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1. Introducere

1.1. Necesitatea descrierilor de nivel înalt
Dezvoltarea tehnologică rapidă din ultimii ani a permis proiectarea şi fabricaţia siste-

melor digitale din ce în ce mai complexe. Acest lucru nu a fost posibil fără progresul în do-
meniul metodologiilor de proiectare şi al sistemelor de proiectare automată care asistă
proiectantul în vederea aplicării acestor metodologii. În timp ce primele sisteme de proiectare
asistată au fost realizate pentru verificarea proiectării (simularea logică şi verificarea amplasă-
rii şi rutării), apoi şi pentru amplasarea şi rutarea automată (pe baza unei liste de conexiuni a
blocurilor funcţionale şi a unei biblioteci de celule predefinite), în ultimii ani se poate observa
o dezvoltare rapidă a sistemelor de proiectare asistată, care permit specificarea sau descrierea
unui sistem la diferite nivele de abstractizare în domeniul funcţional şi implementarea auto-
mată a proiectului pornind de la această descriere.

Prin verificarea automată a proiectelor şi realizarea automată a proiectării fizice s-a
obţinut o reducere semnificativă a efortului de proiectare. Utilizarea mediilor de proiectare
pentru specificarea sistemelor prin scheme electrice, aplicarea simulării pentru verificarea
descrierilor la nivelul porţilor logice, plasarea şi rutarea automată pe baza listelor de
conexiuni au determinat reducerea efortului de proiectare cu aproximativ 50%. O reducere
suplimentară s-a obţinut prin posibilitatea proiectării ierarhice şi prin existenţa generatoarelor
de module, de exemplu a generatoarelor pentru reţelele logice programabile. Următoarea
etapă importantă a constat din introducerea tehnicilor de sinteză şi optimizare la nivel logic,
care permit, de exemplu, translatarea automată a tabelelor de adevăr în reţele minimizate de
porţi logice. O altă reducere semnificativă a efortului şi a duratei de proiectare se poate obţine
prin utilizarea unor metode şi sisteme de sinteză care transformă o descriere de nivel înalt –
sau chiar o specificaţie – într-o implementare adecvată.

Pe măsură ce complexitatea sistemelor numerice creşte, apare necesitatea unor siste-
me pentru  proiectarea automată la nivele de abstractizare mai înalte. Abstractizarea de nivel
mai înalt va determina o reducere suplimentară a costului de proiectare. Pentru reducerea du-
ratei  de proiectare sunt necesare implementări care sunt corecte pentru prima dată,
eliminându-se ciclurile de modificări şi reproiectări. Sunt necesare tehnici de sinteză care
permit realizarea corectitudinii prin construcţie, şi chiar dacă proiectantul trebuie să ia parte
la procesul de proiectare, nivelul mai înalt de abstractizare va predispune la mai puţine erori
decât în cazul existenţei unor detalii de nivel mai redus. Pentru această abordare, sistemele
CAD trebuie să permită verificarea atât a funcţionării cât şi a regulilor de proiectare.

Un alt concept care permite reducerea ciclului de proiectare este cel al primei specifi-
caţii, care are ca scop reducerea numărului de iteraţii pentru specificarea unui produs la una
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singură. Metodologia de specificaţie cu o singură iteraţie necesită modelarea cu acurateţe a
procesului de proiectare şi estimarea corectă a unor indicatori de calitate, de exemplu cei de
performanţă şi cost.

Pe lângă reducerea duratei ciclului de proiectare, abstractizarea de nivel înalt şi auto-
matizarea unei părţi sau a întregului proces de proiectare are şi alte avantaje. Astfel, este po-
sibilă explorarea mai completă a diferitelor metode de proiectare, deoarece proiectele pot fi
generate şi evaluate într-un timp redus. De asemenea, dacă algoritmii de sinteză sunt perfor-
manţi, sistemele de proiectare automată pot depăşi proiectanţii de nivel mediu în ceea ce pri-
veşte generarea proiectelor de calitate. Totuşi, verificarea corectitudinii acestor algoritmi, şi a
sistemelor CAD în general, nu este o sarcină uşoară. Sistemele CAD nu pot asigura încă o
calitate comparabilă cu cea a proiectantului uman pentru întregul proces de proiectare. Im-
pedimentele principale sunt complexitatea proiectelor, care necesită o căutare eficientă în
spaţiul de proiectare, şi un model detaliat, care necesită algoritmi sofisticaţi capabili să satis-
facă obiective şi restricţii multiple.

Din controversa asupra soluţiilor la cele două probleme au rezultat două concepţii di-
ferite. Adepţii primeia consideră că ierarhia proiectelor este realizată de jos în sus, din com-
ponente elementare ca tranzistoare şi porţi. Astfel, sunt necesare sisteme CAD care reţin
diferite aspecte ale proiectului şi le verifică în principal prin simulare. Adepţii celei de-a doua
concepţii consideră că o metodologie 'top-down', în care proiectanţii descriu proiectul, iar
sistemele CAD adaugă structura electrică şi fizică detaliată, este mai potrivită pentru proiec-
tarea viitoare a sistemelor complexe. A doua metodă se concentrează asupra definiţiei limba-
jelor de descriere, a modelelor proiectelor, a algoritmilor de sinteză şi a mediilor de proiectare
pentru sinteza interactivă, în care intuiţia proiectanţilor poate reduce substanţial căutarea în
spaţiul de proiectare.

Ambele concepţii pot fi corecte în anumite momente ale evoluţiei tehnologice. De
exemplu, poate fi avantajoasă proiectarea manuală a unei celule de memorie care este
multiplicată de milioane de ori. Totuşi, în acest moment al dezvoltării tehnologice, chiar
sinteza care nu este optimă devine mai eficientă din punct de vedere al costului decât
proiectarea manuală.

1.2. Nivele şi domenii de descriere
Pentru definirea diferitelor nivele de descriere a sistemelor numerice, diagrama Y, in-

trodusă pentru prima dată de Gajski şi Kuhn, este cea mai des utilizată. Ideea de bază este că
fiecare element al unui sistem numeric poate fi descris în cadrul a trei domenii diferite.
Acestea sunt: domeniul funcţional, domeniul structural şi domeniul fizic/geometric.

În domeniul funcţional, se specifică funcţionarea (propusă) a sistemului, în mod ideal
fără nici o referire la modul în care această funcţionare este asigurată prin implementare. Sis-
temul este descris ca având un set specificat de intrări şi ieşiri, şi un set de funcţii care descriu
relaţia în timp dintre ieşiri şi intrări. O descriere funcţională mai cuprinde o descriere a in-
terfeţei şi o descriere a restricţiilor impuse asupra sistemului. Descrierea interfeţei specifică
porturile de I/E şi protocoalele sau relaţiile în timp între semnalele acestor porturi. Restricţiile
specifică relaţiile tehnologice care trebuie să fie respectate pentru ca sistemul proiectat să
poată fi verificat, testat, fabricat şi întreţinut.
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În domeniul structural, sistemul este considerat ca o ierarhie de elemente funcţionale
interconectate, ţinând cont de restricţii ca timpi de întârziere, spaţiu ocupat sau cost. O repre-
zentare structurală specifică implementarea sistemului, şi chiar dacă funcţionalitatea acestuia
poate fi dedusă din componentele interconectate, reprezentarea structurală nu descrie funcţio-
nalitatea în mod explicit. Uneori, o reprezentare structurală, ca de exemplu o schemă logică,
poate servi ca o descriere funcţională. Pe de altă parte, anumite descrieri funcţionale, ca ex-
presiile booleene, pot sugera o implementare, ca de exemplu o structură sub forma unor sume
de produse.

În domeniul fizic, se detaliază implementarea sistemului, specificând caracteristicile
fizice ale componentelor descrise în reprezentarea structurală. De exemplu, o reprezentare
fizică poate indica dimensiunile şi poziţia fiecărei componente, ca şi caracteristicile fizice ale
conexiunilor între acestea. Astfel, în timp ce reprezentarea structurală specifică conexiunile
între elementele sistemului, reprezentarea fizică descrie relaţiile spaţiale dintre aceste ele-
mente interconectate, şi alte caracteristici ca puterea consumată, căldura disipată, poziţia pi-
nilor de intrare şi de ieşire.

Aceste domenii sunt reprezentate prin cele trei axe sub forma literei Y (Figura 1). În
cadrul fiecărui domeniu, elementele pot fi descrise la diferite nivele de abstractizare. Aceste
nivele sunt reprezentate ca puncte de-a lungul axelor, cu nivelele mai înalte (mai abstracte)
aflate la periferia diagramei, şi nivelele mai joase aflate în apropierea centrului acesteia.

Nivelul cel mai puţin abstract în cadrul ierarhiei este nivelul circuitelor. Elementele
structurale care aparţin acestui nivel sunt tranzistoare, condensatoare, rezistenţe. În domeniul
funcţional, tranzistorul este descris prin ecuaţii diferenţiale care specifică dependenţele între

Figura 1. Domenii şi nivele de descriere.
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tensiunile aplicate la terminalele sale şi curenţii care rezultă la aceste terminale. În domeniul
structural, tranzistorul este utilizat pentru a construi elemente funcţionale mai complexe, de
exemplu porţi logice. O poartă logică este descrisă prin interconexiunile între tranzistoare;
tranzistorul este considerat ca un set de terminale, conexiunile sale interne fiind exprimate
prin simbolul tranzistorului. În domeniul fizic/geometric, tranzistorul este reprezentat ca o
celulă, printr-un set de poligoane sau dreptunghiuri care specifică regiunile din cadrul circui-
tului integrat cărora trebuie să li se aplice procesele specifice în timpul fabricaţiei (difuzie,
metalizare etc.) pentru a se obţine funcţionarea descrisă în cadrul domeniului funcţional.

Următorul nivel de abstractizare este nivelul logic, cel al ecuaţiilor booleene şi al dia-
gramelor de stare, în care nivelele de tensiuni sunt abstractizate cu valorile logice "1" şi "0".
Elementele structurale de la acest nivel sunt porţile şi bistabilele, iar cele fizice sunt repre-
zentate de celule şi subcelule standard.

Următorul nivel este cel al operaţiilor asupra seturilor de valori logice care sunt gru-
pate în cuvinte, fiind interpretate ca valori numerice asupra cărora se aplică operaţii aritmetice
şi logice. Componentele principale ale acestui nivel sunt unităţile aritmetice şi de memorare
realizate cu porţi şi bistabile, ca de exemplu sumatoare, circuite de multiplicare, comparatoa-
re, numărătoare, registre, buffere de date. Deoarece activităţile din cadrul sistemului sunt des-
crise, la acest nivel de abstractizare, cel mai adesea prin transferul valorilor între registre,
acest nivel se numeşte cel al transferurilor între registre (nivel RT), fiind numit şi nivel
microarhitectural. Pentru descriere se mai pot utiliza diagrame, automate cu stări finite sau
tabele de stare.

Pentru a descrie funcţionarea unui subsistem sau sistem, deci pentru a descrie modul
în care sistemul prelucrează valorile de intrare aplicate la porturile de intrare pentru a obţine
valorile de ieşire cerute, operaţiile sunt grupate în algoritmi, de unde denumirea de nivel algo-
ritmic. Elementele de bază de la acest nivel sunt procesoarele, memoriile, controlerele, in-
terfeţele şi circuitele integrate specifice aplicaţiilor (ASIC).

În multe cazuri, un sistem complex este compus din subsisteme. Fiecare subsistem
poate fi descris printr-un proces secvenţial (deşi implementarea poate utiliza paralelismul);
aceste procese se execută concurent, utilizând diferite metode de comunicare pentru interacţi-
unea dintre ele. Acest nivel de abstractizare se numeşte nivel sistem. La acest nivel elementele
structurale cu care se operează sunt unităţile centrale de prelucrare, sistemele de memorie şi
magistralele. Sistemele se pot descrie la nivel funcţional utilizând diferite metode, printr-un
limbaj natural, un limbaj de descriere hardware sau limbaj de programare.

Elementele de proiectare care se utilizează în diferitele nivele de abstractizare sunt
indicate în Tabelul 1.

 Până acum în cadrul domeniului funcţional s-au considerat numai diferitele nivele de
abstractizare care se referă la date. Există nivele de abstractizare similare care se referă la
timp şi la operaţiile 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
utilizându-se modele mai abstracte ale timpului, de exemplu cicluri de operaţii.

La nivelul circuit nu există noţiunea controlului. La nivelul logic controlul există, dar
nu este distins în mod clar faţă de alte activităţi din cadrul circuitului. La nivelul transferurilor
între registre există stări abstracte de control; pentru fiecare stare de control se specifică con-
diţia care trebuie testată, transferurile între registre care trebuie executate şi următoarea stare
de control în care se trece. La nivelul algoritmic există structuri de control, de exemplu bucle,
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ramificaţii, apeluri de proceduri. În final, la nivelul sistem controlul ia forma sincronizării şi
comunicării între procese.

Nivel Reprezentare funcţi-
onală

Reprezentare struc-
turală

Reprezentare
fizică

Sistem Specificaţii de sistem
Procese
Limbaje de descriere

Unităţi centrale
Sisteme de memorie
Magistrale

Module multicip
Plăci de circuite im-
primate

Algoritmic Algoritmi
Seturi de instrucţiuni

Procesoare
Controlere
Subsisteme

Blocuri
Cipuri

Transferuri între
registre (RT)

Descrieri RT
Automate cu stări finite

UAL
Registre
Multiplexoare

Macro-celule
Scheme de ampla-
sare

Logic Ecuaţii booleene
Diagrame de stare

Porţi
Bistabile

Celule standard
Subcelule
Module

Circuit Ecuaţii diferenţiale
Diagrame curent-
tensiune

Tranzistoare
Condensatoare
Rezistenţe

Poligoane
Contacte
Trasee

Tabelul 1. Nivele de abstractizare şi tipuri de reprezentare.

Diagrama Y poate fi utilizată şi pentru definirea sau descrierea diferitelor etape de
proiectare. Acestea pot fi exprimate ca tranziţii între punctele de pe axele diagramei, fiind re-
prezentate grafic ca arce direcţionate. De exemplu, tranziţia de la punctul care reprezintă un
subsistem de pe axa domeniului structural la punctul reprezentând un modul sau cip de pe axa
domeniului fizic corespunde etapei de plasare şi rutare a macro-celulelor, în care, pe baza
unei liste de conexiuni a blocurilor funcţionale, se realizează amplasarea macro-celulelor şi
interconectarea dintre acestea. Reconstruirea unei reţele de tranzistoare (domeniul structural)
din poligoanele corespunzătoare domeniului fizic se realizează cu un program de extragere.
Recunoaşterea dispozitivelor şi extragerea parametrilor corespunde unei tranziţii de la dome-
niul structural la cel funcţional.

Pe baza acestor tranziţii, se pot defini termenii de generare, extragere, sinteză şi ana-
liză (Figura 2). Tranziţia de la domeniul structural la cel fizic se numeşte generare, iar tran-
ziţia inversă se numeşte extragere. Tranziţia de la domeniul funcţional la cel structural se
numeşte sinteză, iar tranziţia inversă se numeşte analiză.

Pentru deplasarea de-a lungul unei anumite axe a diagramei Y se utilizează următoa-
rele definiţii. O etapă reprezentată de un arc direcţionat spre centrul diagramei se numeşte ra-
finare, iar o etapă reprezentată de un arc direcţionat invers se numeşte abstractizare. Un arc
care reprezintă o buclă simbolizează o transformare în cadrul unui domeniu sau nivel, numită
optimizare. În cadrul optimizării, funcţionalitatea de bază rămâne nemodificată, dar calitatea
proiectului, exprimată printr-o funcţie obiectivă (care ţine cont de performanţe, spaţiu ocupat,
putere consumată etc.), este îmbunătăţită.

În cele mai multe cazuri etapele de proiectare generează două tipuri de rezultate. Fun-
cţionarea unui sistem specificat la un anumit nivel de abstractizare este transformată într-o
descriere structurală la acelaşi nivel. Aceasta reprezintă componenta etapei de proiectare în
privinţa sintezei. Descrierea structurală generată astfel se referă la obiecte abstracte descrise
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în următorul nivel de abstractizare. Pentru aceste obiecte de nivel inferior funcţionarea este
fie definită, fie implicită. Aceasta reprezintă componenta etapei de proiectare în privinţa rafi-
nării. Descrierile funcţionale ale obiectelor de nivel inferior reprezintă punctul de plecare
pentru următoarea etapă de sinteză.

De cele mai multe ori, descrierile sistemelor conţin atât elemente funcţionale cât şi
structurale. De aceea, definiţia etapelor de proiectare ca tranziţii în cadrul diagramei Y poate
deveni dificilă. Există definiţii bazate pe observaţia că fiecare etapă în cadrul procesului de
proiectare adaugă anumite informaţii la descrierea globală a sistemului.

Figura 2. Tranziţii în cadrul diagramei Y.
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2. Modele hardware

2.1. Introducere
Proiectarea unui sistem este procesul de implementare a unei specificaţii de funcţiona-

re a acestuia utilizând un set de componente fizice. Prima etapă în proiectarea unui sistem o
reprezintă deci specificarea funcţionării dorite. Pentru această 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 în evidenţă caracteristicile sale relevante, fără detaliile asociate. Modelele sunt uti-
lizate pentru specificarea circuitelor sau sistemelor, pentru efectuarea raţionamentelor asupra
proprietăţilor acestora sau pentru transferul informaţiilor între proiectanţi sau între aceştia şi
sistemele de proiectare asistată de calculator.

Modelele informale, de exemplu descrierile textuale ale principiilor de funcţionare ale
unui sistem într-un limbaj natural, au o aplicabilitate limitată atunci când sunt utilizate siste-
mele CAD. În plus, aceste descrieri informale ale circuitelor sau sistemelor complexe pot fi
surse de ambiguităţi, deoarece adesea este imposibil să se testeze completitudinea şi consis-
tenţa lor. În schimb, modelele formale au o sintaxă şi semantică bine definită, de aceea aces-
tea asigură un mijloc de a exprima informaţiile despre un sistem într-un mod care poate fi
interpretat neambiguu. Astfel se pot realiza sisteme automate pentru citirea, procesarea şi
scrierea unor asemenea modele.

Pentru a fi util, un model trebuie să posede anumite calităţi. În primul rând, modelul
nu trebuie să conţină ambiguităţi. De asemenea, trebuie să fie complet, pentru a putea descrie
întregul sistem. În plus, modelul trebuie să fie inteligibil pentru proiectanţi, şi să poată fi mo-
dificat cu uşurinţă. În fine, un model trebuie să fie suficient de natural pentru a uşura înţelege-
rea sistemului de către proiectanţi.

Un model este un sistem formal constând din obiecte şi reguli de compoziţie. Scopul
unui model este de a furniza o viziune abstractă asupra sistemului. În Figura 3 se exemplifică
două modele diferite ale unui controler pentru un ascensor, pentru care se prezintă şi descri-
erea în limbaj natural. În Figura 3(b) controlerul este reprezentat ca un set de instrucţiuni, iar
în Figura 3(c) este reprezentat ca o maşină de stare.

Fiecare din aceste modele reprezintă un set de obiecte şi interacţiunile dintre ele. Mo-
delul maşinii de stare, de exemplu, constă dintr-un set de stări şi tranziţii dintre aceste stări.
Modelul algoritmic constă dintr-un set de instrucţiuni. Avantajul de a avea la dispoziţie aceste
modele diferite este că ele permit reprezentarea diferitelor vederi asupra unui sistem,
punându-se în evidenţă diferitele sale caracteristici. De exemplu, modelul maşinii de stare
este adecvat pentru a reprezenta comportarea în timp a unui sistem, deoarece permite expri-
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marea explicită a stărilor şi a tranziţiilor între stări determinate de evenimente externe sau in-
terne. Modelul algoritmic, pe de altă parte, nu are stări explicite. Deoarece acest model poate
specifica relaţiile dintre intrări şi ieşiri în funcţie de o secvenţă de instrucţiuni, este adecvat
pentru a reprezenta vederea procedurală asupra sistemului.

Proiectanţii aleg diferite modele în diferite faze ale procesului de proiectare, pentru a
pune în evidenţă acele aspecte ale sistemului care sunt de interes la momentul respectiv. De
asemenea, sunt necesare modele diferite şi pentru domenii diferite de aplicaţii. De exemplu,
sistemele în timp real şi sistemele pentru baze de date sunt modelate în mod diferit, deoarece
primele se concentrează asupra comportării în timp, iar cele din urmă se concentrează asupra
organizării datelor.

După ce proiectantul a ales un model corespunzător pentru a specifica funcţionarea
unui sistem, poate descrie în detaliu funcţionarea acestuia. Procesul de proiectare nu este însă
complet, deoarece un asemenea model nu descrie exact modul în care sistemul trebuie reali-
zat. Următoarea etapă este deci transformarea modelului într-o arhitectură, care defineşte
implementarea modelului prin specificarea numărului şi a tipului componentelor, ca şi a in-
terconexiunilor dintre ele. În Figura 4 se indică două arhitecturi diferite care se pot utiliza
pentru implementarea modelului maşinii de stare a controlerului pentru ascensor care a fost
prezentat anterior. Arhitectura din Figura 4(a) este o implementare la nivelul registrelor, care
utilizează un registru de stare pentru a păstra starea curentă şi o logică combinaţională pentru
a implementa tranziţiile dintre stări şi valorile semnalelor de ieşire. În Figura 4(b) se indică o
implementare la nivel de sistem, în care maşina de stare este implementată prin software, uti-
lizând o variabilă dintr-un program pentru a reprezenta starea curentă şi instrucţiuni ale pro-
gramului pentru a calcula tranziţiile stărilor şi valorile semnalelor de ieşire.

Anumite arhitecturi sunt mai eficiente pentru implementarea anumitor modele. În
plus, tehnologia de proiectare şi de fabricaţie au o mare influenţă în alegerea unei arhitecturi.

Figura 3. Modele conceptuale ale unui controler pentru ascensor: (a) descrie-
re în limbaj natural; (b) model algoritmic; (c) maşină de stare.
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De aceea, proiectanţii trebuie să ia în considerare
mai multe alternative diferite de implementare în
cadrul procesului de proiectare.

Anumite arhitecturi sunt mai eficiente
pentru implementarea anumitor modele. În plus,
tehnologia de proiectare şi de fabricaţie au o ma-
re influenţă în alegerea unei arhitecturi. De ace-
ea, proiectanţii trebuie să ia în considerare mai
multe alternative diferite de implementare în ca-
drul procesului de proiectare.

Un circuit sau sistem poate fi modelat în
moduri diferite în funcţie de nivelul de abstracti-
zare dorit (de exemplu, funcţional, structural,
fizic) şi de metodele de modelare utilizate (de
exemplu, limbaje, diagrame, modele abstracte).
În ultimii ani, a crescut tendinţa de a utiliza lim-
baje de descriere hardware pentru specificarea
circuitelor. Concizia acestor modele determină
ca ele să fie preferabile faţă de diagramele logi-
ce, de stare şi cele pentru fluxul de date şi de control, chiar dacă unele modele bazate pe dia-
grame sunt mai puternice pentru vizualizarea funcţiilor circuitelor.

Modelele abstracte sunt modele matematice bazate pe grafuri şi algebra booleană. La
nivel de sistem, funcţionarea poate fi abstractizată printr-un set de operaţii şi dependenţele
dintre ele. În domeniul funcţional, un circuit secvenţial este abstractizat printr-o maşină cu
stări finite, care se reduce la o funcţie booleană în cazul combinaţional. În domeniul structu-
ral, abstractizarea se realizează sub forma unor interconexiuni între porţi logice, blocuri logi-
ce sau subsisteme.

Modelele abstracte sunt suficient de puternice pentru a reţine caracteristicile esenţiale
descrise de modelele bazate pe limbaje şi diagrame. În acelaşi timp, ele sunt suficient de sim-
ple pentru ca proprietăţile transformărilor efectuate asupra circuitelor să poată fi demonstrate.

2.2. Clasificarea modelelor
În general, modelele utilizate în cadrul sistemelor de proiectare asistată de calculator

se încadrează în cinci categorii:
•  modele orientate pe stare
•  modele orientate pe activitate
•  modele orientate pe structură
•  modele orientate pe date
•  modele eterogene

Un model orientat pe stare, ca de exemplu un automat cu stări finite, reprezintă siste-
mul ca un set de stări şi un set de tranziţii între acestea, care sunt activate de evenimente ex-
terne. Un asemenea model este cel mai potrivit pentru sistemele de control, cum sunt
sistemele în timp real, la care comportarea în timp este aspectul cel mai important al proiectu-
lui.

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

implementarea la nivel de sistem.
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Un model orientat pe activitate, ca de exemplu un graf al fluxului de date, descrie
sistemul ca un set de activităţi legate prin dependenţe de date sau de execuţie. Acest model
este aplicabil mai ales pentru sistemele transformaţionale, cum sunt sistemele de prelucrare a
semnalelor numerice, la care datele trec printr-un set de transformări cu o rată fixă.

Utilizând un model orientat pe structură, cum este o schemă bloc, se pot descrie mo-
dulele fizice ale sistemului şi interconexiunile dintre ele. Spre deosebire de modelele orientate
pe stare şi cele orientate pe activitate, care reflectă în principal funcţionarea sistemului, un
model orientat pe structură se concentrează în principal asupra structurii fizice a acestuia.

Un model orientat pe date se va utiliza atunci când este necesar să se reprezinte siste-
mul ca o colecţie de date între care există relaţii bazate pe atributele acestora, pe proprietatea
de membru al unei clase etc. Acest tip de model este adecvat pentru sisteme informaţionale,
ca bazele de date, unde funcţia sistemului este mai puţin importantă decât organizarea datelor.

În fine, proiectanţii pot utiliza un model eterogen, care integrează mai multe caracte-
ristici ale modelelor anterioare, în cazul unui sistem complex.

2.3. Modele orientate pe stare

2.3.1. Automate cu stări finite
Automatul cu stări finite (ASF) este modelul cel mai utilizat pentru descrierea siste-

melor de control, comportarea temporală a acestor sisteme fiind reprezentată sub forma stă-
rilor şi a tranziţiilor dintre stări.

Un model ASF constă dintr-un set de stări, un set de tranziţii între stări, şi un set de
acţiuni asociate cu aceste stări sau tranziţii. Poate fi descris prin cvintuplul:

< × → × → >S I O f S I S h S I O, , , : , :

unde S = {s1, s2, ... , sl} este un set de stări, I = {i1, i2, ... , im} este un set de intrări, iar O = {o1,
o2, ... , on} este un set de ieşiri; f este funcţia stării următoare, iar h este funcţia de ieşire. Fie-
care ASF are o stare iniţială şi un set de stări finale.

În Figura 5 se prezintă un ASF care
modelează un controler pentru ascensor într-o
clădire cu trei etaje. În acest model, setul de in-
trări I = {r1, r2, r3} reprezintă etajul cerut. De
exemplu, r2 înseamnă că este cerut etajul 2.
Setul de ieşiri O = {d1, d2, n, u1, u2} reprezintă
direcţia în care trebuie să se deplaseze şi numă-
rul de etaje cu care trebuie să se deplaseze as-
censorul. De exemplu, d2 înseamnă că
ascensorul trebuie să se deplaseze în jos cu 2
etaje, u2 înseamnă că trebuie să se deplaseze în
sus cu 2 etaje, iar n înseamnă că ascensorul tre-
buie să rămână inactiv. Din figură se observă că
dacă etajul curent este 2 (deci dacă starea cu-
rentă este S2), şi este cerut etajul 1, ieşirea va fi
d1.

Figura 5. Modelul ASF al controlerului pentru
ascensor.
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Există două tipuri de modele ASF des utilizate: bazate pe tranziţii (Mealy) şi bazate
pe stări (Moore), care diferă în principal prin definiţia funcţiei de ieşire h. Într-un model ASF
bazat pe tranziţii, valorile ieşirilor depind de stări şi de intrări ( : )h S I O× → ; într-un model
ASF bazat pe stări, valorile ieşirilor depind numai de stări ( : )h S O→ . În Figura 5 s-a utilizat
modelul bazat pe tranziţii pentru modelarea controlerului pentru ascensor. Modelul bazat pe
stări pentru acelaşi controler este prezentat în Figura 6, în care se indică în fiecare stare va-
loarea ieşirii.

Modelul ASF bazat pe stări poate necesita un număr mai mare de stări decât modelul
bazat pe tranziţii. Aceasta deoarece la modelul bazat pe tranziţii pot exista arce multiple care
indică la o singură stare, fiecare arc având o valoare diferită a ieşirii; la modelul bazat pe stări
fiecare valoare diferită de ieşire necesită o stare proprie (Figura 6).

În cazurile în care un model ASF trebuie să reprezinte numere întregi sau flotante, da-
că fiecare valoare posibilă a numerelor necesită câte o stare, modelul va necesita un număr
foarte mare de stări. De exemplu, un întreg de 16 biţi poate reprezenta 216 sau 65536 stări.
Există o cale simplă de a reduce numărul de stări, fiind posibilă extensia unui model ASF cu
variabile întregi sau flotante. Introducerea unei variabile de 16 biţi, de exemplu, va reduce
numărul de stări cu 65536.

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

EXP =  { f(x, y, z, ... ) | x, y, z, ...  VAR } ∈ ,

şi un set de asignări

 A =  { X  e | X  VAR, e  EXP }⇐ ∈ ∈ .

În plus, se defineşte un set de expresii de stare sub forma unor relaţii logice între două expre-
sii din setul EXP:

ST =  { Rel(a,b) | a,b  EXP}.∈

Figura 6. Modelul ASF bazat pe stări al controlerului pentru
ascensor.
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Pe baza acestor definiţii, un model ASFD poate fi definit prin cvintuplul:

<S, I ∪  ST, O ∪  A, f, h>

unde setul valorilor de intrare a fost extins pentru a include expresii de stare, setul valorilor de
ieşire a fost extins pentru a include asignări, iar funcţiile f şi h sunt definite ca aplicaţii

S  (I  ST)  S× →!

şi respectiv
S  (I  ST)  (O  A).× →! !

Utilizând acest model, controlerul pentru ascensor poate fi modelat cu o singură stare
(Figura 7). Această reducere a numărului de stări este posibilă deoarece s-a introdus variabila
etaj_curent pentru a memora valoarea etajului curent, eliminând necesitatea alocării unei stări
pe etaj.

În general, modelul ASF este adecvat pentru modelarea sistemelor la care partea de
control este predominantă, în timp ce modelul ASFD poate fi adecvat atât pentru sistemele la
care este predominantă partea de control, cât şi pentru cele la care este predominantă partea
de prelucrare. Totuşi, niciunul din cele două modele nu este adecvat pentru sistemele com-
plexe, deoarece ele nu permit reprezentarea explicită a concurenţei şi a ierarhiei. Fără posibi-
litatea reprezentării explicite a concurenţei, un sistem complex va avea un număr foarte mare
de stări. Considerăm, de exemplu, un sistem care constă din două subsisteme concurente, fie-
care cu 100 de stări posibile. Dacă se încearcă reprezentarea acestui sistem cu un singur mo-
del ASF sau ASFD, trebuie să se reprezinte toate stările posibile ale sistemului, deci 100 x
100 = 10.000 de stări. În acelaşi timp, lipsa ierarhiei va determina o creştere a numărului de
arce. De exemplu, dacă există 100 de stări, fiecare necesitând un arc pentru tranziţia la o
anumită stare pentru o anumită valoare de intrare, vor fi necesare 100 de arce, spre deosebire
de singurul arc necesitat de un model care poate grupa în mod ierarhic cele 100 de stări într-o
singură stare.  Aceste modele au dezavantajul că odată ce se ajunge la mai multe sute de stări
sau arce, ele ajung neinteligibile pentru proiectanţi.

2.3.2. Reţele Petri
Modelul reţelelor Petri este un alt tip de model orientat pe stări, definit pentru modela-

rea sistemelor cu taskuri concurente în interacţiune. Modelul constă dintr-un set de locaţii, un
set de tranziţii şi un set de marcaje. Marcajele aparţin locaţiilor şi circulă prin reţeaua Petri,
fiind produse şi consumate ori de câte ori o tranziţie este activată.

O reţea Petri se poate defini prin cvintuplul:

< L, T, I, O, u >

Figura 7. Modelul ASFD al controlerului pentru ascensor.
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unde L = {l1, l2, ... , lm} este un set de locaţii, T = {t1, t2, ... , tn} este un set de tranziţii, L şi T
fiind disjuncte. Funcţia de intrare I : T L+→  defineşte toate locaţiile care furnizează intrări
unei tranziţii, iar funcţia de ieşire O : T L+→  defineşte toate locaţiile de ieşire pentru fiecare
tranziţie. Funcţia de marcaj u : L N→  defineşte numărul de marcaje din fiecare locaţie.

În Figura 8 se exemplifică o reprezentare grafică şi una textuală pentru o reţea Petri.
În această reţea există cinci locaţii (reprezentate prin cercuri) şi patru tranziţii (reprezentate
prin bare verticale). Locaţiile l2, l3 şi l5 furnizează intrări pentru tranziţia t2, iar l3 şi l5 sunt
locaţiile de ieşire pentru t2. Funcţia de marcaj u asignează un marcaj locaţiilor l1, l2 şi l5, şi
două marcaje locaţiei l3, ceea ce se indică prin u(l1, l2, l3, l4, l5) =  (1, 1, 2, 0, 1).

O tranziţie se poate activa numai dacă ea este validată, deci dacă fiecare din locaţiile
sale de intrare are cel puţin un marcaj. O tranziţie este activată atunci când s-au eliminat toate
marcajele de validare din locaţiile sale de intrare, şi s-a plasat un marcaj în fiecare locaţie de
ieşire. În Figura 8, de exemplu, după activarea tranziţiei t2 funcţia de marcaj u se modifică în
(1, 0, 2, 0, 1).

 Reţelele Petri sunt utile deoarece pot modela o varietate de caracteristici ale sisteme-
lor. Figura 9(a), de exemplu, prezintă modelarea secvenţierii, la care tranziţia t1 se activează
după tranziţia t2. În Figura 9(b) se observă modelarea ramificaţiei, la care sunt validate două
tranziţii, dar se poate activa numai una dintre ele. În Figura 9(c) se prezintă modelarea sin-
cronizării, la care o tranziţie se poate activa numai după ce ambele locaţii de intrare au mar-
caje. Figura 9(d) prezintă modelarea conflictului la resurse, două tranziţii concurând pentru
acelaşi marcaj, aflat în locaţia din centru. În Figura 9(e) se poate observa modelarea concu-
renţei, două tranziţii, t2 şi t3, putând fi activate simultan. Mai precis, Figura 9(e) modelează
două procese concurente, un producător şi un consumator; marcajul aflat în locaţia din centru
este produs de t2 şi este consumat de t3.

Modelele cu reţele Petri se pot utiliza pentru a testa şi a valida anumite proprietăţi
utile ale sistemelor, ca siguranţa şi viabilitatea. Siguranţa, de exemplu, este proprietatea reţe-
lelor Petri care garantează că numărul marcajelor din reţea nu va creşte în mod nelimitat. Vi-
abilitatea, pe de altă parte, este proprietatea reţelelor Petri care garantează o operare fără
interblocare, asigurând existenţa a cel puţin unei tranziţii care se poate activa.

Figura 8. Exemplu de reţea Petri.
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Deşi reţelele Petri au numeroase avantaje pentru modelarea şi analiza sistemelor con-
curente, au şi limitări care sunt similare cu cele ale modelului ASF: ele pot deveni
neinteligibile la creşterea complexităţii sistemelor.

2.3.3. Automate cu stări finite ierarhice şi concurente
Modelul ASF ierarhic şi concurent reprezintă o extensie a modelului ASF, care per-

mite reprezentarea ierarhiei şi a concurenţei, eliminând creşterea exagerată a numărului de
stări şi de arce care apare la descrierea sistemelor ierarhice şi concurente cu modelul ASF.

Ca şi modelul ASF, acest model constă dintr-un set de stări şi un set de tranziţii. Spre
deosebire de modelul ASF, în acest caz fiecare stare poate fi descompusă într-un set de
substări, modelându-se astfel ierarhia. Fiecare stare poate fi descompusă de asemenea în
substări concurente, care se execută în paralel şi comunică între ele prin variabile globale.
Tranziţiile în cadrul acestui model pot fi structurate sau nestructurate. Tranziţiile structurate
sunt permise numai între două stări cu acelaşi nivel ierarhic, în timp ce tranziţiile
nestructurate pot apare între două stări oarecare, indiferent de relaţiile ierarhice dintre aces-
tea.

Un limbaj care este adaptat în mod deosebit acestui model este Statecharts, deoarece
permite ierarhia, concurenţa şi comunicaţia între stările concurente. Statecharts utilizează
tranziţii nestructurate şi un mecanism de comunicaţie prin care evenimentele emise de oricare
stare pot fi detectate de toate celelalte stări.

Limbajul Statecharts este un limbaj grafic. Se utilizează dreptunghiuri rotunjite pentru
a reprezenta stările la oricare nivel, şi încapsularea pentru a exprima o relaţie ierarhică între
aceste stări. Liniile punctate dintre stări reprezintă concurenţa, iar săgeţile indică tranziţiile
dintre stări, fiecare săgeată fiind etichetată cu un eveniment şi, opţional, cu o condiţie şi/sau
acţiune între paranteze.

Figura 9. Reţele Petri reprezentând: (a) secvenţierea; (b) ramificaţia;
(c) sincronizarea; (d) conflictul la resurse; (e) concurenţa.
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În Figura 10 se prezintă un exemplu de sistem reprezentat în limbajul Statecharts.
Starea Y este descompusă în două stări concurente, A şi D; prima constă din două substări B şi
C, iar a doua cuprinde substările E, F şi G. Conform limbajului, dacă apare evenimentul b în
timpul stării C, are loc transferul în starea B. Pe de altă parte, dacă apare evenimentul a în
timpul stării B, are loc transferul în starea C, dar numai dacă este îndeplinită condiţia P în
momentul apariţiei evenimentului. În timpul transferului din starea B în starea C, se va exe-
cuta acţiunea c, care este asociată cu această tranziţie.

Modelul automatelor cu stări finite ierarhice şi concurente este adecvat pentru repre-
zentarea sistemelor de control complexe. Problema este că acest model, ca şi toate modelele
orientate pe stare, se concentrează exclusiv asupra modelării controlului, şi deci poate asocia
numai acţiuni foarte simple, ca asignările, cu tranziţiile sau stările sale. Ca urmare, acest mo-
del nu este adecvat pentru modelarea anumitor caracteristici ale sistemelor complexe, care
necesită structuri de date complexe sau execuţia unor acţiuni complexe în 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 modifică ca răspuns la anumite evenimente externe. Spre deosebire de
acestea, grafurile fluxului de date (GFD) se utilizează în principal pentru sistemele transfor-
maţionale, la care ieşirile sunt determinate de un set de calcule efectuate asupra intrărilor sis-
temului. Aceste grafuri constau dintr-un set de activităţi (transformări) conectate printr-un set
de arce care reprezintă fluxul de date.

Mai precis, un model GFD constă dintr-un set de noduri şi un set de arce. Există mai
multe tipuri de noduri într-un graf al fluxului de date. Primul tip cuprinde nodurile de intrare
(numite şi noduri sursă) şi nodurile de ieşire (noduri destinaţie), care reprezintă intrările sau
ieşirile datelor. Al doilea tip cuprinde nodurile de activitate (nodurile de proces), care repre-

Figura 10. Statecharts: stări ierarhice şi concurente.
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zintă activităţile care transformă sau gestionează datele. Asemenea activităţi pot fi descrise
printr-un program, o procedură, o funcţie, o instrucţiune sau o operaţie aritmetică. Ultimul tip
de noduri este cel de memorare, care reprezintă diferite forme de memorare a datelor, ca înre-
gistrările dintr-o bază de date, fişierele dintr-un sistem de operare, sau variabilele dintr-o
memorie sau registru. Aceste noduri sunt interconectate prin arce direcţionate care sunt eti-
chetate cu datele care sunt transmise între cele două noduri. Acest model permite reprezenta-
rea ierarhiei, deoarece fiecare nod de activitate poate fi reprezentat printr-un alt graf.

Reprezentarea grafică a unui model GFD utilizează în general dreptunghiuri pentru
nodurile de intrare şi cele de ieşire, cercuri pentru nodurile de activitate, şi dreptunghiuri des-
chise pentru nodurile de memorare. Fluxul datelor este reprezentat prin arce, etichetate cu
datele asociate. În exemplul din Figura 11, sistemul constă din două activităţi, A1 şi A2, ulti-
ma fiind descompusă în activităţile A2.1, A2.2 şi A2.3. În acest sistem, data X se transferă de la
intrare la A1, iar data V se calculează de A1 şi se memorează în Fişier. Data V' va fi preluată
apoi din Fişier şi se va utiliza ca intrare pentru A2, împreună cu data Y care a fost generată de
A1. Datele Z şi W reprezintă ieşirile generate de A2.

Un model al fluxului de date este util deoarece poate fi utilizat în diferite domenii de
aplicaţii, sau în diferite faze de proiectare ale aceluiaşi domeniu, asociind diferite obiecte cu
nodurile şi muchiile grafului. De exemplu, în domeniul procesării digitale a semnalelor, no-
durile pot reprezenta variabile şi operaţii aritmetice, în timp ce arcele grafului pot indica de-

Figura 11. Diagramă a fluxului de date: (a) la nivel de
activitate; (b) la nivel de operaţie.
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pendenţe ale datelor, ca în Figura 11(b). În acest exemplu, operaţia '+' este dependentă de
datele X şi Y, iar operaţia '*' este dependentă de data Z şi de ieşirea operaţiei '+'.

Un model GFD nu descrie nici o secvenţiere impusă, dincolo de dependenţele datelor
existente în cadrul diferitelor activităţi. De asemenea, modelul nu conţine nici o informaţie
referitoare la implementare. Din aceste motive, acest model este utilizat de multe ori în tim-
pul fazei de specificaţie a sistemelor. Deoarece modelul GFD permite descompunerea ierarhi-
că, se poate utiliza şi pentru specificarea sistemelor transformaţionale complexe.

2.4.2. Grafuri ale fluxului de control
Aceste grafuri sunt în multe privinţe similare cu grafurile fluxului de date, dar arcele

sunt utilizate pentru a reprezenta secvenţierea sau fluxul de control. Grafurile fluxului de
control sunt asemănătoare şi cu automatele cu stări finite cu căi de date, în sensul că ambele
pun accentul pe aspectul de control al sistemului, dar diferă de acestea prin mecanismele care
activează tranziţiile. În cazul ASF cu căi de date, tranziţiile sunt activate prin apariţia unor
evenimente externe, în timp ce în cazul grafurilor fluxului de control tranziţiile sunt activate
ori de câte ori o anumită activitate este terminată.

În principiu, un graf al fluxului de control constă dintr-un set de noduri şi un set de
arce. Există mai multe tipuri de noduri, primul tip fiind acela al nodurilor de început şi de
sfârşit, care indică punctele de început şi de sfârşit ale grafului. Al doilea tip este cel al nodu-
rilor de calcul, care se utilizează pentru a defini transformări asupra datelor. Al treilea tip este
cel al nodurilor de decizie, care se utilizează pentru controlul ramificaţiilor. Diferitele tipuri
de noduri sunt interconectate prin arce direcţionate, care indică ordinea în care trebuie exe-
cutate operaţiile specificate de noduri.

Graful fluxului de control este util atunci când un sistem trebuie considerat ca un set
de activităţi secvenţiale, 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 specifică de execuţie a activităţilor într-un graf al fluxului de date,
atunci când este necesar să se modifice dependenţa naturală a datelor. Deoarece această ordi-
ne impusă de proiectant poate sugera o anumită implementare a sistemului, graful fluxului de
control se utilizează în acest mod numai dacă implementarea sistemului este bine înţeleasă.

2.5. Modele orientate pe structură

2.5.1. Diagrame de conexiune a componentelor
Diagramele de conexiune a componentelor (DCC) reprezintă o clasă de modele

orientate pe structură care se utilizează pentru a descrie structura fizică a unui sistem, şi nu
funcţionarea acestuia. Spre deosebire de grafurile fluxului de date sau de control, care repre-
zintă un set de activităţi ale sistemului conectate prin dependenţe de date sau de control,
diagramele de conexiune a componentelor reprezintă un set de componente ale sistemului şi
interconexiunile acestora.

O diagramă de conexiune a componentelor constă dintr-un set de noduri şi un set de
conexiuni dintre acestea. Nodurile reprezintă diferite componente, care sunt definite ca obi-
ecte structurale cu un set de intrări şi ieşiri, ca porţi logice, unităţi aritmetice şi logice, proce-
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soare sau chiar subsisteme. Conexiunile dintre componente pot fi reprezentate de fire sau ma-
gistrale.

Deoarece acest model permite asocierea diferitelor obiecte cu nodurile şi conexiunile
dintre acestea, DCC poate fi inclusă în diferite modele de reprezentare. În Figura 12, de
exemplu, o diagramă de conexiune este instanţiată cu trei nivele diferite de abstractizare,
rezultând o schemă bloc a sistemului, o schemă la nivel de registre şi o schemă la nivel de
porţi. În schema bloc, componentele sunt definite ca module la nivel de sistem, ca procesoare,
memorii, sau circuite ASIC. Conexiunile dintre aceste componente sunt specificate numai
parţial, deoarece această diagramă nu cuprinde informaţii detaliate de conexiune, ca dimensi-
unea magistralei sau semnalele de control. În schema la nivel de registre, componentele
reprezintă unităţi la nivelul transferurilor între registre, ca unităţi aritmetice şi logice, registre,
multiplexoare sau magistrale, iar conexiunile definesc modul în care datele vor fi transferate
între aceste elemente aritmetice şi cele de memorie. În cadrul acestei scheme, de obicei
semnalele de control nu sunt specificate. Schema la nivel de porţi utilizează porţi logice ca şi
componente, iar conexiunile dintre aceste componente reprezintă conexiuni fizice.
Conexiunile de date şi de control sunt specificate complet.

Deoarece modelul DCC este adecvat pentru a reprezenta structura sistemului, este
utilizat adesea în fazele finale ale procesului de proiectare, când proiectantul trebuie să speci-
fice implementarea sistemului.

Figura 12. Modelare orientată pe structură: (a) schemă bloc a
sistemului; (b) schemă la nivelul RT; (c) schemă la nivel de

porţi.
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2.5.2. Structuri de incidenţă
O structură de incidenţă constă dintr-un set de module, un set de conexiuni şi o relaţie

de incidenţă între module şi conexiuni. Un model simplu pentru reprezentarea structurii este
hipergraful, unde nodurile corespund modulelor şi arcele corespund conexiunilor. Relaţia de
incidenţă este reprezentată printr-o matrice de incidenţă.

O altă posibilitate de a specifica o structură este de a reprezenta fiecare modul prin
terminalele sale, numite pini (sau porturi), şi de a descrie relaţia de incidenţă dintre conexiuni
şi pini.

De multe ori matricea de incidenţă este rară, şi descrierea se poate realiza mai eficient
prin liste de conexiuni. O listă de conexiuni specifică toate conexiunile unui modul dat (listă
orientată pe module), sau toate modulele unei conexiuni date (listă orientată pe conexiuni).

Considerând exemplul din Figura 13(a), există trei module, trei conexiuni şi şapte
pini. Matricea de incidenţă modul-conexiune este:

1 1 1
1 1 0
0 1 1

















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

m1: n1, n2, n3
m2: n1, n2
m3: n2, n3

 Structurile de incidenţă pot fi ierarhice. Un modul terminal este o primitivă cu un set
de pini. Un modul non-terminal constă dintr-un set de module, reprezentând submodulele
acestuia, un set de conexiuni şi o structură de incidenţă care stabileşte o relaţie între conexi-
uni şi pinii modulului şi cei ai submodulelor.

Figura 13. Exemplu de structură de incidenţă: (a) module, conexiuni şi pini; (b)
graf  bipartit.
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Considerând exemplul precedent,
presupunem că structura este ierarhică şi
modulul m2 are submodule. În Figura 14
se prezintă detaliile modulului m2, care
constă din submodulele m21 şi m22, co-
nexiunile n21 şi n22, şi pinii interni p21,
p22, p23, p24 şi p25.

2.5.3. Reţele logice
O reţea logică generalizată este o

structură în care fiecare modul terminal
este asociat cu o funcţie logică. Se consi-
deră în continuare două restricţii ale
acestui model: reţeaua logică combinaţio-
nală şi reţeaua logică secvenţială.

O reţea logică combinaţională, numită şi reţea logică sau reţea booleană, este o
structură ierarhică în care:

•  Fiecare modul terminal este asociat cu o funcţie logică combinaţională cu mai multe
intrări şi o singură ieşire, reprezentând o funcţie locală.

•  Pinii sunt partiţionaţi în două clase, numite intrări şi ieşiri. Pinii care nu aparţin
submodulelor sunt de asemenea partiţionaţi în două clase, numite intrări primare şi
ieşiri primare.

•  Fiecare conexiune are un terminal distinct, numit terminal sursă, şi o orientare de la
terminalul sursă la celelalte terminale. Sursa unei conexiuni poate fi o intrare prima-
ră sau o ieşire primară a unui modul de la nivel inferior. (În particular, aceasta poate
corespunde cu ieşirea unei funcţii locale.)

•  Relaţia indusă de conexiuni asupra modulelor este cea de ordine parţială.

Reţelele logice sunt reprezentate de obicei prin grafuri. Un graf al reţelei logice,
Gn(V,E), este un graf direcţionat, al cărui set de noduri V se află în corespondenţă directă cu
intrările primare, funcţiile locale şi ieşirile primare. Setul de arce direcţionate E reprezintă
descompunerea conexiunilor cu terminale multiple în conexiuni cu două terminale. De notat
că graful este aciclic prin definiţie, deoarece conexiunile induc o ordine parţială asupra mo-
dulelor.

În Figura 15(a) se prezintă un exemplu de reţea logică, iar în Figura 15(b) se pre-
zintă graful corespunzător. Graful are trei noduri de intrare, va, vb şi vc, două noduri de ieşire,
vx şi vy, şi două noduri interne, vp şi vq, corespunzătoare funcţiilor logice.

În cele mai multe cazuri, reţelele logice sunt utilizate pentru a reprezenta funcţii logice
cu intrări/ieşiri multiple într-un mod structurat. Reţelele logice au o funcţie logică
combinaţională unică de intrare/ieşire, care se poate obţine prin combinarea funcţiilor locale
pentru a exprima ieşirile primare în funcţie de intrările primare. De multe ori funcţiile de in-
trare/ieşire nu pot fi reprezentate în forme standard, ca sumele de produse, din cauza comple-
xităţii lor. Acesta este un motiv pentru a se utiliza modelul reţelelor logice. De notat că acest
model nu constituie o reprezentare unică a unei funcţii combinaţionale.

Figura 14. Exemplu de structură ierarhică: detaliile
modulului m2.



Metode de descriere a sistemelor numerice 23

Modelul reţelelor logice sincrone este
o generalizare a modelului reţelelor logice
combinaţionale, pentru a permite descrierea
circuitelor secvenţiale sincrone. În cazul
acestui model, modulele terminale pot im-
plementa funcţii logice combinaţionale cu
intrări multiple şi o singură ieşire sau ele-
mente de întârziere sincrone. Conexiunile nu
trebuie să inducă o relaţie de ordine parţială
asupra modulelor. Totuşi, subsetul conexiu-
nilor a căror sursă nu este un element de în-
târziere trebuie să inducă o relaţie de ordine
parţială asupra modulelor, pentru a modela
cerinţa ca într-un circuit sincron să nu existe
bucle combinaţionale directe.

În timp ce funcţionarea circuitelor lo-
gice combinaţionale poate fi descrisă prin
funcţii logice, funcţionarea circuitelor sec-
venţiale poate fi descrisă prin secvenţe de in-
trări şi ieşiri, care corespund cu secvenţele pe
care modelele automatelor cu stări finite le pot accepta şi genera. Secvenţele sunt notate prin
variabile cărora li se ataşează momente de timp. De exemplu, x(n) indică variabila x la mo-
mentul de timp n. Este convenabil să existe o notaţie prescurtată pentru variabile, fără o de-
pendenţă explicită de timp, indicând o întârziere sincronă printr-un offset faţă de un moment
de timp de referinţă. Aceasta se reprezintă prin adăugarea simbolului @, urmat de valoarea
offsetului, la variabila respectivă. Astfel, x@k = x(n-k) şi x = x@0. Ecuaţiile care utilizează
notaţia prescurtată sunt normalizate astfel încât se presupune că partea stângă are un offset
egal cu zero, deci ecuaţia x(n+1) = y(n) este translatată prin x = y@1.

O reţea logică sincronă poate fi definită prin:

•  Un set de noduri V partiţionat în trei subseturi numite intrări primare VI, ieşiri prima-
re VO şi noduri interne VG. Fiecare nod este asociat unei variabile.

•  Un set de funcţii combinaţionale booleene scalare asociate cu nodurile interne. Vari-
abilelor fiecărei funcţii locale li se adaugă momente de timp, şi aceste variabile sunt
asociate cu intrările primare sau alte noduri interne.

•  Un set de asignări ale ieşirilor primare la nodurile interne, care indică variabilele ca-
re sunt observabile din afara reţelei.

În cadrul unei reţele logice sincrone registrele se reprezintă implicit, prin ponderi po-
zitive asignate conexiunilor (şi arcelor din graful corespunzător). Se presupune că reţelele de
inerconexiune sunt divizate în seturi de conexiuni între două terminale.

De observat că o funcţie locală poate depinde de valoarea unei variabile la momente
diferite de timp. În acest caz modelul necesită arce multiple între nodurile respective, fiecare
având o pondere corespunzătoare. Deci, o reţea sincronă este modelată printr-un multi-graf,
notat cu Gsn(V,E,P).

Un exemplu de circuit sincron şi modelul corespunzător sunt prezentate în Figura
16(a), respectiv 16(b).

Figura 15. Exemplu de reţea logică: (a) module,
intrări şi ieşiri; (b) graful reţelei logice.
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Ca şi în cazul reţelelor combinaţionale, este posibilă o reprezentare alternativă prin
ecuaţii logice, în care apar variabile cu o dependenţă explicită de timp. Considerând reţeaua
din Figura 16(a), aceasta poate fi descrisă prin următorul set de ecuaţii:

a(n) = i(n) ⊕  i(n-1)

b(n) = i(n-1) ⊕ i(n-2)

c(n) = a(n) b(n)

d(n) = c(n) + d  (n-1)

e(n) = d(n) e(n-1) + d (n) b  (n)

v(n) = c(n)

s(n) = e(n-1)

sau, sub forma prescurtată:

a = i ⊕  i@1
b = i@1 ⊕  i@2
c = a b
d = c + d @1
e = d e@1 + d b
v = c
s = e@1

2.6. Modele eterogene

2.6.1. Grafuri ale fluxului de control şi de date
Un graf al fluxului de control şi de date (GFCD) este un model eterogen conceput

pentru a combina avantajele grafurilor fluxului de control şi ale grafurilor fluxului de date.

Figura 16. Exemplu de reţea logică sincronă: (a) circuit sincron; (b) graful
reţelei logice.
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Un model GFCD conţine grafuri ale fluxului de date şi un graf al fluxului de control, care in-
dică secvenţierea grafurilor fluxului de date. Astfel, modelul GFCD poate indica explicit atât
dependenţa datelor, cât şi secvenţa de control a unui sistem într-o singură reprezentare.

În Figura 17(b) se prezintă o reprezentare sub forma modelului GFCD a secvenţei de
program din Figura 17(a). Construcţiile de control, cum este instrucţiunea case, sunt repre-
zentate prin nodurile grafului fluxului de control, iar grupurile instrucţiunilor de asignare sunt
reprezentate prin grafuri ale fluxului de date. Cele două tipuri de grafuri sunt conectate prin
linii întrerupte, care indică activităţile din grafurile fluxului de date asociate cu diferitele no-
duri ale grafului fluxului de control.

Un model GFCD nu este însă limitat la reprezentarea construcţiilor de control şi a in-
strucţiunilor de asignare din limbajele de programare. Poate fi utilizat de asemenea pentru a
reprezenta activităţile complexe şi acţiunile de control din cadrul unui sistem, fiind utilizat în
mod frecvent la proiectarea sistemelor în timp real. Într-un asemenea sistem, graful fluxului
de control poate răspunde la evenimentele interne şi externe, şi poate controla execuţia acti-
vităţilor din graful fluxului de date prin acţiuni de control, ca validarea unei activităţi sau in-
validarea acesteia.

Figura 17. Graf al fluxului de control şi de date: (a) secvenţă de
program; (b) GFCD.
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În Figura 18 se prezintă un exemplu de model GFCD la nivel de activitate. Conform
acestei reprezentări, dacă graful fluxului de control se află în starea S0 şi apare evenimentul
start, activităţile A1 şi A2 vor fi validate şi sistemul va trece în starea S1. Dacă graful se află în
starea S1 şi apare evenimentul W=10, activitatea A1 va fi invalidată, activitatea A3 va fi vali-
dată, şi sistemul va trece în starea S2. În sfârşit, dacă sistemul se află în starea S2 şi apare eve-
nimentul stop, activităţile A2 şi A3 vor fi invalidate şi sistemul va reveni în starea S0. W, X, Y
şi Z reprezintă fluxul datelor între diferitele activităţi specificate în graful fluxului de date.

Avantajul principal al modelului GFCD este că se corectează incapacitatea unui graf
al fluxului de date de a reprezenta controlul unui sistem, ca şi incapacitatea unui graf al flu-
xului de control de a reprezenta dependenţa datelor. În consecinţă, modelul este mai complet
şi este adecvat pentru diferite domenii de proiectare, ca sistemele în timp real sau sinteza fun-
cţională a circuitelor ASIC.

2.6.2. Diagrame de structură
Modelul diagramelor de structură, dezvoltat de Yourdon şi Constantine, este un alt

model eterogen, elaborat pentru a specifica datele, activităţile şi controlul execuţiei activită-
ţilor din cadrul unui sistem într-o singură reprezentare. Diagrama de structură este utilă pentru
proiectanţii care lucrează cu programe.

În principiu, diagrama de structură constă dintr-un set de noduri, care reprezintă acti-
vităţi, şi un set de arce, care reprezintă apelurile de proceduri sau funcţii într-un limbaj de
programare. Datele transferate între activităţi sunt indicate pe arcele dintre noduri. Controlul
execuţiei activităţilor este descris printr-un set de structuri de control, ca ramificaţia, iteraţia
şi apelul de procedură.

Grafic, toate activităţile din sistem sunt reprezentate prin dreptunghiuri, iar datele
transferate între aceste activităţi sunt reprezentate prin săgeţi etichetate. Apelurile de proce-
duri sunt reprezentate prin arce, o construcţie de ramificaţie se reprezintă printr-un romb, iar o
construcţie iterativă printr-o buclă.

În Figura 19 se prezintă un exemplu de diagramă de structură. În ceea ce priveşte
secvenţierea activităţilor, modulul Main apelează întâi modulul Get pentru a obţine datele A
şi B. Modulul Get va apela la rândul său modulele Get_A şi Get_B. Modulul Main va

Figura 18. Exemplu de model GFCD la nivel de activitate.
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transfera apoi datele A şi B modulului Transform, care va apela fie modulul Transf_A pentru
a transforma data A în A', fie modulul Transf_B pentru a transforma data B în B', în funcţie de
valorile anumitor condiţii. După obţinerea datelor A' şi B' de la modulul Transform, modulul
Main va transmite aceste date modulului Calcul, care va apela două module iterative, Bucla1
şi Bucla2. La terminarea acestor module, modulul Calcul va returna datele C şi D modulului
Main, care va transmite apoi data C modulului Out_C.

Ca şi în cazul modelului GFDC, diagrama de structură poate reprezenta atât informa-
ţiile de control cât şi datele. Trebuie menţionat că diagrama de structură nu specifică în mod
complet secvenţierea execuţiei. De exemplu, nu se cunoaşte ordinea în care sunt apelate mo-
dulele Get_A şi Get_B; ordinea de execuţie a acestor module este determinată de dependenţa
datelor. Pe de altă parte, modelul diagramei de structură nu furnizează construcţii care pot re-
prezenta un control pentru ramificaţii, iteraţii şi apeluri de proceduri. Deoarece diagramele de
structură pot specifica ordinea de execuţie într-o anumită măsură, ele se utilizează în principal
în etapele preliminare ale proiectării programelor secvenţiale.

2.6.3. Automate cu stări ale programului
Un automat cu stări ale programului (ASP) este un alt model eterogen care combină

modelul automatelor cu stări finite ierarhice şi concurente cu modelul limbajelor de progra-
mare. Acest model constă dintr-o ierarhie de stări ale programului, în care fiecare stare re-
prezintă un mod de prelucrare distinct. În orice moment, va fi activ numai un subset de stări
ale programului, cele care efectuează prelucrări.

În cadrul ierarhiei sale, modelul va consta din stări ale programului de două tipuri:
compuse şi terminale. O stare compusă poate fi descompusă în substări concurente sau sec-
venţiale ale programului. Dacă sunt concurente, toate substările vor fi active ori de câte ori
starea programului este activă, iar dacă sunt secvenţiale, substările vor fi active numai una
câte una, dacă starea programului este activă.

O stare a programului descompusă secvenţial conţine un set de arce de tranziţie, care
reprezintă secvenţierea între substările programului. Există două tipuri de arce de tranziţie.
Primul este arcul de tranziţie la terminare (TT), care va fi traversat numai atunci când
substarea sursă şi-a terminat prelucrările şi  condiţia asociată arcului devine adevărată. Al do-
ilea este arcul de tranziţie imediată (TI), care va fi traversat imediat ori de câte ori condiţia

Figura 19. Exemplu de diagramă de structură.
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asociată arcului devine adevărată, indiferent dacă substarea sursă şi-a terminat sau nu prelu-
crările.

O stare terminală se află în partea inferioară a ierarhiei şi prelucrările sale sunt descri-
se prin instrucţiuni ale unui limbaj de programare.

Dacă se utilizează automatul cu stări ale programului ca model, sistemul ca entitate va
fi reprezentat grafic ca un dreptunghi, iar stările programului din cadrul entităţii vor fi repre-
zentate ca dreptunghiuri cu colţuri rotunjite. O relaţie concurentă între substările programului
este indicată printr-o linie punctată între ele. Tranziţiile sunt reprezentate prin arce
direcţionate. Starea iniţială este indicată printr-un triunghi, iar terminarea diferitelor stări este
indicată printr-un arc de tranziţie spre punctul final, reprezentat printr-un mic pătrat în cadrul
stării. Arcele TT sunt cele care încep de la un pătrat din interiorul substării sursă, în timp ce
arcele TI încep de la perimetrul substării sursă.

În Figura 20 se prezintă un exemplu de model ASP, constând dintr-o stare rădăcină Y,
care cuprinde două substări concurente A şi D. Starea A conţine două substări secvenţiale, B
şi C. Stările B, C şi D sunt stări terminale, deşi în figură se indică numai programul pentru
starea D. Arcele etichetate cu e1 şi e3 sunt arce TT, iar arcul etichetat cu e2 este un arc TI.
Configuraţia arcelor indică faptul că atunci când starea B se termină şi condiţia e1 este adevă-
rată, controlul se transferă în starea C. Dacă însă condiţia e2 este adevărată în starea C, con-
trolul se transferă în starea B indiferent dacă prelucrările efectuate de starea C se termină sau
nu.

Deoarece automatele cu stări ale programului pot reprezenta stările, datele şi acti-
vităţile unui sistem într-un singur model, ele sunt mai potrivite pentru modelarea sistemelor
care au date şi activităţi complexe asociate cu fiecare stare, decât modelele ASF ierarhice şi
concurente. Un model ASP poate de asemenea elimina limitarea principală a limbajelor de
programare, deoarece poate modela stările în mod explicit. Acest model permite specificarea
unui sistem utilizând descompunerea ierarhică a stărilor, până când devine convenabilă utili-

Figura 20. Exemplu de model ASP.
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zarea construcţiilor limbajelor de programare. Modelul limbajelor de programare şi modelul
automatelor cu stări finite ierarhice şi concurente reprezintă două extreme ale modelului ASP.
Un program poate fi considerat ca un model ASP cu o singură stare terminală conţinând con-
strucţii ale limbajului. Un model ASF ierarhic şi concurent poate fi considerat ca un model
ASP în care stările terminale nu conţin construcţii ale unui limbaj de programare.

2.6.4. Modelul firelor de aşteptare
Acest model este diferit de modelele descrise anterior, în sensul că acestea se utilizea-

ză mai ales pentru proiectarea sistemelor, în timp ce modelul firelor de aşteptare este utilizat
pentru analizarea unui sistem, de exemplu atunci când trebuie să se găsească posibilităţi de
îmbunătăţire a performanţelor sistemului.

Caracteristica modelului firelor de aşteptare este că reprezintă un sistem ca o reţea de
fire de aşteptare şi servere. Cererile sunt memorate în firele de aşteptare în timp ce se aş-
teaptă prelucrarea lor de către servere.

Importanţa acestui model este că asigură o bază pentru tipul de analize matematice
necesare adesea pentru a soluţiona problemele dintr-un sistem. De exemplu, dacă se cunosc
anumite caracteristici ale sistemului, ca numărul de servere, tipul firelor de aşteptare, in-
tervalul dintre două cereri consecutive, şi timpul de servire necesar pentru o cerere, modelul
firelor de aşteptare permite obţinerea unor informaţii suplimentare despre gradul de utilizare
al serverelor, numărul mediu de cereri în aşteptare, rata de transfer. Proiectanţii pot utiliza
aceste informaţii pentru a localiza strangulările din sistem.

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

Ca un exemplu, se analizează modelul cu un singur server şi un singur fir de aşteptare.
Pentru a putea efectua analizele matematice în vederea determinării comportării sistemului,
trebuie să se cunoască mai mulţi parametri ai modelului. De exemplu, trebuie să se cunoască
timpul dintre două cereri succesive, şi timpul necesar pentru deservirea fiecărei cereri. Este
posibil să se modeleze aceşti timpi ca variabile aleatoare cu distribuţii bine definite, ca în ca-
zul în care se presupune că aceşti timpi sunt distribuiţi exponenţial. Într-un asemenea caz, da-
că timpul mediu între două cereri este λ  şi timpul mediu de deservire este µ, atunci un fir de
aşteptare stabil poate fi obţinut dacă  λ > µ, deoarece astfel se previne existenţa unui număr
prea mare de cereri în aşteptare. Dacă însă λ ≤ µ, firul de aşteptare va fi instabil, putând re-
zulta timpi de aşteptare infiniţi.
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3. Limbaje de descriere hardware

3.1. Introducere
Metodologiile de proiectare actuale pentru sistemele hardware utilizează specificarea

proiectelor prin scheme electrice şi apoi simularea acestora. Specificaţia iniţială este realizată
de obicei în limbaj natural, fiind completată cu diagrame de stare, diagrame de timp şi sche-
me bloc. În acest proces, specificaţia iniţială este rafinată de către proiectant, care adaugă noi
informaţii până când se obţine un proiect complet la nivelul transferurilor între registre. În
timpul acestui proces de rafinare, proiectantul nu păstrează întotdeauna specificaţia iniţială
sau o descriere consistentă corelată cu specificaţia iniţială. Din cauza lipsei unei descrieri
formale,  şi a lipsei documentaţiei în timpul procesului de proiectare, modificarea proiectului,
ca şi utilizarea sistemelor de sinteză, simulare şi verificare în cadrul acestui proces, sunt difi-
cile.

În ultimii ani, există o tendinţă de a se utiliza limbajele de descriere hardware pentru
specificarea proiectelor, modelele bazate pe aceste limbaje fiind preferate faţă de diagramele
de stare, grafurile fluxului de date şi de control, deşi unele modele bazate pe diagrame sunt
mai puternice în ceea ce priveşte vizualizarea funcţiilor unui sistem. Există mai multe avan-
taje ale utilizării limbajelor de descriere ca limbaje de specificaţie executabilă, pentru descrie-
rea sistemului la nivel conceptual.

•  În primul rând, descrierea executabilă se poate utiliza pentru simulare, ceea ce per-
mite proiectantului verificarea corectitudinii funcţionării propuse a sistemului. În ca-
zul abordării tradiţionale, care începe cu o specificaţie în limbaj natural, o asemenea
verificare nu este posibilă până la obţinerea unei descrieri a sistemului care permite
simularea (de obicei o schemă la nivel de porţi logice).

•  Al doilea avantaj este că specificaţia poate servi ca intrare pentru sistemele de sinte-
ză automată, care se pot utiliza pentru obţinerea unei implementări a sistemului,
reducându-se timpul de proiectare în mod semnificativ.

•  În al treilea rând, o asemenea specificaţie se poate utiliza pentru documentarea sis-
temului, constituind o descriere neambiguă a funcţionării acestuia. De asemenea,
aceasta poate constitui un mediu de schimb al informaţiilor între diferiţi utilizatori şi
între aceştia şi diferite sisteme de proiectare.

•  În sfârşit, pe măsură ce proiectele devin din ce în ce mai complexe, limbajele de des-
criere pot asigura creşterea nivelului de abstractizare pentru a se face faţă acestei
complexităţi.

Chiar dacă unele limbaje de descriere s-au dezvoltat din anumite limbaje de progra-
mare, ca de exemplu AHPL, care se bazează pe limbajul APL, şi VHDL, care provine din lim-
bajul ADA, natura specifică a circuitelor hardware determină ca aceste limbaje să fie diferite
de limbajele de programare utilizate în mod curent. Astfel, semantica unei funcţii specificate
într-un limbaj de descriere implică un proiect hardware care urmează a fi implementat, spre
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deosebire de o funcţie care se execută pe un sistem existent. De asemenea, aceste limbaje au
construcţii suplimentare pentru a se adapta la facilităţile speciale ale circuitelor.

Obiectivele multiple ale limbajelor de descriere hardware nu pot fi îndeplinite de lim-
bajele de programare utilizate pentru specificaţiile hardware. Limbajele de programare stan-
dard au fost utilizate pentru modelarea funcţională a procesoarelor, modelare care poate fi
validată prin compilarea şi execuţia modelelor. Totuşi, asemenea modele nu pot fi utilizate
pentru sinteză, din cauza lipsei facilităţilor speciale necesare pentru aceste limbaje. Unele
limbaje de programare au fost extinse în vederea utilizării lor pentru simulare şi sinteză. Ast-
fel, din limbajul C s-au dezvoltat noi limbaje de descriere hardware, ca ESIM şi HardwareC.

Pentru a se aprecia diferenţa dintre cele două tipuri de limbaje, se vor compara în
continuare cele mai importante caracteristici ale obiectelor descrise de limbajele hardware şi
software.

•  În primul rând, circuitele hardware pot executa operaţii cu un grad înalt de concu-
renţă. Din contră, programele sunt executate în mod obişnuit pe sisteme cu un singur
procesor şi deci operaţiile sunt secvenţiale. Din acest punct de vedere, limbajele de
descriere hardware sunt mai apropiate de limbajele de programare pentru calculatoa-
rele paralele.

•  În al doilea rând, specificaţiile circuitelor hardware necesită anumite informaţii
structurale. De exemplu, interfaţa unui circuit cu exteriorul necesită definirea portu-
rilor de intrare/ieşire şi a formatului datelor transmise prin aceste porturi. Din acest
motiv, limbajele de descriere trebuie să permită atât descrieri funcţionale, cât şi
structurale.

•  În al treilea rând, sincronizarea operaţiilor este foarte importantă în cazul circuitelor.
Pe de altă parte, sincronizarea operaţiilor din cadrul programelor este de importanţă
mai redusă, cu excepţia aplicaţiilor în timp real.

Primele limbaje de descriere hardware erau utilizate pentru descrieri la nivelul porţilor
logice, deoarece proiectele erau specificate şi implementate la acest nivel. Pe măsură ce ni-
velul de abstractizare al proiectelor devenea mai înalt, a crescut şi nivelul de abstractizare al
limbajelor de descriere, rezultând o proliferare a limbajelor de descriere de nivel înalt, ceea ce
a creat dificultăţi în privinţa portabilităţii 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 şi documentare.

Standardizarea limbajelor este dificilă, deoarece acestea trebuie utilizate pentru pro-
iectarea diferitelor tipuri de aplicaţii, pentru diferite aspecte ale proiectării (de exemplu, si-
mulare şi sinteză), şi pentru diferite arhitecturi. De aceea se impun cerinţe diferite pentru
aceste limbaje. De exemplu, o aplicaţie în domeniul prelucrării semnalelor digitale este repre-
zentată cel mai eficient sub forma grafurilor semnalelor, în timp ce o interfaţă cu o magistrală
este descrisă cel mai frecvent sub forma diagramelor de timp; o descriere pentru simulare ne-
cesită existenţa noţiunii timpului de simulare, în timp ce o descriere pentru sinteză trebuie să
conţină construcţii care pot fi implementate prin sinteză; un proiect bazat pe automate cu stări
finite necesită ca limbajul să conţină noţiunea de stare, în timp ce o descriere de sistem nece-
sită construcţii pentru exprimarea ierarhiei şi a protocoalelor de comunicaţie.

Din aceste motive, proiectanţii necesită diferite tipuri de descrieri, sub formă tabelară,
grafică sau textuală, în funcţie de tipul aplicaţiei proiectate şi de arhitectura care se va utiliza
pentru implementare. Deoarece diferitele modele conceptuale au caracteristici diferite, un
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anumit limbaj utilizat pentru specificaţie este sau nu adecvat pentru modelul respectiv după
cum permite exprimarea, prin construcţiile limbajului, a tuturor caracteristicilor sau a unui
număr redus de caracteristici ale modelului. Pentru ca un limbaj să poată fi utilizat în mod
eficient, trebuie să existe o corelaţie între caracteristicile modelului conceptual şi construcţiile
limbajului.

3.2. Tipuri de limbaje de descriere hardware
Limbajele de descriere hardware, ca şi limbajele de programare, pot fi clasificate în

limbaje procedurale şi declarative (neprocedurale).

Limbajele de descriere procedurale specifică o acţiune dorită sub forma unui algo-
ritm, prin descrierea unei secvenţe de operaţii efectuate de componentele unei unităţi. O des-
criere procedurală identifică fluxul informaţiilor prin diferitele elemente şi natura algoritmică
a proiectului. Această descriere este utilizată atunci când proiectantul este interesat de funcţi-
onarea sistemului şi mai puţin de structura exactă a acestuia. Descrierea nu este, totuşi, pur
funcţională, utilizându-se elemente hardware pentru specificarea fluxului informaţiilor.

Limbajele de descriere hardware au fost dezvoltate adesea împreună cu simulatoarele,
iar acestea au influenţat anumite opţiuni în proiectarea limbajelor. Viteza de execuţie este o
cerinţă majoră pentru simulatoare. În cazul utilizării simulatoarelor procedurale, timpul de
simulare este considerabil mai mic faţă de cazul în care se utilizează simulatoare
neprocedurale, aceasta deoarece simularea procedurală presupune că un element este activ
numai atunci când este menţionat în descriere. La alte momente de timp, nu este activă nici o
operaţie a acestui element.

Limbajele de descriere declarative (neprocedurale) specifică funcţionarea fiecărui
element hardware şi interconexiunile dintre elemente. O descriere declarativă nu include con-
ceptul fluxului de date, comunicaţia dintre elemente fiind considerată ca un transfer de valori
prin conexiunile dintre acestea. Dacă se cunosc informaţiile despre componente şi compoziţia
structurală a sistemului, acest sistem poate fi reprezentat în mod neprocedural. Avantajul este
că descrierea este simplă şi concisă.

În cazul utilizării simulatoarelor neprocedurale, toate elementele se presupun active
simultan în fiecare moment. Astfel se îmbunătăţeşte fidelitatea simulării, dar timpul de simu-
lare este mai ridicat.

Pe lângă clasificarea de mai sus, limbajele de descriere mai pot fi clasificate în lim-
baje cu semantică imperativă şi limbaje cu semantică aplicativă. O clasificare a limbajelor pe
această bază este dificilă, deoarece adesea limbajele au caracteristici semantice din ambele
categorii. Cele mai multe limbaje sunt procedurale cu o semantică imperativă.

Limbajele de descriere se clasifică şi în funcţie de nivelul de descriere pentru care se
utilizează (funcţional, structural, fizic). De exemplu, limbajele utilizate pentru descrierea la
nivelul fizic sunt caracterizate prin faptul că dispun de primitive geometrice şi permit operaţii
cu aceste primitive. Cele mai multe limbaje permit atât descrieri structurale, cât şi funcţiona-
le, deoarece specificarea circuitelor necesită 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 bază ale limbajelor structurale le plasează în cla-
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sa celor declarative, deşi unele limbaje structurale au şi caracteristici procedurale. Variabilele
utilizate în cadrul limbajelor corespund porturilor componentelor.

Exemplul 3.2.1.
Se consideră un circuit semisumator. Circuitul va fi descris în limbajul VHDL, utili-

zând facilitatea de modelare structurală a acestuia.

În limbajul VHDL, toate proiectele sunt compuse din entităţi, acestea reprezentând
blocurile de bază ale proiectelor. O declaraţie a unei entităţi, indicată prin cuvântul cheie
ENTITY, descrie interfaţa cu exteriorul, specificând porturile şi tipul acestora. Toate entităţile
care pot fi simulate au o descriere a arhitecturii, care specifică funcţionarea entităţii. O enti-
tate poate avea mai multe arhitecturi; de exemplu, una din arhitecturi poate conţine o descrie-
re structurală, şi alta o descriere funcţională. Arhitectura nu se referă la nivelul arhitectural al
abstractizării.

ENTITY semi_sumator IS
  PORT (a, b: IN BIT; sum, carry: OUT BIT);
END semi_sumator;

ARCHITECTURE struct OF semi_sumator IS
  COMPONENT and2
    port (x, y: IN BIT; o: OUT BIT);
  END COMPONENT;
  COMPONENT xor2
    port (x, y: IN BIT; o: OUT BIT);
  END COMPONENT;
BEGIN
  u1: and2
    PORT MAP (a, b, carry);
  u2: xor2
    PORT MAP (a, b, sum);
END struct;

Modelul conţine două declaraţii ale altor modele, and2 şi xor2, şi două instanţieri ale
acestor modele, u1 şi u2. Informaţiile suplimentare despre cele două componente and2 şi
xor2 se află într-o bibliotecă de componente standard.

Pentru a realiza modele compacte ale circuitelor, se utilizează alte tipuri de variabile
numite metavariabile. Un exemplu de metavariabilă este un index al unui tablou.
Metavariabilele nu reprezintă entităţi hardware şi sunt eliminate din model în primele etape
ale compilării.

Exemplul 3.2.2.
În fragmentul următor se modelează în limbajul VHDL un tablou de 32 inversoare în-

tre două magistrale. Se declară componenta inversor, tabloul de inversoare fiind creat prin
construcţia GENERATE în care se utilizează metavariabila i.

ARCHITECTURE structural OF tablou_inv IS
  COMPONENT inversor
    port (i1: IN BIT; o1: OUT BIT);
  END COMPONENT;
BEGIN
  u: FOR i IN 1 TO 32 GENERATE
    inv: inversor PORT MAP (input(i), output(i));
  END GENERATE;
END structural;
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3.2.2. Limbaje de descriere funcţionale
Circuitele logice combinaţionale pot fi descrise funcţional printr-un set de porturi

(intrări/ieşiri) şi un set de ecuaţii. Limbajele declarative sunt cele mai potrivite pentru circui-
tele combinaţionale, acestea fiind considerate ca o interconexiune de operatori, fiecare ope-
rator evaluând o funcţie logică. Aceste modele diferă de modelele structurale prin faptul că nu
există o corespondenţă unu la unu între expresii şi porţile logice, deoarece nu există întot-
deauna o singură poartă pentru implementarea unor expresii.

Pentru descrierea circuitelor combinaţionale se pot utiliza şi limbajele procedurale.
Cele mai multe limbaje de descriere procedurale permit asignări multiple la variabile. În
aceste cazuri este necesară o interpretare neambiguă a acestor asignări multiple. Se utilizează
funcţii de decizie, care returnează valoarea unui semnal dacă semnalul are mai multe drivere.
Există diferite mecanisme de decizie; de exemplu, ultima asignare le poate anula pe cele ante-
rioare. Funcţiile de decizie pot fi incluse în limbaj, sau pot fi definite de utilizator. În limbajul
VHDL, de exemplu, utilizatorul poate defini orice tip de funcţie de decizie (SAU cablat, ŞI
cablat, valoare medie etc.).

Exemplul 3.2.3.
Se consideră din nou circuitul semisumator, care va fi descris în limbajul VHDL, utili-

zând facilitatea de modelare funcţională a acestuia.
ARCHITECTURE functional OF semi_sumator IS
BEGIN
  carry <= (a AND b);
  sum   <= (a XOR b);
END functional;

Operatorii AND şi XOR sunt predefiniţi. Toate asignările din cadrul arhitecturii sunt
executate în mod concurent.

Se consideră în continuare modelarea circuitelor logice secvenţiale. Modelarea circu-
itelor combinaţionale prin metode declarative poate fi extinsă şi la circuitele secvenţiale.
Aceste circuite pot fi descrise printr-un set de asignări ale unor expresii la variabile. Argu-
mentele expresiilor sunt variabile cu întârzieri sincrone.

Exemplul 3.2.4.
În limbajul Silage, întârzierile

variabilelor sunt notate prin caracterul
@, urmat de o specificare a temporizării
care poate fi generală. În particular,
limbajul se poate utiliza pentru
reprezentarea circuitelor sincrone, prin
indicarea întârzierilor sincrone ca
specificaţii de temporizare. Un filtru
simplu, prezentat în Figura 21, poate fi
descris prin expresiile următoare:

Figura 21. Filtru recursiv.
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FUNCTION filtru (a1, a2, b1, b2, x: num)

  y: num = /* valoarea returnata */
BEGIN
  y = interm + a2 * interm@1 + b2 * interm@2;
  interm = x + a1 * interm@1 + b1 * interm@2;
END

Circuitele secvenţiale pot fi modelate şi cu limbaje procedurale. Astfel, automatele cu
stări finite pot fi descrise prin modele procedurale la care informaţia de stare este păstrată
într-o variabilă. Operaţiile automatului pot fi descrise printr-o iteraţie (sincronizată cu ceasul),
cu ramificaţii la fragmentele corespunzătoare stării prezente.

Exemplul 3.2.5.
Se prezintă în continuare descrierea în limbajul VHDL a unui automat care recunoaşte

două sau mai multe valori de 1 consecutive dintr-un şir de date de intrare.
ARCHITECTURE functional OF recun_11 IS
  TYPE tip_stare IS (stare_zero, stare_unu);
  SIGNAL stare: tip_stare := stare_zero;
BEGIN
  PROCESS
  BEGIN
    WAIT UNTIL (clock'EVENT AND clock = '1');
    IF (in = '1') THEN
      CASE stare IS
        WHEN stare_zero =>
          stare <= stare_unu;
          out <= '0';
        WHEN stare_unu =>
          out <= '1';
      END CASE;
    ELSE
      stare <= stare_zero;
      out <= '0';
    END IF;
  END PROCESS;
END functional;

În acest model, semnalul stare este de tip enumerat şi păstrează starea automatului.
Declaraţia PROCESS indică o zonă a arhitecturii unde toate instrucţiunile sunt secvenţiale.
procesul este executat de fiecare dată când semnalul clock are o tranziţie de la 0 la 1. In-
strucţiunea WAIT realizează sincronizarea modelului cu semnalul clock.

Limbajele de descriere funcţionale permit un anumit grad de libertate în interpretarea
execuţiei în timp a operaţiilor. Sistemele de sinteză şi de optimizare utilizează această posi-
bilitate pentru a obţine implementări optime. Pe de altă parte, rezultatele obţinute la simularea
modelelor funcţionale iniţiale pot diferi de cele obţinute la simularea modelelor structurale
pentru care s-a realizat sinteza, deoarece modelele iniţiale ignoră posibilităţile de optimizare.
Din acest motiv, este important să se asigure mijloace de reprezentare a comportării în timp a
acelor implementări care sunt compatibile cu modelul funcţional original.

Au fost dezvoltate tehnici de sinteză pentru diferite limbaje şi sisteme de proiectare
care să asigure o interpretare a comportării în timp. Aceste tehnici ţin cont de construcţiile
limbajului care se pot utiliza pentru sinteză, ignorând construcţiile specifice pentru simulare.
Considerând automatul din exemplul 3.2.5., o tehnică de sinteză poate sincroniza operaţiile
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din circuitul implementat cu instrucţiunea wait a modelului. Deoarece modelul are o singură
instrucţiune wait, toate operaţiile se vor executa într-un ciclu de ceas.

Exemplul 3.2.6.
Se consideră un fragment al unui model care descrie un set de instrucţiuni dintr-un

calculator.
...
ri <= fetch(pc);
CASE ri IS
  WHEN add =>
    a <= ra + rb;
  WHEN and =>
    a <= ra AND rb;
  WHEN or =>
    a <= ra OR rb;
  WHEN xor =>
    a <= ra XOR rb;
END CASE;
pc <= pc + 1;
...

Funcţia fetch returnează valoarea registrului de instrucţiuni ri. Există trei operaţii
care se execută serial: încărcarea registrului de instrucţiuni ri, setarea registrului acumulator
a cu rezultatul operaţiilor executate între registrele ra şi rb, şi incrementarea contorului de
program pc. O analiză a dependenţei datelor arată că incrementarea contorului de program se
poate executa în paralel cu una din celelalte operaţii.

Presupunem că pentru sinteză se adaugă o instrucţiune wait înaintea primei operaţii.
Se poate presupune atunci că cele trei operaţii sunt sincronizate cu ceasul şi a doua operaţie
urmează după prima, din cauza dependenţei datelor. Deosebirea faţă de exemplul automatului
este posibilitatea ca cele trei operaţii să nu fie terminate într-un singur ciclu de ceas. Durata
operaţiilor poate fi necunoscută până la executarea sintezei. Presupunând că în varianta im-
plementată fiecare operaţie necesită un ciclu de ceas, la suprapunerea operaţiilor acestea se
vor executa în două cicluri de ceas. Pe de altă parte, un simulator va executa cele trei operaţii
într-un singur ciclu de ceas.

Pentru a se evita diferenţele între execuţia în timp a simulării funcţionale şi a imple-
mentării, se pot adăuga instrucţiuni wait suplimentare, de exemplu ca în fragmentul următor.

...
WAIT UNTIL (clock'EVENT AND clock = '1');
ri <= fetch(pc);
WAIT UNTIL (clock'EVENT AND clock = '1');
CASE ri IS
  WHEN add =>
    a <= ra + rb;
  WHEN and =>
    a <= ra AND rb;
  WHEN or =>
    a <= ra OR rb;
  WHEN xor =>
    a <= ra XOR rb;
END CASE;
pc <= pc + 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 în cele mai multe cazuri din limbajele

de programare; în consecinţă, cele mai multe limbaje de descriere prezintă caracteristici spe-
cifice limbajelor imperative, ca mecanisme de abstractizare a datelor, operatori funcţionali
pentru transformarea datelor, instrucţiuni de asignare pentru modificarea valorilor variabile-
lor,  construcţii de control, şi construcţii pentru specificarea ordinii de execuţie a operaţiilor.

3.3.1.1. Tipuri de date
Specificarea tipului datelor dintr-un sistem reprezintă definirea formatului (de ex., a

numărului de biţi), a tipului (de ex., boolean, întreg, în virgulă mobilă), şi a reprezentării (de
ex., cu semn sau fără semn, în complement faţă de 2) tuturor variabilelor dintr-o descriere
funcţională. Prin această specificare se asigură descrieri concise şi inteligibile, şi se permite
detectarea erorilor semantice de către compilator, de exemplu la asignarea unei valori de 16
biţi la un registru de 8 biţi.

Verificarea strictă a tipului datelor permite efectuarea unor teste de consistenţă în tim-
pul procesului de proiectare, dar încarcă în acelaşi timp compilatorul limbajului cu sarcina
efectuării a mai multor teste. În cazul minimal, variabilele vor fi caracterizate prin dimensiu-
nea lor în biţi, sistemul de proiectare presupunând un tip implicit (de ex., un vector de biţi) şi
o reprezentare implicită a datelor (de ex., în complement faţă de 2).

3.3.1.2. Operatori şi instrucţiuni de asignare
Transformarea datelor în cadrul descrierii unui proiect este efectuată de diferite tipuri

de operatori ai limbajului. Aceştia pot fi clasificaţi în operatori aritmetici, booleeni, logici, de
acces la tablouri şi de asignare. Cele mai multe limbaje de descriere hardware au un număr
suficient de operatori predefiniţi. Anumite limbaje permit redefinirea semanticii unor opera-
tori existenţi.

Construcţia de bază a limbajelor pentru specificarea transformării datelor este instruc-
ţiunea de asignare.

3.3.1.3. Construcţii de control
Pentru specificarea funcţionării în timp a unei descrieri este necesară descrierea

secvenţierii instrucţiunilor de asignare. Se utilizează construcţii de control ca if-then-else,
case şi loop pentru a specifica execuţia condiţională şi repetitivă.

În exemplul următor (Figura 22), descrierea ciclului de citire, decodificare şi execuţie
a instrucţiunilor unui procesor simplu în limbajul ISPS utilizează construcţiile de control
repeat pentru buclare, decode şi if pentru execuţia condiţională. Prima instrucţiune din
bucla repeat încarcă instrucţiunea curentă în registrul RI. Instrucţiunea decode selectează
acţiunea care trebuia executată în funcţie de valoarea câmpului f (primii trei biţi din RI).
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3.3.1.4. Ordinea de execuţie
În cadrul unui sistem, ordinea de execuţie a diferitelor operaţii poate fi specificată im-

plicit, fiind cea implicită a limbajului de descriere utilizat, sau explicit, prin construcţii speci-
fice ale limbajului. În exemplul anterior, toate instrucţiunile scrise în limbajul ISPS sunt
executate în paralel, cu excepţia cazului în care se utilizează construcţii de control sau cu-
vântul cheie next, care forţează execuţia secvenţială a instrucţiunilor consecutive.

Ordinea secvenţială în cadrul limbajelor de descriere poate fi specificată implicit, prin
dependenţa datelor, sau explicit, prin construcţii de control. De exemplu, în Figura 23(a) se
prezintă un proces descris în limbajul VHDL, în care instrucţiunile de asignare sunt executate
secvenţial. Prima instrucţiune asignează semnalului A valoarea semnalului B. Următoarea in-

Mark1 :=
begin
  M[0:8191]<0:31>,
  RI<0:15>,
  f = RI<0:2>,
  s<0:12> = RI<3:15>,
  A<0:31>,
  CicluInstr(main) :=
  begin
    repeat
    RI = M[PC]<0:15> next
    decode f =>
    begin
      #0 := PC = M[s]
      #1 := PC = PC + M[s]
      #2 := A = A - M[s]
      #3 := M[s] = A
      #4,#5 := A = A + M[s]
      #6 := if A<0 => PC = PC + 1
      #7 := stop()
    end next
    PC = PC + 1
    end
  end
end

Figura 22. Descrierea procesorului Mark1 în limbajul ISPS.

Figura 23. Ordinea de execuţie în limbajul VHDL: (a) secvenţială; (b)
paralelă.
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strucţiune asignează semnalului B noua valoare a semnalului A. La sfârşitul procesului P1,
ambele semnale A şi B vor avea vechea valoare a semnalului B.

Paralelismul este o caracteristică universală a unităţilor hardware, necesitând seman-
tici implicite ale limbajelor şi construcţii explicite pentru exprimarea acestuia. De exemplu, în
limbajul VHDL, toate instrucţiunile de asignare din cadrul unui bloc sunt executate în paralel.
În Figura 23(b), partea dreaptă a fiecărei instrucţiuni de asignare este evaluată în paralel
(utilizând vechile valori ale semnalelor), înainte de a asigna rezultatul semnalului din partea
stângă. Deoarece blocul are o expresie de validare, evaluarea semnalelor precedate de cuvân-
tul cheie GUARDED se efectuează atunci când expresia de validare este adevărată. Ca urmare,
după frontul crescător al semnalului de ceas valorile semnalelor A şi B vor fi interschimbate.
De notat că şi în cazul construcţiilor secvenţiale ale limbajului, ca cea din Figura 23(a), pa-
ralelismul este implicit între operaţiile care nu au dependenţe de control sau de date.

3.3.2. Caracteristici specifice unităţilor hardware
Construcţiile limbajelor de programare standard permit abstractizări funcţionale, dar

nu permit exprimarea proprietăţilor specifice unităţilor hardware în descrierea proiectelor.
Pentru aceasta sunt necesare construcţii suplimentare pentru definirea interfeţelor, specifica-
rea parţială a structurii proiectelor, specificarea operatorilor la nivelul transferurilor între re-
gistre şi la nivelul logic, a asincronismului, a ierarhiei, a comunicaţiei între procese, a
restricţiilor de proiectare şi a alocării de către utilizator.

3.3.2.1. Definirea interfeţelor
Deoarece proiectul descris trebuie să obţină intrări din exterior şi să furnizeze rezul-

tatele prelucrărilor ca ieşiri, trebuie definite porturile sale de intrare şi de ieşire. Definirea
porturilor se referă la dimensiune (de ex., numărul de biţi), mod (de ex., intrare, ieşire sau in-
trare/ieşire) şi caracteristici hardware (de ex., dacă portul este bufferat sau cu trei stări).

În Figura 24 se prezintă o specificaţie în limbajul DSL a unui circuit de exponenţiere,
în care declaraţiile din secţiunea INTERFACE specifică porturile şi atributele lor.

3.3.2.2. Declaraţii structurale
Declaraţiile structurale permit specificarea registrelor, acumulatoarelor,

numărătoarelor şi a altor structuri hardware care se vor utiliza ca variabile în cadrul
limbajului de descriere. Aceste declaraţii sunt utile atunci când este necesară o anumită
structură parţială, proiectată în prealabil, şi trebuie utilizate în mod explicit pentru
specificarea funcţionării proiectului. De exemplu, procesoarele au în mod normal registrele
arhitecturale (ca numărătoarele de program sau registrele generale) fixate înaintea descrierii
funcţionării procesorului; aceste registre arhitecturale sunt declarate ca structuri fizice şi pot fi
utilizate ca variabile în cadrul descrierii funcţionale.

3.3.2.3. Operatori la nivelul RT şi logic
În plus faţă de operatorii aritmetici şi booleeni ai unui limbaj de programare, este ne-

cesară existenţa unor primitive corespunzătoare unităţilor hardware la nivelul transferurilor
între registre (RT) şi la nivelul logic. Exemple de operatori pentru nivelul RT sunt cei de in-
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crementare şi decrementare pentru variabile. Ca exemple de operatori logici la nivel de bit se
amintesc cei pentru deplasare, rotire şi operaţii logice, şi operatorii pentru extragerea şi con-
catenarea şirurilor de biţi.

3.3.2.4. Asincronismul
Funcţionarea la nivelul RT este exprimată sub forma transferurilor între registre pen-

tru fiecare ciclu de ceas. Totuşi, la nivelul RT circuitele prezintă şi caracteristici asincrone,
sub forma semnalelor de setare, resetare şi de întrerupere. Pentru exprimarea caracteristicilor
asincrone se pot utiliza construcţii speciale ale limbajelor de descriere. O altă posibilitate este
de a se grupa toate operaţiile asincrone într-o descriere separată, cu semantica indicând faptul
că operaţiile asincrone sunt prioritare faţă de cele sincrone.

În limbajul DSL se utilizează a doua alternativă: secţiunea indicată prin cuvântul cheie
APPLICATIVE descrie o funcţionare asincronă, iar cea indicată prin IMPERATIVE descrie o
funcţionare sincronă. În exemplul anterior în care se descrie un circuit de exponenţiere,
semnalul enable din partea “aplicativă” determină în mod asincron dacă trebuie să înceapă
calculul din partea “imperativă” calc, în mod sincron.

O formă mai generală a asincronismului apare în cazul proceselor comunicante care se
execută sub controlul unor ceasuri diferite. În asemenea cazuri, evenimentele asincrone de la
interfaţa unui proces pot întrerupe operaţiile sincrone. Aceste tranziţii se pot utiliza pentru a

Figura 24. Specificaţia unui circuit de exponenţiere în limbajul DSL.
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defini automate cu stări finite asincrone, la care trecerea într-o nouă stare se realizează sub
acţiunea unui semnal de intrare, şi nu a unui semnal de ceas. Exemple de limbaje cu aseme-
nea facilităţi sunt Statecharts, WAVES, SpecCharts şi BIF.

În Figura 25 se prezintă un sistem de calcul simplu descris în limbajul SpecCharts.
Sistemul trece în mod asincron din starea ACTIV în starea RESET la frontul crescător al sem-
nalului RESET_IN, indiferent de substarea în care se afla în cadrul stării ACTIV (FETCH,
DECOD, sau EXEC).

3.3.2.5. Ierarhia
Pe măsură ce proiectele devin mai complexe, se utilizează descrieri ierarhice. Într-un

limbaj de descriere hardware ierarhia poate avea mai multe forme: procedurală, structurală,
funcţională şi de proiectare.

Pentru asigurarea ierarhiei procedurale, construcţiile limbajelor de programare stan-
dard utilizează funcţii şi proceduri. Această ierarhie procedurală permite descompunerea unui
sistem într-un mod structurat şi permite o reprezentare concisă. În anumite limbaje de descrie-
re hardware, o anumită funcţie poate fi înglobată într-o structură, şi poate fi utilizată ulterior

Figura 25. Ierarhia funcţională în limbajul SpecCharts.
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în cadrul ierarhiei structurale. În Figura 24 se observă modul în care se realizează aceasta în
limbajul DSL, utilizând construcţia PERFORMED FUNCTION.

Ierarhia structurală specifică interconectarea proceselor comunicante prin semnale
globale şi porturi ale proceselor. Considerând un sistem care la nivelul RT constă dintr-un set
de registre şi o unitate aritmetică şi logică, o listă de conexiuni ierarhică pentru acest sistem
va descrie interconexiunile componentelor la nivelul superior, fiecare componentă (de ex.,
UAL) fiind descompusă într-o listă de conexiuni structurală între porţile logice componente.
Descrierile structurale în limbajul VHDL, de exemplu, permit acest tip de ierarhie.

Pentru sisteme mai complexe, aceste abstractizări ierarhice funcţionale şi structurale
nu mai sunt suficiente. Acest lucru este adevărat în special pentru sistemele bazate pe stări, la
care modificările unor semnale de intrare pot determina tranziţii imediate la diferite secvenţe
care descriu funcţionarea. În asemenea cazuri, se utilizează ierarhia funcţională pentru a ex-
prima în mod concis funcţiile complexe.

În Figura 25 se prezintă un exemplu de ierarhie funcţională pentru un sistem de calcul
descris în limbajul SpecCharts. Linia întreruptă din figură indică faptul că sistemul de calcul
SISTEM este compus din două procese concurente, procesorul UCP şi generatorul de ceas
GEN_CLK. UCP constă din două stări principale: RESET, care este starea iniţială implicită a
UCP, şi ACTIV, în care procesorul este operaţional. Starea ACTIV este compusă din trei
substări FETCH, DECOD şi EXEC, care descriu funcţionarea detaliată a procesorului. Ierar-
hia funcţională din acest exemplu permite descompunerea unei stări în substări şi procese
concurente, şi permite de asemenea descrierea asincronismului global printr-o notaţie care

Figura 26. Ierarhia de proiectare în limbajul VHDL.
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utilizează evenimentele. De exemplu, evenimentul rising(RESET_IN) forţează procesul UCP
în starea RESET, indiferent de substarea din cadrul stării ACTIV în care se află.

Ierarhia de proiectare specifică modul în care este compus întregul sistem din com-
ponente, procese comunicante etc. În Figura 26 se indică ierarhia de proiectare reprezentată
de o configuraţie din limbajul VHDL. Fiecare entitate de proiectare este descompusă ierarhic
în blocuri, care pot fi funcţionale sau structurale

3.3.2.6. Comunicaţia între procese
La un nivel de abstractizare mai înalt, procesoarele din cadrul unei arhitecturi sunt re-

prezentate prin procese. În cadrul limbajelor de descriere hardware sunt necesare mecanisme
care permit specificarea comunicaţiei între procesele care interacţionează. Pentru sisteme în
întregime sincrone, această comunicaţie poate fi înglobată în descrierea funcţională a proce-
selor. În asemenea cazuri, utilizatorul poate descrie în mod explicit comunicaţia utilizând
construcţiile standard ale limbajului respectiv, pentru a forţa operaţiile de citire şi scriere în
cadrul ciclurilor de ceas corecte.

Dacă procesele care comunică între ele nu sunt sincrone, sunt necesare protocoale
specifice pentru a obţine sincronizarea între acestea. Există două metode principale pentru
realizarea acestei sincronizări: prin medii partajate şi prin transmitere de mesaje.

Sincronizarea prin medii partajate este realizată utilizând conexiuni sau memorii
partajate care sunt accesibile simultan de procesele comunicante. În limbajul HardwareC, de
exemplu, sincronizarea prin medii partajate este realizată prin transmiterea parametrilor
utilizând porturi interconectate ale proceselor. În Figura 27(a) se arată modul în care data

Figura 27. Sincronizarea între procese în limbajul HardwareC: (a)
prin transmiterea parametrilor; (b) prin transmiterea mesajelor.
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scrisă în portul b al procesului P1 este accesibilă de procesul P2 prin portul y. Similar, data
scrisă de procesul P2 în portul x poate fi citită la portul a al procesului P1.

Transmiterea mesajelor în cadrul limbajelor de descriere este realizată prin utilizarea
primitivelor pentru descrierea sincronizării între proceselor comunicante. În Figura 27(b) se
arată modul în care poate fi descrisă în limbajul HardwareC sincronizarea prin transmiterea
mesajelor. Canalele a şi b specifică mediul de comunicaţie între procesele P1 şi P2. Primiti-
vele de sincronizare send şi receive ale limbajului HardwareC sunt utilizate pentru cele
două canale pentru a specifica transferul datelor între procese. Primitiva receive(a,buf)
din procesul P1 determină ca procesul P1 să aştepte până când procesul P2 transmite data
prin canalul a cu primitiva send(a,mes). Un protocol de tip cerere-confirmare poate fi ex-
primat într-un limbaj de descriere prin construcţii similare cu aceste primitive.

3.3.2.7. Restricţii
Restricţiile din cadrul proiectării ghidează sinteza proiectului spre realizări fezabile

din punct de vedere al performanţelor, costului, testabilităţii, fiabilităţii şi a unor limitări fizi-
ce. Restricţiile de proiectare pot fi specificate separat faţă de descrierile funcţionale sau pot fi
intercalate cu acestea în cadrul limbajului. Restricţiile fizice (de ex., numărul de pini, tehno-
logia sau tensiunile) sunt specificate de obicei separat faţă de descrierile funcţionale, fie în
cadrul declaraţiilor, fie într-un fişier separat. De exemplu, în Figura 24 care prezintă descrie-
rea circuitului de exponenţiere se arată modul în care secţiunea de declaraţii a limbajului DSL
permite specificarea diferitelor tipuri de restricţii fizice, ca puterea consumată, tensiunea de
alimentare, tehnologia sau spaţiul ocupat.

Restricţiile de temporizare sunt adesea critice pentru obţinerea funcţionării corecte, ca
şi pentru specificarea cerinţelor de performanţă ale proiectelor. Aceste restricţii pot fi specifi-
cate în cadrul descrierii interfeţelor, sau pot fi intercalate cu descrierile funcţionale. În ambele
cazuri, restricţiile de temporizare sunt specificate de obicei ca întârzieri. În cadrul sistemelor
sincrone, întârzierile sunt specificate în mod normal relativ la ceasul sistemului, ca multipli ai
ciclurilor de ceas. În cadrul descrierii aceluiaşi circuit de exponenţiere, se prezintă modul în
care sunt specificate în limbajul DSL restricţiile asupra performanţelor: în procedura impera-
tivă calc, bucla do trebuie să se execute în cadrul a trei cicluri de ceas.

La descrierea comunicaţiei între procese, este necesar să se specifice întârzieri relative
la evenimente specifice. Aceste întârzieri reprezintă valori absolute de timp necesare pentru
implementarea corectă a protocolului de comunicaţie. De exemplu, într-un protocol simplu al
ciclului de citire pentru o placă de memorie, trebuie să se stabilească mai întâi valoarea adre-
sei şi să se activeze semnalul de citire al memoriei, iar apoi să se efectueze o cerere întârziată
de acces la magistrala de date, dându-se timp memoriei pentru a reacţiona la cererea de citire
înainte de a prelua controlul asupra magistralei de date. În Figura 29 se prezintă un exemplu
al acestui protocol de citire descris în limbajul BIF. În starea 1, semnalul BusReq este activat
cu 175 ns după evenimentul Falling(MemReq) care a determinat trecerea în această stare, deci
după stabilirea adresei Adr şi a semnalului MR.

Întârzierile cu valori absolute pot fi utilizate şi pentru a specifica restricţii asupra per-
formanţelor, întârzieri ale căilor de date şi valori de timeout. Limbajele de simulare ca VHDL
permit specificarea întârzierilor absolute utilizând două tipuri de întârzieri: inerţiale şi de
transport. O întârziere inerţială reprezintă inerţia unei componente, şi necesită ca semnalul de
intrare să dureze o perioadă specificată de timp înaintea activării ieşirii (de ex., timpii de seta-
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re şi de menţinere pentru un bistabil). O întârziere de transport reprezintă întârzierea unei co-
nexiuni; în acest caz, o modificare a intrării este propagată întotdeauna la ieşire.

3.3.2.8. Alocarea de către utilizator
Sinteza de nivel înalt reprezintă un proces de alocare şi de atribuire a entităţilor fun-

cţionale abstracte structurilor de la nivelul transferurilor între registre. Chiar dacă acest proces
poate fi efectuat complet automat, proiectanţii experimentaţi pot oferi soluţii de creştere a ca-
lităţii structurilor implementate, prin detectarea unor secţiuni critice şi îmbunătăţirea acestora.
Limbajul de descriere utilizat trebuie să permită specificarea unor asemenea informaţii pentru
unele soluţii parţiale sub forma alocărilor şi a asignărilor de către utilizator.

Alocările pot fi specificate ca structuri RT în declaraţiile limbajelor. Pot fi specificate
patru tipuri de asignări ale utilizatorului, pentru stări, registre, unităţi funcţionale şi conexi-
uni. Acestea pot fi definite atât în cadrul declaraţiilor cât şi în cadrul descrierilor funcţionale.

Asignarea stărilor atribuie o operaţie din descrierea funcţională unei stări a structurii
implementate; operaţia poate fi apoi notată cu starea respectivă. Anumite limbaje de descriere
hardware sunt bazate pe stare (de ex., BIF); asignarea stărilor este realizată automat prin des-
crierea unei operaţii în starea corespunzătoare. Asignarea registrelor, a unităţilor funcţionale
şi a conexiunilor atribuie variabile, operaţii şi instrucţiuni de asignare registrelor, unităţilor
funcţionale, respectiv conexiunilor.

Aceste asignări pot fi descrise prin adnotarea variabilelor, a operaţiilor limbajului şi a
instrucţiunilor de asignare prin componentele şi conexiunile alocate, utilizând construcţii spe-
ciale ale limbajelor. De exemplu, limbajele BIF şi ISPS utilizează paranteze în cadrul  descri-
erilor pentru a indica asignarea componentelor. Limbajele HardwareC şi MIMOLA permit de
asemenea alocarea şi asignarea de către utilizator.

3.4. Formate ale limbajelor de descriere hardware
Modul în care un proiect este modelat şi descris are un efect direct asupra implemen-

tării sale finale din punct de vedere al costului şi al performanţelor. O modelare
necorespunzătoare va determina o implementare de calitate scăzută, indiferent de sistemul de
proiectare utilizat. De asemenea, erorile conceptuale care nu sunt detectate în primele faze ale
ciclului de proiectare pot conduce la eforturi costisitoare pentru a le detecta pe măsură ce
proiectarea avansează.

Pentru a asista modelarea şi descrierea proiectelor, sunt necesare diferite formate ale
limbajelor de descriere care sunt convenabile pentru diferiţi utilizatori şi diferite aplicaţii. La
nivelele inferioare ale procesului de proiectare, descrierile grafice au fost preponderente pen-
tru un timp îndelungat. Limbajele de descriere funcţionale au de obicei o formă textuală,
deoarece aceste limbaje s-au dezvoltat din limbajele de programare. Totuşi, chiar şi pentru
descrierile de nivel mai înalt o combinaţie a formelor de descriere este mai eficientă pentru
specificarea proiectelor. De exemplu, interfeţele şi protocoalele sunt descrise într-un mod mai
natural prin diagrame de timp; automatele cu un număr relativ redus de stări sunt descrise în
mod concis prin diagrame de stare sub formă tabelară sau grafică; descrierile pur funcţionale
sunt exprimate cel mai convenabil într-un format textual.

În continuare se trec în revistă formatele textuale, grafice, tabelare şi 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 şi o parte a semanticii de la

limbajele de programare de nivel înalt ca Pascal, ADA sau C. Limbajele textuale pot exprima
în mod succint descrierile funcţionale care conţin instrucţiuni de asignare împreună cu
transformări complexe ale datelor (de ex., operatori aritmetici şi logici). Aplicaţiile cu o mare
cantitate de calcule sunt descrise cel mai eficient prin utilizarea instrucţiunilor textuale de
asignare.

Ca exemple de limbaje textuale de descriere hardware se amintesc ISPS, Silage,
VHDL, HardwareC şi MIMOLA. Limbajele bazate pe logica matematică formală, ca de
exemplu HOL, sunt exprimate de asemenea sub formă textuală.

3.4.2. Limbaje grafice
Descrierile funcţionale pot fi exprimate eficient şi sub formă grafică. În particular, or-

dinea de execuţie a operaţiilor, paralelismul şi fluxul de control sunt înţelese cu uşurinţă dacă
se utilizează un format grafic. O organigramă funcţională este un asemenea exemplu, în care
fluxul de control este exprimat sub formă grafică, iar operaţiile sunt descrise utilizând in-
strucţiuni textuale de asignare.

În cazul în care complexitatea sistemului este relativ redusă, limbajele bazate pe
organigrame sunt utile pentru descrierea acestuia. Notaţia ASM şi EXEL sunt două exemple
de asemenea limbaje. Sistemele mai complexe pot fi descrise în mod ierarhic. Limbajele
Statecharts şi SpecCharts pun la dispoziţie un formalism concis pentru asemenea sisteme. În
Figura 25 se indică un exemplu de descriere grafică a unui procesor simplu utilizând
limbajul SpecCharts. Descrierile bazate pe reţele Petri sunt de asemenea utilizate pentru
descrierea grafică a proiectelor hardware; un exemplu este limbajul GDL.

3.4.3. Limbaje tabelare
Descrierile tabelare reprezintă o notaţie concisă pentru specificaţiile funcţionale ale

modelelor bazate pe stări, în special pentru automatele cu stări finite cu cale de date, unde
partea bazată pe stări a modelului poate fi exprimată în mod clar sub forma unei tabele de
stări, iar operaţiile căii de date pot fi exprimate sub formă textuală, fiind adăugate părţilor co-
respunzătoare ale tabelului de stări. Un exemplu este limbajul BIF (Behavioral Intermediate
Form). În acest limbaj, secvenţierea stărilor este descrisă într-un format tabelar, dar operaţiile
din fiecare stare sunt descrise utilizând expresii textuale.

Figura 28 prezintă schema bloc a unui sistem compus dintr-o unitate centrală de
prelucrare (UCP), un controler de magistrală şi o placă de memorie. Placa de memorie este
compusă dintr-un controler de memorie şi o memorie ROM. În cadrul plăcii de memorie,
comunicaţia între controlerul de memorie şi memoria ROM se realizează utilizând un semnal
de adresă Adr, un semnal MR care validează memoria ROM, şi o magistrală internă de date
Data. La nivelul sistem, se utilizează mai multe semnale şi magistrale pentru a realiza un
protocol de tip „handshake”: ABus reprezintă liniile de adresă ale magistralei externe, DBus
este magistrala de date, DataRdy indică prezenţa 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 coborât.
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Figura 29 prezintă un protocol simplu pentru un ciclu de citire al memoriei utilizând
o descriere tabelară bazată pe stări în limbajul BIF. Ciclul de citire este iniţiat în starea 1,
când semnalul MemReq ajunge la valoarea 0 şi identificatorul plăcii de memorie (Id_Placa)
coincide cu biţii de adresare (16..18) ai magistralei de adrese ABus. În acest moment, memo-
ria este validată, registrul intern de adresă este încărcat cu valoarea de pe magistrala de adre-
se, şi placa de memorie preia controlul asupra magistralei de date DBus prin setarea
semnalului BusReq la zero. Evenimentul Falling(BusAck) determină o tranziţie în starea 2, în
care placa de memorie transmite data adresată Data pe magistrala DBus. Protocolul este
completat în starea 3, în care placa de memorie este dezactivată.

Figura 28. Schema-bloc a unui sistem format din UCP şi o placă de
memorie.
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Figura 29. Ciclul de citire pentru placa de memorie, descris în limbajul BIF.
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3.4.4. Limbaje bazate pe diagrame de timp
Protocolul pentru citirea memoriei descris în secţiunea precedentă poate fi exprimat şi

sub forma diagramelor de timp. Aceste diagrame sunt utilizate în mod frecvent pentru descri-
erea interfeţelor, a protocoalelor şi a restricţiilor de timp asociate. Diagramele de timp pot re-
prezenta în mod grafic modificările semnalelor (evenimente ca rising sau falling), pot indica
secvenţierea evenimentelor, şi pot pune în evidenţă relaţiile temporale între evenimente.

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

3.5. Exemple de limbaje de descriere

3.5.1. VHDL
Limbajul VHDL (VHSIC Hardware Description Language) se bazează pe limbajul de

programare ADA. Dezvoltarea limbajului VHDL a fost iniţiată de către Departamentul Apără-
rii al S.U.A., cu intenţia de a crea un limbaj standard pentru proiectul VHSIC (Very High
Speed Integrated Circuit). Scopul acestui proiect a fost de a produce următoarea generaţie de
circuite integrate. În procesul dezvoltării circuitelor integrate complexe proiectanţii au con-
statat că sistemele de proiectare pe care le aveau la dispoziţie nu erau corespunzătoare, fiind
bazate pe proiectarea la nivelul porţilor logice. A apărut necesitatea unei noi metode de des-
criere, fiind propus un nou limbaj de descriere, VHDL.

Scopul noului limbaj propus era în primul rând de a descrie circuitele complexe care
erau proiectate. În al doilea rând, se dorea un limbaj standard care să permită distribuirea
proiectelor între toţi participanţii la proiectul VHSIC într-un format standard. În anul 1986
limbajul a fost propus pentru standardizare în cadrul IEEE, iar după o serie de revizuiri şi
modificări a fost adoptat ca standardul IEEE 1076-1987.

Entitate şi arhitectură
Principala abstractizare în limbajul VHDL este entitatea de proiectare, care se uti-

lizează pentru identificarea şi reprezentarea unei singure părţi a unui proiect, care execută o
funcţie specifică şi are intrări şi ieşiri bine definite. Un model VHDL constă din cel puţin o
entitate de proiectare, care este separată într-o declaraţie de entitate şi cel puţin o arhitectură.
Declaraţia de entitate conţine descrierea interfeţei modelului cu exteriorul, descrierea atribu-
telor, şi alte descrieri comune tuturor arhitecturilor entităţii. O entitate poate avea mai multe
arhitecturi. O arhitectură reprezintă o implementare posibilă a modelului. Pot exista diferite
implementări care rezultă din diferite variante de proiectare sau din diferite nivele de abstrac-
tizare în cadrul procesului de proiectare.

Limbajul VHDL este un limbaj de descriere multi-nivel, şi permite diferite tipuri de
descrieri ale unui model hardware: funcţionale, structurale şi de tipul fluxului de date, fiind
posibilă utilizarea unei combinaţii a acestor descrieri în cadrul unui model. Descrierea
funcţională reprezintă o descriere algoritmică a funcţionării sistemului hardware. O descriere
structurală conţine o listă a unor blocuri interconectate, fiecare bloc reprezentând un
subsistem. Al treilea tip de descriere se utilizează pentru reprezentarea fluxului datelor din
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cadrul sistemului. Un exemplu tipic este o descriere a transferurilor între registre, unde datele
sunt transferate între registre şi obiecte complexe similare.

Pentru ilustrarea diferitelor tipuri de descrieri, se prezintă ca exemplu un numărător
modulo 10. Declaraţia de entitate este identică în toate cazurile, fiind urmată de definirea ar-
hitecturii specifice tipului de descriere respectiv. Se prezintă în Figura 30 descrierea funcţio-
nală.

Definiţia entităţii specifică porturile de intare şi de ieşire. Numărătorul este descris ca
având două porturi externe: clk, de tipul BIT, şi cont, de tipul INTEGER. BIT este un tip enu-
merat predefinit ('0', '1').

Definiţia arhitecturii constă, în general, dintr-o parte declarativă şi o parte care conţine
instrucţiuni. Partea declarativă este vidă în acest exemplu. Corpul arhitecturii conţine o in-
strucţiune PROCESS, care este construcţia limbajului prevăzută pentru descrierea funcţionării
unei componente hardware sau chiar a unui sistem. Această construcţie poate conţine şi o
parte declarativă.

Descrierea structurală a numărătorului corespunde unei liste de conexiuni între com-
ponentele acestuia. În partea declarativă a arhitecturii, se definesc componentele utilizate
(Reg_E, Sum_E şi Cmp_E), şi porturile formale ale acestora. Componentele sunt instanţiate apoi
în corpul arhitecturii (RegistruNum, Sumator şi Comparator). Interconexiunile dintre compo-
nente sunt specificate prin asocierea porturilor acestora, utilizând clauza PORT MAP. De
exemplu, semnalul num_out este asociat cu porturile formale o şi a ale componentelor
RegistruNum şi respectiv Sumator, specificând astfel că ieşirea componentei RegistruNum
este conectată la una din intrările componentei Sumator (Figura 31).

ENTITY Numarator_E IS
  PORT (clk: IN BIT; cont: OUT INTEGER);
END Numarator_E;

ARCHITECTURE Numarator_func OF Numarator_E IS
BEGIN
  PROCESS
    VARIABLE numvar: INTEGER := 0;
  BEGIN
    cont <= numvar;
    WAIT UNTIL (clk = '1') AND NOT(clk'STABLE);
    IF (numvar = 9) THEN
      numvar := 0;
    ELSE
      numvar : = numvar + 1;
    END IF;
  END PROCESS;

END Numarator_func;

Figura 30. Descrierea funcţională a unui numărător modulo 10 în limbajul
VHDL.
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Arhitectura de tipul fluxului de date conţine o declaraţie locală a semnalului nums şi o
construcţie BLOCK (Figura 32).Execuţia tuturor instrucţiunilor din cadrul acestei construcţii
este iniţiată  în paralel. Instrucţiunile de asignare a valorilor la semnale se bazează pe ecuaţiile
booleene corespunzătoare. O asemenea instrucţiune se execută în două etape. Expresia din
partea dreaptă a ecuaţiei este evaluată după fiecare modificare a valorii unei variabile sau
semnal, şi valoarea rezultată va fi asignată semnalului după întârzierea specificată. Orice mo-
dificare a valorii expresiei în acest interval de timp nu are (în general) nici un efect asupra
unei asignări anterioare. Excepţia apare dacă întârzierea ultimei asignări este mai mică sau
egală cu cea a precedentei asignări şi asignarea valorii precedente nu a fost încă executată.

Cele trei dimensiuni ale timpului în limbajul VHDL sunt reprezentate sub forma a trei
axe din Figura 33. Modelul de simulare este cel al unui simulator bazat pe evenimente, astfel
că axa timpului real reflectă avansul timpului sub forma evenimentelor discrete.

ENTITY Numarator_E IS
  PORT (clk: IN BIT; cont: OUT INTEGER);
END Numarator_E;

ARCHITECTURE Numarator_struct OF Numarator_E IS

  COMPONENT Reg_E
    PORT (d: IN INTEGER; clk: BIT; o: OUT INTEGER;
          clear: IN BIT);
  END COMPONENT;

  COMPONENT Sum_E
    PORT (a, b: IN INTEGER; o: OUT INTEGER);
  END COMPONENT;

  COMPONENT Cmp_E
    PORT (i0, i1: IN INTEGER; o: OUT INTEGER);
  END COMPONENT;

  SIGNAL unu: INTEGER := 1;
  SIGNAL noua: INTEGER := 9;
  SIGNAL num_in, num_out, sum_out: INTEGER;
  SIGNAL clear: BIT;

BEGIN
  RegistruNum: Reg_E
    PORT MAP (num_in, clk, num_out, clear);
  Sumator: Sum_E
    PORT MAP (num_out, unu, sum_out);
  Comparator: Cmp_E
    PORT MAP (noua, num_in, clear);

  cont <= num_out;

END Numarator_struct;

Figura 31. Descrierea structurală a unui numărător modulo 10 în limbajul
VHDL.
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Întârzierile delta de pe axa a doua a timpului asigură tratarea cazurilor în care instruc-
ţiunile de asignare au întârzieri zero. Fiecare asignare a unei valori la un semnal este împărţită
într-o activitate de iniţiere şi o activitate de execuţie. Execuţia are loc cel puţin cu o întârziere
delta după iniţiere. Ambiguităţile determinate de asignările multiple la un semnal trebuie so-
luţionate prin definirea unei funcţii de decizie de către utilizator. Se prezintă în continuare un
exemplu în care apar instrucţiuni de asignare cu întârzieri zero.

BEGIN -- bloc în care toate instrucţiunile
-- sunt iniţiate în mod concurent

  semnal_a <= semnal_b; -- asignare cu întârziere zero
  semnal_b <= semnal_a; -- asignare cu întârziere zero
END

Dacă execuţia blocului este iniţiată la momentul t0, ambele instrucţiuni de asignare
sunt executate. Semantica limbajului VHDL cere ca evaluarea ambelor expresii din partea
dreaptă a instrucţiunilor şi asignarea valorilor să aibă loc în cadrul ciclului de simulare t0+∆ .
Ca rezultat, valorile celor două semnale vor fi interschimbate. Acest mecanism asigură ca

ENTITY Numarator_E IS
  PORT (clk: IN BIT; cont: OUT INTEGER);
END Numarator_E;

ARCHITECTURE Numarator_data OF Numarator_E IS

  SIGNAL nums: INTEGER := 0;
BEGIN
  BLOCK ((clk = '1') AND NOT(clk'STABLE))
  BEGIN
    nums <= GUARDED 0 WHEN (nums = 9)
            ELSE nums + 1;
  END BLOCK;
  cont <= nums;

END Numarator_data;

Figura 32. Descrierea de tipul fluxului de date a unui numărător modulo 10
în limbajul VHDL.

Figura 33. Cele trei dimensiuni ale timpului în limbajul VHDL.
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execuţia unui program VHDL să fie independentă de implementările particulare ale simula-
toarelor.

În general, întârzierile delta sunt utilizate pentru a ordona anumite evenimente în tim-
pul simulării, în particular a celor cu întârzieri zero. Dacă aceste evenimente nu sunt ordonate
în mod corespunzător, rezultatele pot fi diferite între diferite execuţii.

Limbajul VHDL face distincţia între întârzierile inerţiale şi cele de transport. Primul
tip de întârziere este implicit şi ţine cont de inerţia circuitelor, astfel că modificarea unui
semnal de ieşire necesită ca semnalele de intrare corespunzătoare să fie menţinute un anumit
timp. Al doilea tip, indicat prin cuvântul cheie transport, este utilizat pentru a descrie mo-
dificarea semnalelor fără a ţine cont de inerţie.

A treia axă a timpului (Figura 34) reflectă execuţia instrucţiunilor în cadrul procese-
lor. De exemplu, un proces descrie un algoritm fără a specifica întârzieri; asignarea unor va-
lori variabilelor, de exemplu, nu consumă timp. Într-un model VHDL, nu există variabile
globale. În caz contrar, ar trebui specificat modul în care se execută asignările multiple la o
variabilă în acelaşi timp, pentru a evita execuţia dependentă de simulator a unui program
VHDL.

Configuraţii
Configuraţiile se utilizează pentru a descrie entităţile de proiectare care formează un

model hardware complet. O configuraţie specifică arhitectura utilizată pentru modelarea unei
entităţi la fiecare nivel de proiectare şi asociază instanţieri de componente entităţilor. În Figu-
ra 35 se prezintă o declaraţie a unei configuraţii pentru entitatea Numarator_E descrisă ante-
rior.

Figura 34. Modelul timpului în limbajul VHDL.
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Configuraţia declarată specifică faptul că pentru entitatea Numarator_E se utilizează
arhitectura Numarator_struct, iar pentru instanţierile componentelor numărătorului se utili-
zează entităţile reg_2, sum_2, respectiv cmp_12 din biblioteca work. Conexiunile porturilor
pentru instanţierile componentelor nu sunt specificate.

Avantajul configuraţiilor este că nu este necesară recompilarea întregului proiect dacă
se doreşte utilizarea unei alte arhitecturi pentru o entitate sau o altă entitate pentru o compo-
nentă, fiind suficient să se recompileze noua configuraţie.

Subprograme şi pachete
Subprogramele constau din proceduri şi funcţii, fiind similare cu procedurile şi func-

ţiile din limbajele ADA sau Pascal. O procedură poate returna mai multe argumente, şi poate
avea parametri de intrare, de ieşire sau de intrare/ieşire. O funcţie returnează o singură valoa-
re, toţi parametrii acesteia fiind parametri de intrare. Există proceduri şi funcţii concurente,
care se află în afara unei declaraţii de proces sau a unui alt subprogram, sau proceduri şi fun-
cţii secvenţiale, care există întotdeauna în cadrul unei declaraţii de proces sau a unui alt
subprogram.

Pachetele sunt utilizate în acelaşi mod ca în limbajul ADA. Scopul principal al unui
pachet este de a grupa elemente care pot fi partajate între mai multe unităţi de proiectare. De-
clararea unei date în cadrul unui pachet permite ca data să fie utilizată de alte entităţi. Un pa-
chet constă din două părţi: o secţiune de declaraţii şi corpul pachetului.

Secţiunea de declaraţii defineşte interfaţa pachetului, în acelaşi mod în care entitatea
defineşte interfaţa modelului. Această secţiune poate conţine declaraţii pentru subprograme,
tipuri, constante, semnale globale, componente, atribute, clauza use.

Corpul pachetului defineşte subprogramele care sunt declarate în secţiunea de decla-
raţii şi specifică valorile constantelor a căror nume şi tip a fost declarat în aceeaşi secţiune.
De asemenea, corpul pachetului mai poate conţine şi declaraţii care vor fi locale, ca declaraţii
de subprograme, tipuri, constante, clauza use.

LIBRARY work;
CONFIGURATION Config_Numarator OF Numarator_E IS
USE work.ALL;
  FOR Numarator_struct
    FOR RegistruNum: Reg_E
      USE ENTITY reg_2;
    END FOR;
    FOR Sumator: Sum_E
      USE ENTITY sum_2;
    END FOR;
    FOR Comparator: Cmp_E
      USE ENTITY cmp_12;
    END FOR;
  END FOR;
END Config_Numarator;

Figura 35. Exemplu de configuraţie în limbajul VHDL.
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Pachetul valori_globale din Figura 36 conţine definiţii de constante care pot fi
utilizate pentru specificarea unor întârzieri, şi definirea unei logici cu 7 valori.

Tipuri
Limbajul VHDL dispune de următoarele categorii de tipuri: întregi, reale, enumerate,

fizice (de ex., curent, tensiune, timp), tablouri, înregistrări, pointeri (tipuri de acces), fişiere.
Unele din aceste tipuri sunt predefinite, existând şi posibilitatea definirii tipurilor de către
utilizatori.

Prin declaraţii de subtipuri se pot defini subseturi ale unor tipuri. În mod obişnuit, de-
clararea subtipurilor se utilizează pentru a adăuga restricţii la tipurile existente. În Figura 37
se prezintă exemple cu definiţii de tipuri.

În limbajul VHDL, ierarhia structurală este asigurată prin utilizarea blocurilor şi a
declaraţiilor de instanţiere a componentelor. Limbajul asigură două nivele de ierarhie funcţio-
nală. La nivelul superior, specificaţia poate fi descompusă într-un set de procese care se exe-
cută concurent, asigurând astfel şi concurenţa la nivel de taskuri. Al doilea nivel constă din
descompunerea secvenţială a proceselor în proceduri. Prin instrucţiunile de asignare pentru
semnale, se realizează concurenţa la nivelul instrucţiunilor.

Comunicaţia între procese poate fi realizată printr-un model cu memorie partajată, ca-
re utilizează semnale a căror valoare este asignată de un proces şi care pot fi utilizate de alte
procese.

Sincronizarea poate fi asigurată prin două metode. Prima constă din asocierea unei
liste de semnale unui proces. Astfel se asigură ca la apariţia unui eveniment asupra oricărui
semnal din listă, procesul va începe să se execute. De exemplu, considerăm un proces P, de-
finit astfel:

PACKAGE valori_globale IS
  CONSTANT t_cresc:    TIME := 10 ns;
  CONSTANT t_descresc: TIME := 15 ns;
  TYPE bit_7 IS ('0', '1', 'X', 'L', 'H', 'Y', 'Z');
  TYPE bit_7vect IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF bit_7;
  FUNCTION bit_val (val: bit_7) RETURN BIT;
  FUNCTION bit_7val (val: BIT) RETURN bit_7;
  FUNCTION decizie (surse: bit_7vect) RETURN bit_7;
END valori_globale;

...

PACKAGE BODY valori_globale IS
  FUNCTION bit_val (val: bit_7) RETURN BIT IS
    CONSTANT biti: bit_7vect := "0100000";
  BEGIN
    RETURN biti (bit_7'POS(val));
  END;
...
END valori_globale;

Figura 36. Exemplu de declaraţie PACKAGE în limbajul VHDL.
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P: PROCESS (start, x)
   BEGIN
     ...
   END PROCESS;

Conform acestei definiţii, procesul P va fi suspendat până când se modifică valoarea
unuia din semnalele start sau x, ceea ce permite sincronizarea execuţiei procesului P cu alte
procese care conţin semnalele start sau x.

A doua metodă de sincronizare utilizează o instrucţiune wait, ceea ce va suspenda
procesul până când se detectează apariţia unui eveniment asupra unuia din semnalele specifi-
cate, sau apariţia unei condiţii specificate. De exemplu, următoarea instrucţiune wait va de-
termina execuţia procesului numai dacă apare un eveniment asupra semnalelor x sau y, sau
dacă start = 1:

WAIT ON x, y UNTIL (start = '1');

Specificarea temporizării în limbajul VHDL este limitată la specificarea temporizări-
lor funcţionale, ca de exemplu la utilizarea clauzei after:

q <= i0 AFTER 20 ns;

În mod similar, se poate utiliza o clauză de tip timeout, pentru a specifica timpul ma-
xim de aşteptare printr-o instrucţiune wait, de exemplu:

WAIT ON start FOR 100 ns;

Specificarea celui de-al doilea tip de caracteristici de temporizare, cel al restricţiilor
de temporizare, nu este posibilă în mod direct în limbajul VHDL, deşi asemenea restricţii pot
fi specificate indirect prin utilizarea atributelor.

Limbajul VHDL nu permite exprimarea unor caracteristici ale sistemelor numerice.
De exemplu, nu există construcţii pentru terminarea unui proces ca răspuns la apariţia unei
excepţii. Excepţiile pot fi reprezentate doar parţial, prin utilizarea expresiilor de validare

TYPE logic IS ('X', '0', '1', 'Z');
TYPE unsigned IS ARRAY (NATURAL RANGE <>) OF logic;
TYPE time IS RANGE implementation_defined
  UNITS
    fs;
    ps  = 1000 fs;
    ns  = 1000 ps;
    us  = 1000 ns;
    ms  = 1000 us;
    sec = 1000 ms;
    min = 60 sec;
    hr  = 60 min;
  END UNITS;
TYPE sub_real IS -100.0 TO +100.0;
TYPE coord IS
  RECORD
    x: INTEGER;
    y: INTEGER;
  END RECORD;
SUBTYPE val_num IS INTEGER RANGE 0 TO 15;

Figura 37. Declaraţii de tipuri în limbajul VHDL.
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asociate cu blocurile sau cu instrucţiunile de asignare. Astfel, o expresie de validare care este
asociată cu un bloc va controla instrucţiunile de asignare la semnale din cadrul blocului. De
asemenea, limbajul nu permite exprimarea tranziţiilor între stări. Exprimarea unei ierarhii
funcţionale complete, în care concurenţa poate fi specificată la orice nivel al ierarhiei, nu este
posibilă în cadrul limbajului.

3.5.2. HardwareC
HardwareC este un limbaj de descriere hardware orientat pe sinteză. Deşi se bazează

pe limbajul de programare C, are construcţii şi semantici suplimentare pentru descrierea uni-
tăţilor hardware. Semantica declarativă a limbajului permite definirea modulelor structurale şi
a interconexiunilor dintre acestea, iar semantica procedurală a acesteia permite specificarea
funcţionării în timp.

În limbajul HardwareC, la nivelul superior specificaţia unui sistem constă dintr-un
bloc, care este apoi descompus într-o interconexiune de blocuri structurale şi procese concu-
rente care comunică între ele. Blocurile corespund interconexiunilor structurale a unor entităţi
de proiectare, aceste blocuri şi interconexiunile dintre ele specificând o ierarhie structurală.

Concurenţa la nivelul taskurilor se specifică prin intermediul proceselor, fiecare din-
tre acestea specificând un algoritm ca un set de operaţii secvenţiale, care pot fi descrise prin
utilizarea unui subset al construcţiilor de programare ale limbajului C. Poate fi specificată şi
concurenţa la nivelul instrucţiunilor, în mod explicit, utilizând instrucţiunea paralelă compu-
să. De exemplu:

<
 x = b + c;
 y = p - q;
>

Această construcţie specifică execuţia simultană a calculelor asociate cu asignările la
variabilele x şi y.

Comunicaţia între procese poate fi specificată utilizând fie modelul cu memorie par-
tajată, fie modelul cu transmitere de mesaje. Transmiterea prin porturi, de exemplu, va pre-
supune existenţa unui mediu partajat, ca o memorie sau liniile de interconexiune. Porturile se
definesc în cadrul proceselor comunicante, şi se utilizează instrucţiuni explicite pentru citirea
şi scrierea acestor porturi. Protocolul care descrie comunicaţia se poate specifica în cadrul
descrierii procesului, ca de exemplu, în Figura 38(a), unde procesul main transmite valoarea
n procesului factorial prin portul p_n, şi recepţionează rezultatul prin portul p_r.

Transmiterea mesajelor utilizează construcţii explicite pentru transferul datelor şi sin-
cronizare, prin declararea unor canale de comunicaţie între procesele sau blocurile comuni-
cante. Prin utilizarea acestor construcţii, proiectantul trebuie să specifice numai datele care
trebuie transferate prin canale, sinteza protocolului de comunicaţie şi a circuitului corespun-
zător fiind realizată automat de către sistemele de sinteză. În Figura 38(b), de exemplu, pro-
cesul main utilizează canalul c1 pentru transmiterea valorii n, şi recepţionează rezultatul prin
canalul c2.

Pentru sincronizarea a două procese, se poate utiliza comunicaţia prin transmiterea
mesajelor. Limbajul HardwareC dispune de o construcţie msgwait, care detectează mesajele
în curs de transmisie care sunt în aşteptare. Prin utilizarea acestei construcţii, un proces poate
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fi pus în aşteptare până la recepţionarea unui semnal, sub forma unui mesaj de un singur bit,
de la un alt proces.

Limbajul HardwareC permite specificarea descrierilor parametrizate, numite şabloa-
ne, pentru diferite modele (blocuri, procese, proceduri şi funcţii). Aceste şabloane pot fi
instanţiate prin specificarea unor valori întregi ca parametri formali, şi se pot utiliza pentru
descrierea unor componente de bibliotecă, ca sumatoare sau circuite de înmulţire, parametrii
formali reprezentând numărul de biţi, numărul de intrări, etc. Proiectantul poate particulariza
un şablon ca un mijloc de a specifica informaţii de legătură care pot fi utilizate de sistemele
de sinteză. De exemplu, o anumită operaţie de adunare poate fi asociată cu o instanţiere speci-
fică a unui sumator, permiţând specificarea de către proiectant a partajării resurselor la nivelul
descrierii proiectului.

În limbajul HardwareC se pot specifica restricţii de temporizare între două instrucţi-
uni, prin asocierea marcajelor sau etichetelor cu fiecare instrucţiune, utilizând apoi marcajele
pentru specificarea restricţiilor. În plus, pot fi specificate restricţii ale resurselor, indicând
numărul de instanţieri ale unui model dat care se vor putea utiliza pentru sinteză.

Limbajul nu permite însă specificarea descrierilor de tipul fluxului de date, a tranziţi-
ilor între stări şi a excepţiilor.

3.5.3. CSP
Limbajul CSP (Communicating Sequential Processes) a fost propus de C.A.R. Hoare

pentru a elimina limitările limbajelor de programare tradiţionale în cazul programelor
executate pe calculatoarele multiprocesor. CSP permite specificarea unui program ca un set

Figura 38. Comunicaţia între procese în limbajul HardwareC: (a) transmiterea prin
porturi; (b) transmiterea prin canale.
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de procese concurente, utilizând construcţii care simplifică specificarea comunicaţiei şi a
sincronizării între aceste procese. Pe lângă utilizarea sa ca limbaj de programare, CSP este
utilizat şi pentru descrierea sistemelor hardware.

Un program CSP constă dintr-o listă de comenzi. Prin utilizarea comenzii parallel, un
proces poate genera subprocese la orice nivel al ierarhiei, asigurând astfel ierarhia funcţiona-
lă. Toate procesele din cadrul comenzii parallel vor fi executate în mod concurent, coman-
da fiind terminată numai dacă toate procesele sale au fost terminate. În plus, fiecare proces
este la rândul său o listă de comenzi, şi fiecare comandă poate conţine propriile comenzi pa-
ralele.

În limbajul CSP, fiecare proces poate fi descris prin utilizarea construcţiilor de pro-
gramare. Subrutinele sunt implementate ca şi corutine, ceea ce înseamnă că o subrutină este
implementată ca un proces care se execută în mod concurent cu procesul apelant. Se pot si-
mula subrutine recursive prin utilizarea unui tablou de procese, fiecare element reprezentând
un nivel de recursivitate.

Construcţiile de control sunt implementate prin utilizarea comenzii guarded, care
conţine o listă de expresii de validare sau condiţii, şi o listă de comenzi care vor fi executate
numai dacă toate condiţiile din listă sunt evaluate ca adevărate. Pentru a specifica execuţia
unei singure comenzi dintr-o listă, se pot utiliza comenzi alternative. Astfel, o instrucţiune if
din limbajul C:

if (a > b) max = a;
      else max = b;

poate fi reprezentată în limbajul CSP prin utilizarea următoarei comenzi alternative:
[a > b → max := a[]a ≤ b → max := b]

Este posibil ca, la utilizarea unei comenzi alternative, să existe o situaţie în care mai
multe comenzi din listă sunt validate. În asemenea cazuri, va fi selectată şi executată o co-
mandă în mod arbitrar, permiţând o funcţionare nedeterministă.

În limbajul CSP, nu există variabile globale. Din acest motiv, comunicaţia între pro-
cesele concurente poate fi realizată numai prin transmiterea mesajelor, specificând în mod
explicit comenzile input şi output. Comunicaţia între două procese are loc numai dacă sunt
îndeplinite toate condiţiile următoare:

1. Comanda output a primului proces specifică al doilea proces ca destinaţie a datelor
care trebuie transmise.

2. Comanda input a celui de-al doilea proces specifică primul proces ca sursă a datelor
care trebuie recepţionate.

3. Tipul destinaţiei (în care se recepţionează datele) din comanda input coincide cu ti-
pul expresiei din comanda output.

Acest tip de comunicaţie prin utilizarea comenzilor input/output reprezintă singurul
mecanism de sincronizare în limbajul CSP.

Limbajul CSP are o serie de limitări, deoarece nu dispune de construcţii pentru speci-
ficarea structurii, a tranziţiilor între stări, a temporizării, a descrierilor de tipul fluxului de
date, sau a tratării excepţiilor.
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3.5.4. Verilog
Limbajul Verilog a fost dezvoltat iniţial pentru specificarea şi simularea sistemelor

numerice de către firma cu acelaşi nume. În 1990, limbajul a devenit public, fiind utilizat pe
scară largă ca un limbaj de descriere.

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

Ierarhia funcţională poate fi de asemenea reprezentată în limbajul Verilog, în sensul
că un proces de la orice nivel al ierarhiei poate genera subprocese concurente prin construcţia
fork/join, sau poate fi descompus într-un set de proceduri. Descrierea proceselor poate fi
specificată prin construcţii de programare cu sintaxa asemănătoare cu cea a limbajului C.
Descrierile de tipul fluxului de date sunt de asemenea posibile, prin utilizarea instrucţiunilor
de asignare continuă.

Comunicaţia poate fi implementată printr-un model cu memorie partajată, utilizând
conexiunile dintre porturile modulelor, registrelor şi ale memoriilor pentru stabilirea comuni-
caţiei între procese. Sincronizarea poate fi realizată în mai multe moduri, deoarece controlul
sincronizării poate fi implementat prin utilizarea construcţiilor fork/join, sau a instrucţiu-
nilor de control ale evenimentelor care detectează apariţia unui eveniment. De exemplu, in-
strucţiunea:

@(negedge) clk #10 q = d;

determină actualizarea semnalului q cu valoarea d cu 10 unităţi de timp după frontul negativ
al semnalului de ceas clk. Pentru a obţine acelaşi efect, se poate utiliza următoarea instrucţiu-
ne wait:

wait (clk = 0);
     #10 q = d;

Specificaţia temporizării poate fi realizată prin modelarea întârzierilor pentru porţi şi
conexiuni. Pentru fiecare tip de întârziere, limbajul permite specificarea valorilor maxime,
minime şi tipice. În plus, Verilog permite specificarea întârzierii care determină momentul în
care vor fi actualizate valorile dintr-o instrucţiune de asignare. De exemplu, în instrucţiunea
de asignare #10 q = d, valoarea semnalului q va fi actualizată cu 10 unităţi de timp după
frontul negativ al ceasului.

Verilog permite tratarea excepţiilor prin utilizarea instrucţiunii disable, care invali-
dează un bloc de instrucţiuni secvenţiale, şi transferă controlul la instrucţiunea care urmează
după blocul respectiv. Limbajul nu permite însă specificarea tranziţiilor între stări.

3.5.5. Statecharts
Limbajul Statecharts a fost proiectat în primul rând pentru specificarea sistemelor

reactive, cum sunt cele utilizate în aviaţie şi reţele de comunicaţie. Limbajul extinde automa-
tele cu stări finite tradiţionale prin includerea a trei elemente adiţionale: ierarhia, concurenţa
şi comunicaţia.
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Pentru exemplificare, considerăm Figura 39, care reprezintă un circuit emiţător-re-
ceptor universal (UART). Obiectul de bază în limbajul Statechart este starea, iar tranziţiile
între stări sunt determinate de o combinaţie de evenimente şi condiţii.

Limbajul permite reprezentarea ierarhiei funcţionale, fiind posibilă descompunerea
fiecărei specificaţii într-o ierarhie de stări. Această descompunere poate fi realizată în două
moduri:

1. Descompunere OR (secvenţială). O stare poate fi compusă din mai multe substări
secvenţiale. În Figura 39, de exemplu, starea tx_mod constă din două substări sec-
venţiale, inactiv şi transm.

2. Descompunere AND (concurentă). O stare poate fi formată din substări ortogonale,
caz în care toate substările sunt active ori de câte ori starea părinte este activă. În Fi-
gura 39, stările ortogonale sau concurente sunt cele separate prin linii punctate, ceea
ce înseamnă că starea uart constă din trei stări concurente: transmisie, receptie şi
uart_mod. Descompunerea concurentă specifică o concurenţă la nivel de taskuri.

Deoarece permite descompunerea stărilor în substări secvenţiale şi concurente, lim-
bajul Statecharts permite evitarea creşterii exponenţiale a stărilor care poate apare în auto-
matele cu stări finite convenţionale. Acţiunile pot fi asociate atât cu stările cât şi cu arcele de
tranziţie, şi se presupune că ele reprezintă calcule cu întârzieri zero. Acţiunile asociate cu o
stare pot fi specificate fie pentru a fi executate în mod continuu cât timp sistemul se află în
starea respectivă, fie pentru a fi executate la trecerea în acea stare sau la ieşirea din aceasta.
Limbajul permite de asemenea specificarea tranziţiilor între stări aflate la nivele diferite ale
ierarhiei.

Pentru specificarea temporizării funcţionale, se poate utiliza o tranziţie specială de tip
timeout, care defineşte valoarea maximă şi minimă a timpului în care sistemul se poate afla în
starea dorită.

Figura 39. Specificaţia parţială a unui circuit UART în limbajul
Statecharts.
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Comunicaţia poate fi implementată printr-un mecanism de transmisie, prin intermedi-
ul căruia apariţia unui eveniment, actualizarea unei variabile sau o tranziţie care are loc în
orice porţiune a diagramei va fi sesizată imediat în celelalte porţiuni ale acesteia. O caracte-
ristică a limbajului Statecharts este versatilitatea acesteia în privinţa mecanismelor de sincro-
nizare: sincronizarea se poate realiza prin iniţializare, prin evenimente comune, sau prin
detectarea datelor şi stărilor comune.

Statecharts poate specifica o funcţionare nedeterministă, deoarece atunci când există
două arce de la o stare care pot fi parcurse simultan, se alege unul din arce în mod
nedeterminist.

Dezavantajul limbajului Statecharts este că nu dispune de construcţii de programare,
şi nici de construcţii pentru specificarea structurii, completitudinii funcţionale sau a descrie-
rilor de tipul fluxului de date.

3.5.6. Silage
Limbajul Silage a fost dezvoltat pentru specificarea sistemelor bazate pe prelucrarea

digitală a semnalelor (DSP). Descrierea la nivel înalt a acestor sisteme este realizată în mod
tipic prin grafuri ale fluxului semnalelor, în care şirurile de date sunt transformate prin ope-
ratori la intervale fixe de timp, reprezentând rata de eşantionare. Aceste aplicaţii au un flux de
control redus şi necesită un număr relativ mare de calcule. De aceea, limbajele de descriere
funcţională proiectate pentru aplicaţiile DSP se bazează pe primitive de nivel înalt care oferă
facilităţi specifice prelucrării digitale a semnalelor. Alte limbaje de nivel înalt elaborate pen-
tru aplicaţiile DSP sunt FIRST şi ALGIC.

Silage este un limbaj aplicativ, în sensul că specifică doar funcţiile aplicate asupra
datelor, fără utilizarea variabilelor sau a instrucţiunilor de asignare. Astfel operaţiile nu pro-
duc efecte secundare. O descriere în acest limbaj constă din ecuaţii care sunt similare cu defi-
niţiile algoritmice, şi care descriu transformările efectuate asupra şirurilor de date pentru un
singur interval de eşantionare.

Principalul avantaj al limbajului Silage constă în faptul că excelează în specificarea
descrierii fluxului de date. Expresiile limbajului reprezintă şiruri de valori, astfel că în expre-
sia a + b, de exemplu, a şi b reprezintă şiruri de numere, spre deosebire de variabilele sau
elementele de tablouri întâlnite la limbajele de programare convenţionale.

Un program Silage preia setul valorilor de intrare într-un mod sincron, şi produce re-
zultatele sub forma şirurilor de date. Un program Silage constă dintr-un set de definiţii, care
definesc noi valori în funcţie de valorile de intrare. Ordinea definiţiilor nu este semnificativă,
deoarece ele nu reprezintă asignări la variabile (ceea ce ar introduce dependenţe între instruc-
ţiuni).

Funcţiile de recurenţă ale limbajului, în care elementele unui şir depind de valorile
precedente ale şirului, permit o specificare limitată a temporizării funcţionale. Operatorul de
întârziere @ este utilizat pentru a indica valori precedente dintr-un şir, ca în următoarea in-
strucţiune:

d = d@1 + 1;

Termenul d@1 se referă la valoarea precedentă a operandului d, cea din timpul intervalului
precedent de eşantionare. Fiecare valoare din şirul d va fi incrementată faţă de valoarea prece-
dentă.
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Limbajul Silage are constructori pentru tablouri care pot reprezenta elemente specifice
ale unui vector în mod concis. De asemenea, pot fi utilizaţi operatori de reducere ca sum şi
max pentru pentru a se opera asupra tablourilor întregi, iar expresiile condiţionale permit
selectarea unei expresii dintr-un set de expresii. Operatorii decimate şi interpolate pot fi
utilizaţi pentru reducerea sau creşterea ratei de eşantionare a unui semnal. Operatorul
decimate permite selecţia unui număr mai redus de elemente dintr-un şir al datelor de
intrare, reducând astfel rata de eşantionare. Operatorul interpolate are ca efect creşterea
ratei de eşantionare a unui şir de date, prin inserarea unui număr mai mare de valori într-un
eşantion existent.

Prin construcţia pragma a limbajului utilizatorul poate specifica sistemului de sinteză
sau compilatorului unele sugestii de implementare. Această construcţie se poate utiliza pentru
a asocia anumiţi operatori unităţilor hardware, sau pentru a indica gradul de paralelism permis
pentru şirurile de date, prin asocierea funcţiilor limbajului la procesoare.

Deoarece Silage a fost elaborat ca un limbaj aplicativ, nu dispune de construcţii spe-
cifice limbajelor de programare obişnuite, nu permite recursivitatea sau iteraţiile cu limite di-
namice. Asemenea construcţii pot fi reprezentate ca macrouri ale limbajului. De exemplu, o
funcţie reprezintă gruparea unor definiţii, fiind implementată ca un macro. De asemenea, lim-
bajul nu are variabile şi operatori de asignare, iar tranziţiile între stări, ierarhia funcţională şi
gestionarea excepţiilor nu pot fi reprezentate.

3.5.7. SpecCharts
Limbajul SpecCharts se bazează pe modelul automatelor cu stări ale programului

(ASP), şi este definit ca o extensie a limbajului VHDL. Obiectul de bază al limbajului este
construcţia behavior, care corespunde direct unei stări a programului din modelul ASP. În
Figura 40 se prezintă un exemplu de descriere în limbajul SpecCharts.

Limbajul permite exprimarea ierarhiei funcţionale, un sistem fiind descris ca o ierar-
hie de construcţii behavior. Aceste construcţii pot fi compuse sau terminale.

Construcţiile behavior compuse sunt descompuse ierarhic într-un set de alte con-
strucţii behavior, care pot fi concurente sau secvenţiale. În primul caz, toate subconstrucţiile
sunt active de fiecare dată când construcţia este activă, iar în al doilea caz subconstrucţiile
sunt active succesiv. În Figura 40, B şi X sunt construcţii behavior compuse. Construcţia B
este compusă din subconstrucţiile concurente X, Y şi Z, iar construcţia X este compusă din
subconstrucţiile secvenţiale X1 şi X2. Într-o construcţie descompusă în subconstrucţii secven-
ţiale, prima subconstrucţie din listă va fi cea iniţială, la care se transferă controlul în momen-
tul activării construcţiei părinte. În cazul subconstrucţiilor concurente, ordinea în care acestea
sunt specificate nu este relevantă.

Construcţiile behavior terminale sunt cele care se află la baza ierarhiei, funcţionarea
acestora fiind specificată prin construcţii de programare care utilizează instrucţiunile sec-
venţiale ale limbajului VHDL. În Figura 40, de exemplu, X1, X2, Y şi Z sunt construcţii ter-
minale.

Limbajul SpecCharts permite specificarea tranziţiilor între stări, în sensul că se poate
reprezenta secvenţierea între subconstrucţiile behavior prin intermediul unui set de arce de
tranziţie. Un arc este reprezentat ca un 3-tuplu <T, C, UB>, unde T reprezintă tipul tranziţiei,
C reprezintă evenimentul sau condiţia care determină tranziţia, iar UB reprezintă următoarea
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construcţie behavior la care se transferă controlul în urma tranziţiei. Dacă nu este asociată
nici o condiţie cu tranziţia, se presupune că aceasta este TRUE.

Ca şi modelul ASP, limbajul SpecCharts are două tipuri de arce de tranziţie. Un arc
de tranziţie la terminare (TT, TOC - Transition On Completion) este traversat ori de câte ori
construcţia behavior sursă şi-a terminat prelucrările şi condiţia asociată arcului este adevă-
rată.

O construcţie behavior terminală este terminată atunci când a fost executată ultima
instrucţiune a acesteia, şi toate variabilele şi semnalele au fost actualizate cu valorile lor fi-
nale.

O construcţie behavior descompusă în subconstrucţii secvenţiale este terminată nu-
mai atunci când efectuează o tranziţie la un punct de terminare predefinit, indicat prin numele
COMPLETE în câmpul corespunzător al arcului de tranziţie. În Figura 40, de exemplu, con-

ENTITY E IS
  PORT (P: IN INTEGER; Q: OUT INTEGER);
END E;

ARCHITECTURE A OF E IS
BEGIN
  BEHAVIOR B TYPE CONCURRENT SUBBEHAVIORS IS
    TYPE int_array IS ARRAY (NATURAL RANGE < >) OF INTEGER;
    SIGNAL m: int_array (15 DOWNTO 0);
  BEGIN
    X: (TOC, TRUE, COMPLETE);
    Y: (TOC, e3, COMPLETE);
    Z: ;

    BEHAVIOR X TYPE SEQUENTIAL SUBBEHAVIORS IS
    BEGIN
      X1: (TI, e1, X2);
      X2: (TOC, e2, COMPLETE);

      BEHAVIOR X1 TYPE CODE IS ...

      BEHAVIOR X2 TYPE CODE IS ...

    END X;

    BEHAVIOR Y TYPE CODE IS
      VARIABLE max: INTEGER;
    BEGIN
      max := 0;
      FOR j IN 0 TO 15 LOOP
        IF (m(j) > max) THEN
          max := m(j);
        END IF;
      END LOOP;
    END Y;

    BEHAVIOR Z TYPE CODE IS ...

  END B;

END A;

Figura 40. Exemplu de specificaţie în limbajul SpecCharts.
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strucţia X se termină numai dacă se termină subconstrucţia X2, şi controlul se transferă de la
X2 la punctul COMPLETE la apariţia evenimentului e2, după cum se specifică prin arcul
X2: TOC, e2, COMPLETE).

O construcţie behavior descompusă în subconstrucţii concurente este terminată
atunci când toate subconstrucţiile sale (sau un subset selectat al acestora) au fost terminate. În
Figura 40, de exemplu, construcţia B se termină atunci când ambele subconstrucţii concu-
rente X şi Y s-au terminat şi controlul s-a transferat la punctul de terminare, după cum se spe-
cifică prin arcele X: (TOC, TRUE, COMPLETE) şi Y: (TOC, e3, COMPLETE). De notat că
terminarea construcţiei B nu este afectată de starea execuţiei subconstrucţiei Z. Subconstrucţia
Z este însă afectată de construcţia B, în sensul că atunci când B se termină datorită tranziţiilor
de la X şi Y la punctul de terminare, şi Z este terminat.

Un arc de tranziţie imediată (TI) este traversat imediat ce condiţia asociată devine
adevărată, indiferent dacă construcţia behavior sursă s-a terminat sau nu. De exemplu, în
Figura 40, arcul X1: (TI, e1, X2) va conduce la terminarea construcţiei X1 dacă apare
evenimentul e1 şi va transfera controlul construcţiei X2. Deci, un arc TI are ca efect termina-
rea tuturor subconstrucţiilor de nivel inferior ale construcţiei sursă. Arcul timeout este un arc
TI special, care este traversat atunci când intervalul de timp asociat acestuia expiră, interval
care este determinat în funcţie de momentul activării construcţiei behavior.

În limbajul SpecCharts, doar un subset al stărilor programului este activ în orice mo-
ment de timp. Numai starea rădăcină, reprezentând întregul sistem, este activă întotdeauna.
Semantica de execuţie a limbajului SpecCharts este similară cu cea a limbajului VHDL, iar
construcţiile behavior active sunt identice cu procesele din VHDL, cu excepţia faptului că
nu există o buclă implicită în care este cuprinsă construcţia behavior. Cu alte cuvinte, con-
strucţiile behavior se execută până când sunt suspendate prin instrucţiunile wait, nu există
întârziere între două instrucţiuni wait succesive, şi toate semnalele sunt actualizate în in-
tervale delta. Construcţiile behavior inactive sunt ignorate, fiind tratate ca procese VHDL
suspendate, cu toate driverele semnalelor întrerupte.

În cazul în care o subconstrucţie secvenţială se termină, dar nu există nici un arc TT
cu condiţia adevărată, se aşteaptă până când o condiţie devine adevărată. Descrierile în acest
limbaj sunt deterministe, în sensul că tranziţiile au o prioritate determinată de ordinea în care
ele sunt listate în descriere. Ca o regulă, arcele TI au prioritate faţă de arcele TT, iar arcele TI
aflate la nivelul superior al ierarhiei au prioritatea maximă.

O construcţie behavior poate conţine declaraţii VHDL, ca tipuri, semnale, variabile
şi proceduri, al căror domeniu este reprezentat de toate subconstrucţiile aferente.

Sincronizarea poate fi realizată prin două metode. În cazul primei metode, se utilizea-
ză instrucţiuni wait pentru testarea evenimentelor şi a condiţiilor, ca şi în limbajul VHDL.
Astfel, următoarea instrucţiune:

WAIT UNTIL (start = '0') AND (NOT start'STABLE);

va suspenda construcţia behavior în care apare până la detectarea unei tranziţii negative a
semnalului start. În cazul metodei a doua, se poate utiliza un arc de tranziţie TI de la o con-
strucţie behavior la ea însăşi, cu scopul de a sincroniza toate subconstrucţiile concurente cu
stările lor iniţiale.

SpecCharts permite exprimarea ierarhiei structurale într-un mod similar cu limbajul
VHDL, prin faptul că sistemul sau o porţiune a acestuia poate fi încapsulată ca o entitate.
Pentru fiecare entitate pot fi declarate porturi, şi acestea pot fi conectate cu porturile altor
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entităţi, prin intermediul semnalelor. În Figura 40, de exemplu, ierarhia de construcţii
behavior este încapsulată ca o entitate E, declaraţiile de porturi specificând interfaţa
entităţii. Ierarhia funcţională poate fi de asemenea exprimată în mod direct, prin faptul că o
construcţie behavior poate fi formată din subconstrucţii secvenţiale sau concurente (Figura
41).

Comunicaţia în limbajul SpecCharts este realizată prin utilizarea variabilelor şi a sem-
nalelor. Se pot utiliza construcţii secvenţiale pentru citirea şi scrierea aceleiaşi variabile, iar
comunicaţia între construcţiile concurente este implementată prin semnale. Comunicaţia prin
transmiterea mesajelor poate fi de asemenea specificată în acest limbaj, prin definirea unor
proceduri send/receive pentru toate tipurile de date transmise prin canale.

Specificarea temporizării este realizată prin instrucţiuni wait şi clauze after în ca-
drul asignării semnalelor, în mod identic cu limbajul VHDL. O specificaţie suplimentară de
temporizare este arcul TI timeout.

Figura 41. Descompunerea funcţională secvenţială/concurentă în
limbajul Specharts.

Figura 42. Specificarea tranziţiilor între stări în limbajul SpecCharts.
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Tranziţiile între stări sunt exprimate prin arcele TT şi TI (Figura 42). Excepţiile pot fi
specificate direct printr-un arc TI (Figura 43). De notat corespondenţa directă dintre modelul
conceptual şi descrierea în limbajul SpecCharts.

Exemplele în limbajul SpecCharts au fost prezentatate sub formă textuală. Tranziţiile
între stări, însă, pot fi exprimate mai sugestiv sub formă grafică, ca diagrame de stare. Din
acest motiv, limbajul SpecCharts are o versiune grafică echivalentă. În Figura 44 se prezintă
versiunea grafică echivalentă a specificaţiei textuale din Figura 40.

O entitate este reprezentată printr-un dreptunghi, iar construcţiile behavior din
cadrul unei entităţi sunt reprezentate prin dreptunghiuri cu colţuri rotunjite. Subconstrucţiile

Figura 43. Specificarea excepţiilor în limbajul SpecCharts.

Figura 44. Versiunea grafică echivalentă a exemplului descris în
limbajul SpecCharts.
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concurente sunt separate între ele prin linii întrerupte. Tranziţiile sunt reprezentate prin arce
direcţionate. În cazul construcţiilor behavior descompuse în subconstrucţii secvenţiale,
prima subconstrucţie este indicată printr-un triunghi (de exemplu X1). Terminarea con-
strucţiilor descompuse secvenţial este indicată printr-un arc de tranziţie către punctul de
terminare, reprezentat printr-un pătrat în cadrul construcţiei (de exemplu tranziţia de la X2
etichetată cu e2).

Arcele de tranziţie TT şi TI au reprezentări grafice diferite. Arcele TT încep de la un
dreptunghi din interiorul subconstrucţiei sursă, ca de exemplu arcele etichetate cu e2 şi e3.
Arcele TI încep de la perimetrul subconstrucţiei sursă, ca de exemplu arcul etichetat cu e1.

Limbajul StateCharts poate fi extins în mai multe moduri. În primul rând, de multe ori
este necesară descompunerea unei construcţii behavior care a fost specificată ca un set de
instrucţiuni secvenţiale, într-un set de subconstrucţii concurente. În asemenea cazuri, este
utilă o construcţie de tip fork/join care poate fi aplicată construcţiilor behavior terminale.

În al doilea rând, pentru un sistem poate fi necesară specificarea unei construcţii
behavior care execută în mod continuu un set de asignări concurente. Un exemplu este
definirea unui semnal enable ca fiind activ cât timp există tensiune de alimentare (power = 1)
şi semnalul de resetare este inactiv (reset = 0). Este utilă posibilitatea definirii semnalului
enable în funcţie de power şi reset pe toată durata funcţionării sistemului, ca în următoarea
instrucţiune de asignare concurentă în limbajul VHDL:

BLOCK
BEGIN
  enable <= power AND (NOT reset);
END BLOCK;

O altă extensie utilă este parametrizarea construcţiilor behavior. În acest caz se pot
specifica sisteme de dimensiuni mari, constând din blocuri funcţionale apropiate, care diferă
numai printr-un număr redus de parametri. În variantele actuale, chiar dacă există n construc-
ţii behavior în cadrul sistemului, toate cele n trebuie specificate în întregime în descriere.

3.6. Relaţia dintre limbaj şi arhitectură

Din secţiunile precedente rezultă că limbajele de descriere hardware se bazează pe di-
ferite modele de proiectare şi au diferite semantici. Pentru ca aceste limbaje să poată fi utili-
zate în mod eficient pentru sinteza de nivel înalt, este necesară o corespondenţă între modelul
semantic al limbajului şi modelul arhitectural utilizat la implementare. Atunci când limbajele
sunt elaborate în mod special pentru o anumită aplicaţie (de ex., Silage), o asemenea cores-
pondenţă există. În cazul limbajelor elaborate pentru a acoperi un spectru larg de proiecte şi
aplicaţii, modelul semantic al limbajului poate fi complet diferit faţă de modelul arhitecturii
generate de sistemul de sinteză.

Această diferenţă între modelele semantice ale limbajelor şi modelele arhitecturale
este vizibilă mai ales în cazul limbajului VHDL. Acest limbaj are un set variat de construcţii
care permit descrierea aceleiaşi specificaţii în mai multe moduri diferite. Toate aceste descri-
eri pot produce aceleaşi rezultate de simulare, dar este posibil să nu existe o relaţie între des-
crierile simulate corect şi modulele hardware generate de sistemele de sinteză de nivel înalt.
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De exemplu, se consideră specificaţia unui sumator în limbajul VHDL, pentru care
descrierea interfeţei este prezentată în Figura 45(a). În funcţie de experienţă, proiectantul
poate elabora diferite descrieri pentru acest circuit simplu. Dacă proiectantul este experimen-
tat în domeniul proiectării circuitelor logice, poate realiza o descriere similară cu cea din Fi-
gura 45(b), deoarece sumatorul poate fi descris în mod eficient prin utilizarea operatorilor
booleeni. Un proiectant cu experienţă în domeniul software poate prefera o descriere similară
cu cea din Figura 46(a), în care se utilizează operatori aritmetici asupra variabilelor pentru a
se descrie sumatorul pe baza tabelului de adevăr al acestuia.

Ambele descrieri produc aceleaşi rezultate la simulare. Primul tip de descriere este
mai eficient pentru sinteza automată, deoarece ecuaţiile booleene sugerează implementarea pe
baza operatorilor booleeni AND, OR şi XOR. Figura 45(c) indică structura hardware obţinută
pornind de la descrierea de tipul fluxului de date, în care fiecărui operator logic îi corespunde
poarta logică respectivă.

Pe de altă parte, dacă se utilizează descrierea funcţională din Figura 46(a) ca intrare
pentru un sistem de sinteză de nivel înalt, poate rezulta structura din Figura 46(b). În
structura rezultată, există circuite suplimentare pentru conversia între tipul bit şi întreg, şi se
utilizează trei circuite de incrementare pentru implementarea unui simplu sumator. Aceste
ineficienţe trebuie eliminate de către sistemele de sinteză. Aceasta necesită o etapă
costisitoare de recunoaştere şi optimizare, ceea ce s-ar putea evita prin utilizarea stilului

Figura 45. Descrierea de tipul fluxului de date a unui sumator
în limbajul VHDL: (a) descrierea entităţii; (b) descrierea

arhitecturii; (c) structura obţinută în urma sintezei.
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corespunzător de descriere. În plus, nu există garanţia că aceste ineficienţe pot fi recunoscute
şi optimizate întotdeauna.

A doua problemă apare datorită modelului timpului utilizat de către diferitele limbaje.
Un limbaj bazat pe simulare modelează valorile semnalelor în diferite momente de timp. În-
târzierile specificate în asemenea limbaje se referă la planificarea evenimentelor asupra aces-
tor semnale în momentele viitoare ale timpului de simulare, execuţia instrucţiunilor
necesitând un timp de simulare zero. În consecinţă, întârzierea de la intrare la ieşire pentru un
set de instrucţiuni de asignare poate fi distribuită într-un mod oarecare între instrucţiunile in-
dividuale. Chiar dacă toate descrierile generează aceleaşi rezultate corecte la simulare, aceste
întârzieri au semantici ambigue pentru sinteză din cauza modurilor diferite în care ele pot fi
specificate.

Se va ilustra această diferenţă între semanticile de temporizare considerând descrierile
sumatorului din Figura 45(b) şi Figura 46(a), în care se specifică o întârziere de 5 ns pentru
transportul de ieşire. Întârzierea de 5 ns pentru semnalul de transport din Figura 45(b) este

Figura 46. Descrierea funcţională a unui sumator în limbajul VHDL: (a) descrierea
arhitecturii; (b) rezultatul sintezei.
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concentrată în cadrul operatorului OR din instrucţiunea de asignare. De aceea semantica de
simulare pentru acest caz sugerează că generarea semnalelor s2 şi s3 (operaţiile AND) necesită
un timp zero, în timp ce  operaţia OR se execută în 5 ns. În contextul sintezei, această valoare
a întârzierii este însă ambiguă, deoarece ea reprezintă întârzierea de la semnale intermediare
la ieşirea c_out, şi nu întârzierea de la semnalele de intrare x, y şi c_in la ieşirea c_out. Simi-
lar, întârzierea de 5 ns pentru transportul din Figura 46(a) este concentrată în cadrul ultimei
instrucţiuni de asignare, care nu are nici un operator, în timp ce se presupune că generarea
semnalului c_temp se realizează într-un timp egal cu zero. Ambele descrieri au semantici am-
bigue pentru sinteză, din cauza modului în care sunt grupate întârzierile în instrucţiunile de
asignare respective.

Se poate elabora pentru sumatorul anterior şi un model structural. Figura 47 prezintă
o descriere structurală în limbajul VHDL în care sumatorul este realizat prin utilizarea a două
semisumatoare şi a unei porţi SAU. Simularea acestei descrieri structurale este realizată prin
elaborarea modelelor de simulare pentru fiecare componentă structurală. În acest context,
sinteza implică implementarea structurii semisumatorului şi a porţii SAU utilizând primitive
de nivel inferior, urmată de plasarea şi rutarea întregului circuit.

De observat că descrierea structurală din Figura 47 se referă explicit la componente şi
la interconexiunile acestora, în timp ce descrierea de tipul fluxului de date din Figura 45 spe-
cifică  funcţionarea abstractă utilizând expresii booleene. Aceasta din urmă nu descrie struc-
tura, deoarece operatorii booleeni abstracţi trebuie să fie asociaţi cu componente fizice care
execută operaţiile respective.

Figura 47. Descrierea structurală a unui sumator în limbajul VHDL.



Metode de descriere a sistemelor numerice 71

În plus faţă de problemele legate de stilul descrierii care afectează calitatea sintezei şi
ambiguitatea specificării întârzierilor pentru sinteză, un limbaj bazat pe simulare cum este
VHDL poate avea construcţii de limbaj care nu au implementări hardware echivalente.

Considerăm fragmentul de program VHDL din Figura 48, care descrie funcţiile de
ştergere şi de numărare în sus ale unui numărător. Blocul cnt_clr descrie ştergerea asincronă a
numărătorului atunci când semnalul clr este activ. Blocul cnt_up descrie operaţia de numărare
sincronă atunci când numărătorul este validat şi semnalul inc este activ. Blocul sel stabileşte
valoarea ieşirii cnt a numărătorului, prin selecţia între valoarea cnt1, rezultată în urma şterge-
rii numărătorului, şi valoarea cnt2, rezultată în urma incrementării acestuia. Al treilea bloc
este necesar numai din cauza semanticii de simulare a limbajului VHDL: nu se pot asigna
valori semnalului cnt în blocuri diferite fără a scrie o funcţie de decizie.

Această descriere este convenabilă pentru modelarea funcţionării numărătorului în
vederea simulării, deoarece operaţiile de ştergere asincronă şi de numărare sincronă pot fi
specificate separat. Acestor operaţii li se pot asocia valori diferite de întârziere pentru a asigu-
ra ca simularea funcţionării să respecte restricţiile de temporizare cerute pentru numărător.

Totuşi, dacă se realizează sinteza din această descriere, rezultă iniţial structura din Fi-
gura 48(b). Această structură conţine patru multiplexoare, mux1, mux2, mux3 şi mux4, ca şi
două blocuri pentru detectarea modificării semnalelor cnt1 şi cnt2. Structura generată nu

Figura 48. Descrierea unui numărător şi rezultatul iniţial obţinut în urma sintezei.
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seamănă cu cea a unui numărător standard, fiind necesare operaţii considerabile de optimizare
pentru transformarea acestei structuri.

După cum se constată din exemplele anterioare, flexibilitatea unui limbaj de descriere
permite ca funcţionarea să fie descrisă în mai multe moduri. În general, nu este posibilă sinte-
za optimă pentru fiecare tip de descriere, dar anumite stiluri de descriere asigură o corespon-
denţă mai apropiată cu modelul arhitectural. De asemenea, atât calitatea proiectului rezultat
prin sinteză, cât şi complexitatea sistemelor de sinteză utilizate sunt influenţate de stilul des-
crierilor utilizate.

Există două soluţii pentru a realiza o apropiere între modelele semantice ale limbaje-
lor şi modelele arhitecturale. În primul rând, se pot elabora limbaje specializate prin extinde-
rea unor limbaje existente, a căror modele semantice sunt adecvate pentru arhitectura
destinaţie sau aplicaţia respectivă. SpecCharts, StateMate şi BIF sunt exemple de limbaje şi
formalisme specializate care au la bază limbajul VHDL.

În al doilea rând, se poate utiliza un limbaj existent, cu restricţia de a se utiliza stilu-
rile şi principiile de modelare care garantează o sinteză eficientă. În plus, aceste stiluri şi prin-
cipii de modelare îmbunătăţesc documentarea proiectului şi comunicarea între proiectanţi,
prin producerea unui set mai redus de stiluri de descriere mai bine documentate şi înţelese.
Aceste stiluri de modelare pot fi comparate cu principiile programării structurate, în scopul
îmbunătăţirii calităţii şi portabilităţii produselor software.

Deoarece limbajul VHDL este un limbaj standard cu semantica diferită de modelul
hardware, se va utiliza acest limbaj pentru ilustrarea unor principii în vederea unei sinteze
eficiente. Există numeroase eforturi de cercetare în scopul elaborării unor principii şi practici
de modelare pentru sinteza pe baza limbajului VHDL. Se vor ilustra unele principii de mode-
lare pentru câteva modele arhitecturale.

1) Modele combinaţionale
Pentru un model hardware constând dintr-o reţea logică combinaţională, o descriere

care utilizează abstractizări funcţionale ale porţilor logice, deci operatori booleeni ai limba-
jului, este cea mai adecvată. Din exemplul de modelare al sumatorului, se constată că descrie-
rea care utilizează operatori booleeni este cea mai apropiată de modelul hardware.

Circuitele combinaţionale sunt caracterizate prin concurenţă; deoarece nu există cea-
suri care controlează secvenţierea, ieşirile se pot modifica în orice moment ca urmare a modi-
ficării intrărilor. De aceea, circuitele combinaţionale pot fi descrise prin construcţiile de tipul
fluxului de date ale limbajului VHDL, utilizând instrucţiunea de asignare concurentă.

2) Modele funcţionale
Aceste modele sunt caracterizate printr-o combinaţie de funcţii sincrone şi asincrone,

în care evenimentele asincrone sunt prioritare faţă de operaţiile sincrone. Componentele tipice
care pot fi descrise prin modele funcţionale sunt cele secvenţiale, ca registre, registre de de-
plasare, numărătoare şi elemente de memorie. Fiecare model funcţional este un automat cu o
singură stare, care poate avea mai multe moduri de operare.

Pentru descrierea modelelor funcţionale în limbajul VHDL, trebuie identificate mai
întâi părţile modelelor care operează sincron, şi cele care operează asincron. Fiecărui semnal
care apare în descrierea interfeţei i se atribuie un tip în funcţie de scopul acestuia (de ceas, de
resetare, de control, de date). Ca urmare, funcţiile sincrone şi cele asincrone pot fi descrise
într-un singur bloc, şi deoarece modelele funcţionale reprezintă modele ASFD cu o singură
stare, poate fi utilizată construcţia BLOCK pentru descrierea acestor modele arhitecturale.



Metode de descriere a sistemelor numerice 73

Ca exemplu, se descrie în limbajul VHDL numărătorul din Figura 48(a) utilizând
stilul descrierii funcţionale. În primul rând, se atribuie tipuri semnalelor clr (de resetare), clk
(de ceas), şi en (de control). În continuare, se descrie funcţionarea numărătorului utilizând un
bloc de tipul fluxului de date (Figura 49). Blocul este activat numai dacă semnalul clr este
activ ('1'), sau dacă en este activ şi apare un front crescător al semnalului clk. În cadrul blo-
cului, semnalului cnt i se asignează valoarea 0 dacă clr = '1', chiar dacă en = '1' şi apare un
front crescător al semnalului clk.

3) Modele RT
Modelul arhitectural al transferurilor între registre corespunde modelului conceptual

ASF cu cale de date. De aceea, descrierea funcţională a unui asemenea model se poate realiza
pe baza stărilor, astfel încât pentru fiecare stare să se specifice condiţiile care trebuie testate în
unitatea de control, operaţiile executate în calea de date şi starea următoare.

VHDL nu dispune de conceptul de stare în cadrul limbajului, astfel că modelarea se
poate realiza în diferite moduri. Nu toate dintre acestea determină însă o sinteză eficientă. O
posibilitate de modelare a stărilor în limbajul VHDL este de a asocia fiecare stare cu un bloc
separat. Deoarece blocurile se execută în mod concurent, este necesar să se activeze doar acel
bloc care corespunde stării curente. Aceasta se realizează prin asignarea unui nume unic de
stare fiecărui bloc şi actualizarea unui semnal pentru starea curentă. Un bloc de stare este

cnt_up: BLOCK (clr = '1' OR (en = '1' AND clk'EVENT AND clk = '1'))
BEGIN
  cnt <= GUARDED
           B"0000" AFTER clrdel WHEN clr = '1' ELSE
           cnt + B"0001" AFTER incdel WHEN inc = '1' ELSE
           cnt;
END BLOCK;

Figura 49. Exemplu de descriere funcţională în limbajul VHDL.

St_Fetch: BLOCK ((clk'EVENT AND clk = '1') AND (stare = s0))
BEGIN
  ri    <= M(pc);
  stare <= s1;
END BLOCK;

St_Decod: BLOCK ((clk'EVENT AND clk = '1') AND (stare = s1))
BEGIN
  CASE ri IS
    WHEN "0000" => a     <= a + 1;
                   stare <= s2;
    WHEN "0001" => a     <= 0;
                   stare <= s3;
    ...
  END CASE;
END BLOCK;

Figura 50. Exemplu de descriere de tip RT în limbajul VHDL.
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activat dacă are loc o modificare a semnalului de ceas şi dacă semnalul stării curente indică
starea respectivă.

Operaţiile din calea de date pot fi descrise utilizând construcţii concurente. Această
descriere este corespunzătoare deoarece transferurile între registre din calea de date se efectu-
ează în paralel pe durata unei singure stări. La sfârşitul blocului de stare, semnalul stării cu-
rente este actualizat cu starea următoare.

Figura 50 prezintă un fragment în limbajul VHDL pentru descrierea stărilor St_Fetch
şi St_Decod ale unui procesor simplu, în care fiecare bloc corespunde unei singure stări.

4. Concluzii

Se constată că pe măsura creşterii complexităţii sistemelor numerice, apare necesitatea
unor sisteme pentru  proiectarea automată la nivele de abstractizare mai înalte. Abstractizarea
de nivel mai înalt determină reducerea costului de proiectare. Pentru reducerea ciclului de
proiectare sunt necesare tehnici de sinteză care permit realizarea conceptelor de corectitudine
prin construcţie şi cel al primei specificaţii. În acest scop, sistemele CAD trebuie să permită
verificarea funcţională şi a regulilor de proiectare, fiind necesară modelarea cu acurateţe a
procesului de proiectare şi estimarea corectă a unor indicatori de calitate, de exemplu cei de
performanţă şi cost.

Pe lângă reducerea duratei ciclului de proiectare, abstractizarea de nivel înalt şi auto-
matizarea unei părţi sau a întregului proces de proiectare face posibilă explorarea mai com-
pletă a diferitelor metode de proiectare, deoarece proiectele pot fi generate şi evaluate într-un
timp redus. De asemenea, dacă algoritmii de sinteză sunt performanţi, sistemele de proiectare
automată pot depăşi proiectanţii de nivel mediu în ceea ce priveşte generarea proiectelor de
calitate. Totuşi, verificarea corectitudinii acestor algoritmi, şi a sistemelor  CAD în general,
nu este o sarcină uşoară. Sistemele CAD nu pot asigura încă o calitate comparabilă cu cea a
proiectantului uman pentru întregul proces de proiectare.

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

Un model al unui circuit sau sistem este o abstractizare a acestuia, deci o reprezentare
care pune în evidenţă caracteristicile sale relevante, fără detaliile asociate. Modelele informale
pot constitui surse de ambiguităţi, de aceea au o aplicabilitate limitată atunci când sunt utili-
zate pentru sistemele CAD. În schimb, modelele formale au o sintaxă şi semantică bine defi-
nită, de aceea asigură un mijloc de a exprima informaţiile despre un sistem într-un mod care
poate fi interpretat neambiguu.

Un model nu descrie exact modul în care sistemul trebuie realizat. După alegerea unui
model corespunzător şi descrierea funcţionării sistemului, următoarea etapă de proiectare este
transformarea modelului într-o arhitectură, care defineşte implementarea modelului.
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Un circuit sau sistem poate fi modelat în moduri diferite în funcţie de nivelul de ab-
stractizare dorit (de exemplu, funcţional, structural, fizic) şi de metodele de modelare utili-
zate (de exemplu, limbaje, diagrame, modele abstracte). În general, modelele utilizate în
cadrul sistemelor de proiectare asistată de calculator se încadrează în următoarele categorii:
orientate pe stare; orientate pe activitate; orientate pe structură; orientate pe date;  eterogene.

Din aceste categorii, au fost prezentate următoarele modele utilizate în mod frecvent:
automatele cu stări finite; reţelele Petri; automatele cu stări finite ierarhice şi concurente;
grafurile fluxului de date; grafurile fluxului de control; diagramele de conexiune a compo-
nentelor; structurile de incidenţă; reţelele logice generalizate; grafurile fluxului de control şi
de date; diagramele de structură; automatele cu stări ale programului; modelul firelor de aş-
teptare.

În ultimii ani, există tendinţa de a se utiliza limbajele de descriere hardware pentru
specificarea proiectelor, modelele bazate pe aceste limbaje fiind preferate faţă de diagramele
de stare, grafurile fluxului de date şi de control, deşi unele modele bazate pe diagrame sunt
mai puternice în ceea ce priveşte vizualizarea funcţiilor unui sistem. Există mai multe avan-
taje ale utilizării limbajelor de descriere ca limbaje de specificaţie executabilă,  de exemplu:
descrierea executabilă se poate utiliza pentru simulare, pentru sinteza automată, pentru docu-
mentarea sistemului.

Natura specifică a circuitelor hardware determină ca aceste limbaje să fie diferite de
limbajele de programare utilizate în mod curent. Astfel, semantica unei funcţii specificate
într-un limbaj de descriere implică un proiect hardware care urmează a fi implementat, spre
deosebire de o funcţie care se execută pe un sistem existent. De asemenea, aceste limbaje au
construcţii suplimentare pentru a se adapta la caracteristicile speciale ale circuitelor hardware.

Pe măsura creşterii nivelului de abstractizare al proiectelor, a crescut şi nivelul de ab-
stractizare al limbajelor de descriere, rezultând o proliferare a acestor limbaje, ceea ce a creat
dificultăţi în privinţa portabilităţii 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 şi
documentare.

Limbajele de descriere hardware, ca şi limbajele de programare, pot fi clasificate în
limbaje procedurale şi declarative (neprocedurale). De asemenea, limbajele de descriere mai
pot fi clasificate în limbaje cu semantică imperativă şi limbaje cu semantică aplicativă.

În funcţie de tipul aplicaţiei proiectate şi de arhitectura care se va utiliza pentru im-
plementare, proiectanţii necesită diferite tipuri de descrieri, sub formă textuală, tabelară sau
grafică.

Construcţiile limbajelor de programare standard permit abstractizări funcţionale, dar
nu permit exprimarea proprietăţilor specifice unităţilor hardware în descrierea proiectelor.
Pentru aceasta limbajele de descriere hardware trebuie să dispună de construcţii suplimentare
pentru definirea interfeţelor, specificarea parţială a structurii proiectelor, specificarea operato-
rilor la nivelul transferurilor între registre şi la nivelul logic, a asincronismului, a ierarhiei, a
comunicaţiei între procese, a restricţiilor de proiectare şi a alocării de către 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 importanţă deosebită, deoarece este un limbaj standard cu o
răspândire largă, şi permite realizarea proiectării la un nivel de abstractizare mai ridicat, şi nu
la nivelul logic sau cel al transferurilor între registre.
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Trebuie menţionat că fiecare limbaj de descriere reprezintă un instrument de proiec-
tare şi nu o metodologie. În domeniul limbajelor de descriere hardware este de aşteptat ca
următoarea etapă să o constituie introducerea tehnicilor orientate pe obiecte. De asemenea,
deoarece în realitate sistemele conţin şi părţi analogice, mecanice, sau programe, limbajele şi
sistemele de proiectare trebuie îmbunătăţite pentru a ţine cont şi de aceste aspecte. De
exemplu, o soluţie o reprezintă posibilitatea includerii descrierii componentelor analogice şi a
programelor în descrierea sistemului.

Limbajele de descriere hardware se bazează pe diferite modele de proiectare şi au
diferite semantici. Pentru ca aceste limbaje să poată fi utilizate în mod eficient pentru sinteza
de nivel înalt, este necesară o corespondenţă între modelul semantic al limbajului şi modelul
arhitectural utilizat la implementare. Atunci când limbajele sunt elaborate în mod special
pentru o anumită aplicaţie (de ex., Silage), o asemenea corespondenţă există. În cazul
limbajelor elaborate pentru a acoperi un spectru larg de proiecte şi aplicaţii, modelul semantic
al limbajului poate fi complet diferit faţă de modelul arhitecturii generate de sistemul de
sinteză, fiind necesară utilizarea unui stil de descriere corespunzător.

O altă problemă apare datorită modelului timpului utilizat de către diferitele limbaje.
Un limbaj bazat pe simulare modelează valorile semnalelor în diferite momente de timp. În-
târzierile specificate în asemenea limbaje se referă la planificarea evenimentelor asupra aces-
tor semnale în momentele viitoare ale timpului de simulare, execuţia instrucţiunilor
necesitând un timp de simulare zero. De aceea, întârzierea de la intrare la ieşire pentru un set
de instrucţiuni de asignare poate fi distribuită într-un mod oarecare între instrucţiunile indivi-
duale. Chiar dacă toate descrierile generează aceleaşi rezultate la simulare, aceste întârzieri au
semantici ambigue pentru sinteză din cauza modurilor diferite în care ele pot fi specificate.

În plus faţă de problemele legate de stilul descrierii care afectează calitatea sintezei şi
ambiguitatea specificării întârzierilor pentru sinteză, un limbaj bazat pe simulare cum este
VHDL poate avea construcţii de limbaj care nu au implementări hardware echivalente.

Flexibilitatea unui limbaj de descriere permite ca funcţionarea să fie descrisă în mai
multe moduri. În general, nu este posibilă sinteza optimă pentru fiecare tip de descriere, dar
anumite stiluri de descriere asigură o corespondenţă mai apropiată cu modelul arhitectural.
De asemenea, atât calitatea proiectului rezultat prin sinteză, cât şi complexitatea sistemelor de
sinteză utilizate sunt influenţate de stilul descrierilor utilizate.

Există două soluţii pentru a realiza o apropiere între modelele semantice ale limba-
jelor şi modelele arhitecturale. În primul rând, se pot elabora limbaje specializate prin extin-
derea unor limbaje existente, a căror modele semantice sunt adecvate pentru arhitectura
destinaţie sau aplicaţia respectivă. În al doilea rând, se poate utiliza un limbaj existent, cu
restricţia de a se utiliza stilurile şi principiile de modelare care garantează o sinteză eficientă.
În plus, aceste stiluri şi principii de modelare îmbunătăţesc documentarea proiectului şi co-
municarea între proiectanţi, prin producerea unui set mai redus de stiluri de descriere mai bi-
ne documentate.

Pentru a se realiza o sinteză de nivel înalt eficientă, este necesară formularea proble-
melor legate de această sinteză şi dezvoltarea unor algoritmi de optimizare pentru diferite ar-
hitecturi, care să utilizeze modele mai realiste de proiectare. Sunt necesare eforturi de
proiectare pentru clasificarea arhitecturilor şi elaborarea unor principii de modelare pentru
diferitele arhitecturi. De asemenea, există o lipsă a unor seturi de componente standard şi a
unor algoritmi pentru adaptarea tehnologică între diferite seturi de componente.
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