
intarzieri au semantici ambigue pentru sinteza din cauza modurilor diferite in care ele pot fi
specificate.

ARCHITECTURE funct OF sumator IS
BEGIN

CASE num IS

WHEN O => ¢ temp := "0";

PROCESS (x,vy,c_in) s_temp := "0";
VARIABLE bv: BIT VECTOR{(l TO 3) ; WHEN 1 => ¢ _temp := '0";
VARIABLE num,i: INTEGER; s_temp = "1";
VARIABLE s temp,c temp: BIT; WHEN 2 => ¢ temp := '1';

BEGIN s_temp := '0';
num := 0; WHEN 3 => c_temp := '1';
bv :=x &£ ¥y & c_in; s_temp = "1";
FCR i = 1 TO 3 LOOP END CASE;

IF (bv(i) = 'l') THEN sum <= s_temp AFTER 3 ns;
num := num + 1; ¢ _out <= c_temp AFTER 5 ns;
END IF; END PROCESS ;
END LOOP;
END funct;
()
num=0 X y c_in
3]211(8
INC
INC
11 0 0 INC 1010
c_out sum
{b)

Figura 46. Descrierea functionala a unui sumator in limbajul VHDL: (a) descrierea
arhitecturii; (b) rezultatul sintezei.

Se va ilustra aceasta diferenta intre semanticile de temporizare considerand descrierile
sumatorului din Figura 45(b) si Figura 46(a), in care se specifica o intarziere de 5 ns pentru
transportul de iesire. Intarzierea de 5 ns pentru semnalul de transport din Figura 45(b) este
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concentrata in cadrul operatorului (R din instructiunea de asignare. De aceea semantica de
simulare pentru acest caz sugereaza ca generarea semnalelor s2 si s3 (operatiile AND) necesita
un timp zero, in timp ce operatia CRse executd in 5 ns. In contextul sintezei, aceasti valoare
a intarzierii este insd ambigud, deoarece ea reprezinta intarzierea de la semnale intermediare
la iesirea c_out, $i nu Intarzierea de la semnalele de intrare x, y §i ¢_in la iesirea ¢_out. Simi-
lar, intarzierea de 5 ns pentru transportul din Figura 46(a) este concentratd in cadrul ultimei
instructiuni de asignare, care nu are nici un operator, in timp ce se presupune ca generarea
semnalului ¢_temp se realizeaza intr-un timp egal cu zero. Ambele descrieri au semantici am-
bigue pentru sinteza, din cauza modului In care sunt grupate intarzierile in instructiunile de
asignare respective.

Se poate elabora pentru sumatorul anterior si un model structural. Figura 47 prezinta
o descriere structurald in limbajul VHDL in care sumatorul este realizat prin utilizarea a doua
semisumatoare si a unei porti SAU. Simularea acestei descrieri structurale este realizatd prin
elaborarea modelelor de simulare pentru fiecare componenti structurala. In acest context,
sinteza implicd implementarea structurii semisumatorului si a portii SAU utilizand primitive
de nivel inferior, urmata de plasarea si rutarea Intregului circuit.

ENTITY sumator IS X y c_n
PORT (x,y: 1IN BIT;
¢ in: IN BIT; [============= L

sum: OUT BIT;
c_out:0UT BIT);

END sumator;

c_out sum

ARCHITECTURE struct OF
sumator IS ab
L1

COMPONENT semi_sumator| @ mmccm e m e e e e e === | SS
PORT (a,b: IN BIT;

s,c: OUT BIT):; [

END COMPONENT ; b cs

COMPONENT poarta or
PORT (a,b: IN BIT; [=============-= |
o)

o: OUT BIT):;
END COMPONENT ;

SIGNAL cl,sl,c2: BIT; |====-emccccceee==- [T

BEGIN s1

SS1:semi_sumator PORT MAP
(a=>x, b=>y, s=>sl, ¢ =>cl); c1 SS82
S52:semi_sumator PORT MAP - c2
(a =>sl,b =>c in, s => sum, ¢ =>c2);
ORl:poarta or PORT MAP
(a =>c¢l, b =>c2, o=>c out)

c_out sum
END struct;

Figura 47. Descrierea structurald a unui sumator in limbajul VADL.

De observat ca descrierea structurala din Figura 47 se refera explicit la componente si
la interconexiunile acestora, in timp ce descrierea de tipul fluxului de date din Figura 45 spe-
cificd functionarea abstractd utilizand expresii booleene. Aceasta din urma nu descrie struc-
tura, deoarece operatorii booleeni abstracti trebuie sd fie asociati cu componente fizice care
executa operatiile respective.
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In plus fatd de problemele legate de stilul descrierii care afecteazi calitatea sintezei si
ambiguitatea specificarii intarzierilor pentru sinteza, un limbaj bazat pe simulare cum este
VHDL poate avea constructii de limbaj care nu au implementari hardware echivalente.

Consideram fragmentul de program VHDL din Figura 48, care descrie functiile de
stergere si de numarare in sus ale unui numarator. Blocul cnt_clr descrie stergerea asincrona a
numardtorului atunci cand semnalul c/r este activ. Blocul cnt_up descrie operatia de numarare
sincrona atunci cand numaratorul este validat si semnalul inc este activ. Blocul se/ stabileste
valoarea iesirii cnt a numdratorului, prin selectia Intre valoarea cntl, rezultatd in urma sterge-
rii numaratorului, si valoarea cnt2, rezultatd in urma incrementarii acestuia. Al treilea bloc
este necesar numai din cauza semanticii de simulare a limbajului VHDL: nu se pot asigna
valori semnalului cnf in blocuri diferite fara a scrie o functie de decizie.

cnt_clr: BLOCK (clr='1l")
BEGIN

cntl <= GUARDED B"0000" AFTER clrdel;
END BLOCK;

cnt up: BLOCK (en='l' AND clk='l' AND

~ clk 'EVENT AND inc='1")
BEGIN

cnt2 <= GUARDED cnt + B"0001" AFTER incdel;
END BLOCK:;

sel: BLOCK
BEGIN
cnt <= cntl WHEN NOT cntl'QUIET ELSE
cnt2 WHEN NOT cnt2'QUIET ELSE
cnt;
END BLOCK:;

(a)

cir
P\ Mux1

“0001" cntt

inc jen

cnt1'QUIET

NOT
cnt2'QUIET

(b)

Figura 48. Descrierea unui numarétor si rezultatul initial obtinut in urma sintezei.

Aceastd descriere este convenabild pentru modelarea functiondrii numadratorului in
vederea simularii, deoarece operatiile de stergere asincrond si de numarare sincrond pot fi
specificate separat. Acestor operatii li se pot asocia valori diferite de intarziere pentru a asigu-
ra ca simularea functionarii sd respecte restrictiile de temporizare cerute pentru numarator.

Totusi, dacd se realizeaza sinteza din aceasta descriere, rezultd initial structura din Fi-
gura 48(b). Aceasta structura contine patru multiplexoare, mux1, mux2, mux3 si mux4, ca si
doud blocuri pentru detectarea modificarii semnalelor cnt/ si cnt2. Structura generatd nu
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seamdna cu cea a unui numadrator standard, fiind necesare operatii considerabile de optimizare
pentru transformarea acestei structuri.

Dupa cum se constata din exemplele anterioare, flexibilitatea unui limbaj de descriere
permite ca functionarea si fie descrisa in mai multe moduri. In general, nu este posibila sinte-
za optima pentru fiecare tip de descriere, dar anumite stiluri de descriere asigura o corespon-
denta mai apropiatd cu modelul arhitectural. De asemenea, atat calitatea proiectului rezultat
prin sintezd, ct si complexitatea sistemelor de sinteza utilizate sunt influentate de stilul des-
crierilor utilizate.

Exista doua solutii pentru a realiza o apropiere intre modelele semantice ale limbaje-
lor si modelele arhitecturale. In primul rand, se pot elabora limbaje specializate prin extinde-
rea unor limbaje existente, a caror modele semantice sunt adecvate pentru arhitectura
destinatie sau aplicatia respectiva. SpecCharts, StateMate s1 BIF sunt exemple de limbaje si
formalisme specializate care au la baza limbajul VHDL.

In al doilea rand, se poate utiliza un limbaj existent, cu restrictia de a se utiliza stilu-
rile si principiile de modelare care garanteaza o sinteza eficienta. in plus, aceste stiluri si prin-
cipii de modelare Tmbunatatesc documentarea proiectului i comunicarea intre proiectanti,
prin producerea unui set mai redus de stiluri de descriere mai bine documentate si intelese.
Aceste stiluri de modelare pot fi comparate cu principiile programarii structurate, in scopul
imbunatatirii calitdtii si portabilitdtii produselor software.

Deoarece limbajul VHDL este un limbaj standard cu semantica diferita de modelul
hardware, se va utiliza acest limbaj pentru ilustrarea unor principii in vederea unei sinteze
eficiente. Existd numeroase eforturi de cercetare in scopul elaborarii unor principii si practici
de modelare pentru sinteza pe baza limbajului VHDL. Se vor ilustra unele principii de mode-
lare pentru cateva modele arhitecturale.

1) Modele combinationale

Pentru un model hardware constand dintr-o retea logicd combinationala, o descriere
care utilizeaza abstractizari functionale ale portilor logice, deci operatori booleeni ai limba-
jului, este cea mai adecvata. Din exemplul de modelare al sumatorului, se constata ca descrie-
rea care utilizeaza operatori booleeni este cea mai apropiata de modelul hardware.

Circuitele combinationale sunt caracterizate prin concurentd; deoarece nu existd cea-
suri care controleaza secventierea, iesirile se pot modifica in orice moment ca urmare a modi-
ficarii intrarilor. De aceea, circuitele combinationale pot fi descrise prin constructiile de tipul
fluxului de date ale limbajului VHDL, utilizand instructiunea de asignare concurenta.

2) Modele functionale

Aceste modele sunt caracterizate printr-o combinatie de functii sincrone §i asincrone,
in care evenimentele asincrone sunt prioritare fata de operatiile sincrone. Componentele tipice
care pot fi descrise prin modele functionale sunt cele secventiale, ca registre, registre de de-
plasare, numdratoare si elemente de memorie. Fiecare model functional este un automat cu o
singura stare, care poate avea mai multe moduri de operare.

Pentru descrierea modelelor functionale in limbajul VHDL, trebuie identificate mai
intai partile modelelor care opereaza sincron, si cele care opereaza asincron. Fiecarui semnal
care apare in descrierea interfetei i se atribuie un tip in functie de scopul acestuia (de ceas, de
resetare, de control, de date). Ca urmare, functiile sincrone si cele asincrone pot fi descrise
intr-un singur bloc, si deoarece modelele functionale reprezintd modele ASFD cu o singura
stare, poate fi utilizatd constructia BLOXK pentru descrierea acestor modele arhitecturale.
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Ca exemplu, se descrie in limbajul VHDL numaratorul din Figura 48(a) utilizand
stilul descrierii functionale. In primul rand, se atribuie tipuri semnalelor c/r (de resetare), clk
(de ceas), si en (de control). In continuare, se descrie functionarea numaratorului utilizand un
bloc de tipul fluxului de date (Figura 49). Blocul este activat numai daca semnalul c/r este
activ ('1'), sau daci en este activ si apare un front crescitor al semnalului c/k. In cadrul blo-
cului, semnalului cnf 1 se asigneaza valoarea () daca clr = '1’, chiar daca en = 'I' si apare un
front crescator al semnalului c/k.

cnt_up: BLOX (clr ='1 R(en="1 ADCIKEVENT ADclk ="'1"))
BEA N
cnt <= GUARCED
B'0000" AFTER clrdel WENclr ='1" HSE
cnt + B'0001" AFTER incdel WHENinc ='1 HSE
cnt;

END BLOXK

Figura 49. Exemplu de descriere functionald in limbajul VHDL.

3) Modele RT

Modelul arhitectural al transferurilor intre registre corespunde modelului conceptual
ASF cu cale de date. De aceea, descrierea functionala a unui asemenea model se poate realiza
pe baza starilor, astfel incat pentru fiecare stare sa se specifice conditiile care trebuie testate in
unitatea de control, operatiile executate in calea de date si starea urmatoare.

S Fetch: BLOX ((clk' EVENT ANDclk ="'1') AND (stare = s0))
BEA N
ri <= Mpc);
stare <= sl;
B\D BLOX;
S Decod: BLAOX ((clk' EVENT ANDclk ='1') AND (stare = sl))
BEA N
CASEri IS
WEN "0000" => a <=a + 1,
stare <= s2;
WEN "0001" => a <=0
stare <= s3;
BND CASE
B\D BLAX;

Figura 50. Exemplu de descriere de tip RT 1n limbajul VHDL.

VHDL nu dispune de conceptul de stare in cadrul limbajului, astfel ca modelarea se
poate realiza in diferite moduri. Nu toate dintre acestea determina Insa o sinteza eficientd. O
posibilitate de modelare a starilor in limbajul VHDL este de a asocia fiecare stare cu un bloc
separat. Deoarece blocurile se executa in mod concurent, este necesar sa se activeze doar acel
bloc care corespunde starii curente. Aceasta se realizeaza prin asignarea unui nume unic de
stare fiecarui bloc si actualizarea unui semnal pentru starea curentd. Un bloc de stare este
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activat daca are loc o modificare a semnalului de ceas si daca semnalul starii curente indica
starea respectiva.

Operatiile din calea de date pot fi descrise utilizdnd constructii concurente. Aceasta
descriere este corespunzatoare deoarece transferurile intre registre din calea de date se efectu-
eaza 1n paralel pe durata unei singure stari. La sfarsitul blocului de stare, semnalul starii cu-
rente este actualizat cu starea urmatoare.

Figura 50 prezinta un fragment in limbajul VHDL pentru descrierea starilor St Fetch
s1 St Decod ale unui procesor simplu, in care fiecare bloc corespunde unei singure stari.

4. Concluzii

Se constata cd pe masura cresterii complexitatii sistemelor numerice, apare necesitatea
unor sisteme pentru proiectarea automata la nivele de abstractizare mai inalte. Abstractizarea
de nivel mai inalt determina reducerea costului de proiectare. Pentru reducerea ciclului de
proiectare sunt necesare tehnici de sinteza care permit realizarea conceptelor de corectitudine
prin constructie si cel al primei specificatii. In acest scop, sistemele CAD trebuie si permiti
verificarea functionala si a regulilor de proiectare, fiind necesard modelarea cu acuratete a
procesului de proiectare si estimarea corectd a unor indicatori de calitate, de exemplu cei de
performanta si cost.

Pe langa reducerea duratei ciclului de proiectare, abstractizarea de nivel Tnalt si auto-
matizarea unei parti sau a intregului proces de proiectare face posibild explorarea mai com-
pleta a diferitelor metode de proiectare, deoarece proiectele pot fi generate si evaluate intr-un
timp redus. De asemenea, daca algoritmii de sinteza sunt performanti, sistemele de proiectare
automata pot depdsi proiectantii de nivel mediu in ceea ce priveste generarea proiectelor de
calitate. Totusi, verificarea corectitudinii acestor algoritmi, si a sistemelor CAD 1in general,
nu este o sarcind usoard. Sistemele CAD nu pot asigura incad o calitate comparabilad cu cea a
proiectantului uman pentru intregul proces de proiectare.

Pentru definirea diferitelor nivele de descriere a sistemelor numerice, diagrama Y este
cea mai des utilizatd. Fiecare element al unui sistem numeric poate fi descris in cadrul a trei
domenii diferite: domeniul functional, domeniul structural $1 domeniul fizic/geometric.

Un model al unui circuit sau sistem este o abstractizare a acestuia, deci o reprezentare
care pune in evidentd caracteristicile sale relevante, fara detaliile asociate. Modelele informale
pot constitui surse de ambiguitdti, de aceea au o aplicabilitate limitata atunci cand sunt utili-
zate pentru sistemele CAD. In schimb, modelele formale au o sintaxi si semantici bine defi-
nita, de aceea asigurd un mijloc de a exprima informatiile despre un sistem intr-un mod care
poate fi interpretat neambiguu.

Un model nu descrie exact modul in care sistemul trebuie realizat. Dupa alegerea unui
model corespunzator si descrierea functiondrii sistemului, urmatoarea etapa de proiectare este
transformarea modelului intr-o arhitectura, care defineste implementarea modelului.
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Un circuit sau sistem poate fi modelat in moduri diferite in functie de nivelul de ab-
stractizare dorit (de exemplu, functional, structural, fizic) si de metodele de modelare utili-
zate (de exemplu, limbaje, diagrame, modele abstracte). In general, modelele utilizate in
cadrul sistemelor de proiectare asistatd de calculator se Incadreaza in urmatoarele categorii:
orientate pe stare; orientate pe activitate; orientate pe structura; orientate pe date; eterogene.

Din aceste categorii, au fost prezentate urmatoarele modele utilizate Tn mod frecvent:
automatele cu stari finite; retelele Petri; automatele cu stdri finite ierarhice §i concurente;
grafurile fluxului de date; grafurile fluxului de control; diagramele de conexiune a compo-
nentelor; structurile de incidenta; retelele logice generalizate; grafurile fluxului de control si
de date; diagramele de structura; automatele cu stari ale programului; modelul firelor de as-
teptare.

In ultimii ani, exista tendinta de a se utiliza limbajele de descriere hardware pentru
specificarea proiectelor, modelele bazate pe aceste limbaje fiind preferate fatd de diagramele
de stare, grafurile fluxului de date si de control, desi unele modele bazate pe diagrame sunt
mai puternice 1n ceea ce priveste vizualizarea functiilor unui sistem. Exista mai multe avan-
taje ale utilizarii limbajelor de descriere ca limbaje de specificatie executabila, de exemplu:
descrierea executabila se poate utiliza pentru simulare, pentru sinteza automata, pentru docu-
mentarea sistemului.

Natura specificd a circuitelor hardware determind ca aceste limbaje sa fie diferite de
limbajele de programare utilizate Tn mod curent. Astfel, semantica unei functii specificate
intr-un limbaj de descriere implicd un proiect hardware care urmeaza a fi implementat, spre
deosebire de o functie care se executa pe un sistem existent. De asemenea, aceste limbaje au
constructii suplimentare pentru a se adapta la caracteristicile speciale ale circuitelor hardware.

Pe mésura cresterii nivelului de abstractizare al proiectelor, a crescut si nivelul de ab-
stractizare al limbajelor de descriere, rezultdnd o proliferare a acestor limbaje, ceea ce a creat
dificultati in privinta portabilitatii descrierilor. Asemenea probleme au condus la eforturi de
standardizare a limbajelor pentru proiectarea sistemelor digitale (Conlan, VHDL, UDL/I), cu
scopul de a se dezvolta un limbaj comun care poate fi utilizat pentru modelare, simulare si
documentare.

Limbajele de descriere hardware, ca si limbajele de programare, pot fi clasificate in
limbaje procedurale si declarative (neprocedurale). De asemenea, limbajele de descriere mai
pot fi clasificate in limbaje cu semantica imperativa si limbaje cu semantica aplicativa.

In functie de tipul aplicatiei proiectate si de arhitectura care se va utiliza pentru im-
plementare, proiectantii necesitd diferite tipuri de descrieri, sub forma fextuala, tabelara sau
grafica.

Constructiile limbajelor de programare standard permit abstractizdri functionale, dar
nu permit exprimarea proprietdtilor specifice unitdtilor hardware in descrierea proiectelor.
Pentru aceasta limbajele de descriere hardware trebuie sa dispund de constructii suplimentare
pentru definirea interfetelor, specificarea partiald a structurii proiectelor, specificarea operato-
rilor la nivelul transferurilor intre registre si la nivelul logic, a asincronismului, a ierarhiei, a
comunicatiei intre procese, a restrictiilor de proiectare si a alocarii de cétre utilizator.

Au fost prezentate principalele caracteristici ale unor limbaje de descriere mai
cunoscute: VHDL; HardwareC; Verilog; CSP; Statecharts; Silage; SpecCharts. Dintre
acestea, limbajul VHDL are o importanta deosebitd, deoarece este un limbaj standard cu o
raspandire larga, si permite realizarea proiectarii la un nivel de abstractizare mai ridicat, si nu
la nivelul logic sau cel al transferurilor intre registre.
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Trebuie mentionat cd fiecare limbaj de descriere reprezinta un instrument de proiec-
tare si nu o metodologie. In domeniul limbajelor de descriere hardware este de asteptat ca
urmatoarea etapa sa o constituie introducerea tehnicilor orientate pe obiecte. De asemenea,
deoarece in realitate sistemele contin si parti analogice, mecanice, sau programe, limbajele si
sistemele de proiectare trebuie Tmbunatatite pentru a tine cont si de aceste aspecte. De
exemplu, o solutie o reprezinta posibilitatea includerii descrierii componentelor analogice si a
programelor in descrierea sistemului.

Limbajele de descriere hardware se bazeaza pe diferite modele de proiectare si au
diferite semantici. Pentru ca aceste limbaje sa poata fi utilizate in mod eficient pentru sinteza
de nivel 1nalt, este necesara o corespondenta intre modelul semantic al limbajului si modelul
arhitectural utilizat la implementare. Atunci cand limbajele sunt elaborate Tn mod special
pentru o anumitd aplicatie (de ex., Silage), o asemenea corespondentd existi. In cazul
limbajelor elaborate pentru a acoperi un spectru larg de proiecte si aplicatii, modelul semantic
al limbajului poate fi complet diferit fatd de modelul arhitecturii generate de sistemul de
sinteza, fiind necesara utilizarea unui stil de descriere corespunzator.

O alta problema apare datorita modelului timpului utilizat de catre diferitele limbaje.
Un limbaj bazat pe simulare modeleaza valorile semnalelor in diferite momente de timp. In-
tarzierile specificate in asemenea limbaje se refera la planificarea evenimentelor asupra aces-
tor semnale Tn momentele viitoare ale timpului de simulare, executia instructiunilor
necesitand un timp de simulare zero. De aceea, intarzierea de la intrare la iesire pentru un set
de instructiuni de asignare poate fi distribuita intr-un mod oarecare intre instructiunile indivi-
duale. Chiar daca toate descrierile genereaza aceleasi rezultate la simulare, aceste intarzieri au
semantici ambigue pentru sinteza din cauza modurilor diferite in care ele pot fi specificate.

In plus fati de problemele legate de stilul descrierii care afecteazi calitatea sintezei si
ambiguitatea specificarii intarzierilor pentru sinteza, un limbaj bazat pe simulare cum este
VHDL poate avea constructii de limbaj care nu au implementari hardware echivalente.

Flexibilitatea unui limbaj de descriere permite ca functionarea sd fie descrisd in mai
multe moduri. In general, nu este posibil sinteza optima pentru fiecare tip de descriere, dar
anumite stiluri de descriere asigurd o corespondentd mai apropiata cu modelul arhitectural.
De asemenea, atat calitatea proiectului rezultat prin sinteza, cat si complexitatea sistemelor de
sinteza utilizate sunt influentate de stilul descrierilor utilizate.

Exista doua solutii pentru a realiza o apropiere intre modelele semantice ale limba-
Jjelor si modelele arhitecturale. In primul rand, se pot elabora limbaje specializate prin extin-
derea unor limbaje existente, a caror modele semantice sunt adecvate pentru arhitectura
destinatie sau aplicatia respectiva. In al doilea rand, se poate utiliza un limbaj existent, cu
restrictia de a se utiliza stilurile si principiile de modelare care garanteaza o sinteza eficienta.
In plus, aceste stiluri si principii de modelare imbunititesc documentarea proiectului si co-
municarea intre proiectanti, prin producerea unui set mai redus de stiluri de descriere mai bi-
ne documentate.

Pentru a se realiza o sinteza de nivel inalt eficienta, este necesara formularea proble-
melor legate de aceasta sinteza si dezvoltarea unor algoritmi de optimizare pentru diferite ar-
hitecturi, care sa utilizeze modele mai realiste de proiectare. Sunt necesare eforturi de
proiectare pentru clasificarea arhitecturilor si elaborarea unor principii de modelare pentru
diferitele arhitecturi. De asemenea, exista o lipsd a unor seturi de componente standard si a
unor algoritmi pentru adaptarea tehnologica intre diferite seturi de componente.
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