VLSI dramkorok szimul4ciés problémai
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OSSZEFOGLALAS

A cikk Ssszefoglalja a VLSI dramkérok szimuldeibjdval
szemben tdmasztott legfontosabb kovetelményeket.
Definidlja a hardware leir6 nyelv f6bb jellemzdit.
Meghatdrozza az Osszetartozé bemeneti és kimeneti
valtozdsok ~halmazaként specifikdlhaté leirdsi méd
alaptulajdonségait és ezen jelsorozatokon alapulé szimu-
ldcids vizsgdlat alkalmazhatésdgi feltételeit. Végezetiil
Ssszefoglalja a publikdlt szimuldeids nyelvek és eljdrdsok
f6bb jellemzdbit.

1. Bevezetés

Digitalis hdlézatok leirdsira, szimuldlisira — az
elvégzend§ feladattél fiiggben — kiilonbozd szintd
leiré nyelvet alkalmazhatunk. Ennek megfelelen
kiilnboz8 szintli szimuldciét végezhetiink.

1. Strukturdlis szimuldcié sordn alapvetSen ar-
chitekturlis szinten torténik a vizsgélat. A leird
nyelv az architektdra strukturdlis elemeit és a
kozottiik 1évs kapesolatot irja le. A vizsgilat célja
az architektira elemei kozotti f6bb adat és vezér-
Iési aramlés vizsgalata.

2. Funkciondlis szimuldcié sordn a hardware
elemek (6sszetevSk) kozotti azon adat és vezérlési
folyamatokat irjuk le, amelyek valamely funkcid
megvalésuldsdhoz ténylegesen sziikségesek. Kz
legtobb esetben a funkciét realizalé algoritmusok
leirdsat jelenti. Pl. input/output folyamat leirdsa,
miiveletvégzés egyes 1épéseibll 4116 szekvencidk
leirdsa, megszakitdskor lejatsz6d6 események leir-
sastb. Aleirds szoritkozhat pusztédn az algoritmikus
viselkedésre, ami az esetek tobbségében regiszterek
kozotti adatcserére vezethetS vissza. Ez a leirdsi
méd a regiszter-transzfer szint (roviditve: RT).
Az RT szintli nyelveket kiegészithetjiik az esemé-
nyekhez rendelt idS kezelésével is. (Mtikodési idd,
késleltetési id§ vizsgdlata.) A funkciondlis szimu-
lacié megkivinja a rendszer hardware felépitésé-
nek — funkciondlis szinten térténé — ismeretét.

3. A szimul4cié elvégezhets a rendszerhez tartozé
bemeneti és kimeneti jelvdltozdsok halmazdnak isme-
retében is. Az Osszetartozé bemeneti és kimeneti
valtozdsok halmazival is egyértelmiien vizsgil-
hat6 a digitdlis hilézat. Ebben az esetben is két
lehet&ségiink van: vagy csak az adott bemeneti
kombinici6hoz tartozé kimeneti kombinéciét vizs-
géljuk, vagy mindkét kombiniciéhoz miikodési
(késleltetési) idSt rendeliink hozza. A be/ki halmaz
alapjan torténé vizsgdlathoz nem sziikséges még
funkcion4lis szinten sem ismerni a vizsgilandé
egység hardware felépitését, s6t a benne lejatsz6do
folyamatok algoritmusat sem.
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szakteriilete digitdlis be-

4. Aramkori szimuldcid sorfn a kapesoldsi rajzot
realizal6 elemek dramkori jellemz8inek ismeretében
meghatéirozzuk a bemeneti paraméterekhez tartozé
kimeneti dramkori paramétereket.

5. Fizikai szintl szimuldcié
A fenti csoportositis Osszefoglalva:

Strukturdlis szimuldcid :

Ismert: az architekturat felépits struktira és az
architektdira elemeinek strukturdlis tulajdonsiga.
Funkciondlis szimuldcié :

Ismert: a hardware elemek funkcionglis miikédése
és a kozottiik megvalésulé algoritmus.

Be[ki halmaz alapjdn torténd szimuldcid:

Ismert: a bemeneti kombindciékhoz tartozé ki-
meneti kombinacié.

Aramkéri szimuldcié

Ismert: az 4ramkoért felépitd elemek 4dramkori
jellemzé&je (kapu szint, tranzisztor szint).

A szimuldci6 természetesen még igen sokféle
képpen csoportosithaté. A digitélis rendszer leirdsi
médja alapjan:

1. formdlis nyelven torténd leirds. A nyelv lehet
kifejezetten hardware leirdsra kifejlesztett nyelv
(hardware description languages) szokasos rovidi-
téssel: HDL. Igen sok HDL nyelv késziilt, aminen
részben az az oka, hogy minden gyir egy-egy
konkrét rendszer leirdsira minél tokéletesebb
megvaldsitast tliz ki célul, masrészt az, hogy nyel-
vek fordité programja (transzlitor) nem &all koz-
haszndlhatéan rendelkezésre.

2. magasszintlc nyelven torténd leirds. Tobb
magasszint@i nyelvet id8kezels utasitisokkal kie-
gészitve a nyelv valamennyi elényét megérizve
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alkafmassé tettek hardware leirdsra. Ilyen szimu-
laciés rendszer késziilt pl. Pascal programnyelv
kiegészitésével. : ‘

3. folyamatdbrdn alapulé leirdsok. A folyamat-
dbra altaldban harom alapelemet tartalmaz: alla-
potelemet, dontési elemet, feltételes kimeneti
elemet. ,

A VLSI aramkorok leirdsa soran le kell irni a
belsS felépitést és a miikodést tehat mind a struk-
turalis, mind a funkcionélis leirdsra sziikség van.
A strukturélis leirdsnak tartalmaznia kell a rend-
szert felépit6 alacsonyabb szintli egységeket és
azok Osszekapcsolisdnak mdédjat. A funkcionélis
leirdst deklaralja a rendszer bemeneti és kimeneti
pontjait és leirja a rendszer bemeneti és kimeneti
pontjai kozott mindazon osszefiiggéseket, ame-
lyek ezek koézott a miikodés sordn fennallnak
(algoritmus, be/ki halmaz). A strukturdlis leiras

telhdt tartalmazza a topoldégiat, a funkciondlis

leirds pl. a celldk miikédését.

2. Altalinos kisvetelmények a leirdssal szemben

1. A VLSI elemek mérete szinte beldthatatlanul
nagy lehet, a komponensek kozotti osszefiiggés
pedig rendkiviil bonyolult. Az 4ttekinthetGség
érdekében a rendszer egymésra épiil6 szintekre
bontédsa alapveté Lkovetelmény. A kiilonbozd
szintek leirdsa tobbféle médon torténhet:
1. a szimuldcié minden szintjén a leirds azonos
nyelvi eszkozokkel torténjék Pl. CARS [1].

2. szintenként kiilonbozs4 leirdsi mdédszerek al-
kalmazésa. Valamennyi szinten az ott legal-
kalmasabbnak bizonyulé médszer alkalmazé-
sa a felhaszndlé kényelmét szolgélja [2].

2. Aleirds —atervezéstelGsegitéen —feliilrsllefe-
1é torténjék. A magasabb szinten definislt egység
egyértelm@i miikodés - specifikdldsa valamilyen
leirdsi médon torténik. Ezt kovetben a szimulacié
sordn fel kell épiteni a definidlt egységet alacso-
nyabb szinten, a szintre jellemz4 épitGelemek
osszekapcesoldsival. Az igy felépitett strukturat
ugyan ugy miikédtetve a fels6bb szinttel egyezs
kimeneti eredményt kell kapnunk (helyesen meg-
- valasztott alacsonyabb szintli realizilds sorin).
Ezt az eljardst ismételve a szimulédcié sordn kata-
légus-elemekig jutunk el.

3. A szimuldciés rendszer a legfels§ szinttsl a
legalsé szintig a lehets legtobb segitséget nytjtson
a felhaszndlénak. A szimulicié is, a tervezés is
részekre, szintekre osztottan torténik. Ennek meg-
felelSen a szimuléciét akkor is el kell tudni végezni,
ha az egyes részek a szimuldcié sordn eltérs szinten
vannak leirva. EbbSl a szempontbdl elényos ' a
kiilénbo6z§ szintek azonos nyelvi eszkozokkel tor-
téng lefrdsa. Ilyen szimuldciés médszernél termé-
szetesen meg kell engedniink a kiilonb6z8 szintl
leirdsok eltérd részletezettségli (,,finomsign™) le-
irdsdt és a kiilonboz8 részletezettségli leirdsok
osszekapesolhatGsdgat.

Ha a szimul4ci6 a tervezést segiti, elengedhetet-
len az alsébb szintrgl a fels6bb szintre torténd
visszalépés is. Konnyen belathatd, hogy tervezés
sordn a fels6bb szinten még nem 4ll rendelkezésre
az az informécid, amit egy alsébb szinten hoztunk
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létre a tervezés folyamén, és igy a felsébb szint
specifikiciéjat médositanunk kell.

A szintek kozotti dtmenetek biztositdsa és a
specifikdcidk szintek kozotti ekvivalencidjdnak
biztositdsa altalaban kézi uton torténik.

4. A leirds eszkozei és elemei olvashatd, és
6ndokumentalé szintaktikai szerkezetek létrehozé-
sit tegyék lehetivé.

5. A hardware leirds ne csak a szimulacié
bemend nyelveként legyen hasznilhats, hanem
verifikdciés célra is alkalmazhaté legyen. Verifi-
kdcié sordn a specifikécié és az azt megvalésité
egység tényleges miiksdése formalis eszkozokkel
keriil 6sszehasonlitdsra. A formdlis nyelven ala-
pulé valamint, a be/ki halmazon alapulé leirdsok
tegyék lehet6vé a hardware szintézist.

6. Nem alapvets kévetelmény, de célszer( igény,
hogy a specifikaciés leirds tegye lehet6vé a digi-
talis rendszerek kiilonboz8 hardware hibdinak

figyelembevételét (pl. rovidzar, leragadés) és
ilymédon hibaszimuldtorként és alkalmazhaté
legyen.

3. A leiré nyelvek 6sszehasonlité vizsgélata

A felhasznalt HDL nyelvek kivalasztdsit az alta-

lanos kovetelmények teljesitésén kiviil szamos

egyéb szempont is elésegitheti. A teljesség igénye

nélkiil megadunk néhdny tovabbi kivetelményt:

1. T6bbszintl leiras esetén a leirdsi szint meghata-
rozisa

. Strukturélis és funkcionalis leirds

. A leirdsban szerepl§ utasitdsok végrehajtdsi
médja

. Idé&, idSzités kezelés mddszere

. Jelek &brizolésa

. Adattipusok, adatabsztrakeiok

. Adat és vezérlGjelek kezelése

A tovabbiakban a fenti sorrendben megvizsgaljuk

a HDL nyelvek f6bb tulajdonsagait.

W b

-3 O O i

3.1. T'obbszintii leirdsban a leirdsi szint kivdlaszidsa

A jelenleg altalanosan hasznalt szimulacids eljara-
sok a feliilr6l lefelé (top-down) térténd leirdson
alapulnak. A HDL nyelvek alapvet&en a regiszter-
transzfer szintli leirdst tdmogatjak, tobbségiik a
logikai miikédés részletes vizsgalatdra is alkalmas.
A leirés (és a leirdson alapulé tervezés) kiilonbozd
fazisaiban vagy:
— azonos nyelvi eszkozoket haszndl
— vagy eltér6 nyelvi eszkozokkel az illets
szinten legalkalmasabb leirasi méddal ren-
delkezik.
Mindkét esetben a magasabb szinten leirt egységet
le kell bontani ugyanolyan miikédést (viselkedést)
biztosité megfelelGen 6sszekapesolt alapcsonyabb
szintli elemek rendszerére, és ennek az eljirdsnak
a rekurziv ismétlését végezve a tervezl eljut az
ismert elemek (pl. cellik, vagy elemi IC-k) szint-
ére.
. Osszetettebb elemek szimuldciéja nem képzelhe-
t6 el a tobbszintl vizsgdlat nélkiii, mivel a szimu-
lacié id6 és memdria igény ugrdsszerfien nd a
kezelt elemek szdmanak novelésével. A legalacso-
nyabb szintil (elemi Gsszetevikon alapuld) szimu
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laci6 sok esetben tobb tiz- vagy tobb szazezer
ekvivalens kapu egyideji kezelését kivanhatja
meg chippenként.

Kialakitottak olyan szimuléciés rendszereket,
melyek a vegyes szinté leirdst taAmogatjik. Ennek
felhasznélasdval egy mnagyobb 4ramkor teljes
szimuldciéja megoldhaté anélkiil, hogy az egész
rendszert egyidejiileg a legalacsonyabb szintig
le kelljen bontani [3], [4].

A vegyes szinti, tobbszintl szimulicié el6nyo-
sen alkalmazhaté azoknal a bonyolult felépitésti
integralt dramkorsknél, amelyekben az aramkor
bels§ felépitésének bizonyos részei ismeretlenek a
felhasznalé elStt, ezek funkciondlis miikodését
tudja csak lefrni. Ilyen esetekben a legalacsonyabb
szintli szimulacié az dramkort felépits valamennyi
elemre el sem végezhetd.

3.2. Strukturdlis és funkciondlis letrds

A kivalasztott HDL nyelv célszerfien mind a
strukturélis, mind a funkcionalis lefrast t4Amogatja.
A strukturdlis és a funkeciondlis leirds tobbszintii
szimuldciés rendszerben szintén tobbszintii lehet.
A strukturdlis leirds torténhet: ;

— architektdra szmten pl processzor—tar—busz-
rendszer)

— regiszter transzfer szinten

— logikai szinten

A funkciondlis leirs szmt]elt a szimuldlandé

integralt 4ramkor tipusa hatdrozza meg. Altalsnos

esetben a kovetkez§ szintek valdsithaték meg:

— operéciés rendszer szintje

— utasitds készlet szintje

— utasitdsok végrehajtasi szintje

— felhasznalt funkcionalis elemek mukodbete31
szintje. , ,

A Kkétféle leirds méd kozott természetesen bizonyos

atfedés figyelhets meg. Pl. az utasitdsok végrehaj-

tési szintje alapvetfen regiszter transzfer: szintii

leirdssal = torténik. Xiilon nem hangsilyoztuk,

hogy mindkét leirasi méd a legalacsonyabb szinten

az aramkori leirdsban végzbdhet.

A leirdshoz késziilt HDL nyelvek alapveten az
utasitdskészletiikben kiilonbdznek egymastdl.
talanossagban az alabbi utasits tipusok fordulnak
el§:

— deklardcick (pl. jelek szélessége, szdmrendszere,
értékkészlete, jelek tipusa, jelterjedés irédnya,
kimend jel esetén a kimenet tipusa: elleniitemii
vezérlés, nyitott kollektoros kimenet, harom
allapotd kimenet stb.). A deklaricié a jeleken
kiviil kiterjedhet a leirhaté elemek tipusara
(pl: regiszter, memdria, kombindciés halézat
stb.) valamint a fenti két jellemz§ kozott meg-
engedett operdtorok készletére (pl. egyesités,
kompresszi, expanzid, logikai operatorok, tran-
szfer, stb.). Természetesen egyéb tulajdonsigok
is deklaralhatdk: (pl. idGosztasos mikodtetés,
tobbkapus hozzaférés stb.).

— adattranszfer. Az adatmozgatis torténhet a
funkciondlis egységek kozott, és a vezérls
dramkorskben (pl. allapot 4tmenet, megszakité-
si rendszer, input/output rendszer, stb.)

— feltételrendszer. A leiras valamennyi miikodés,
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miikodtetés feltételhez kotését kell, hogy biz-

tositsa, a feltétel id6zitésének megadédsaval.

— vezérlési médok. A vezérlés az alkalmazott
vezérls egység (fazisregiszteres, mikroprog-
ramozott) specifikaciéjat rogziti. Bonyolultabb
vezérlések esetén kiilonvalaszthaté a vezérlések
vizsgélata pl. ilyenek a kiilonboz8 mikroprog-
ram szimuldtforok. A mikroprogramok lehetnek
horizontéalis és vertikalis felépitésiiek.

— iddzitések. Valamennyi utasitds tipushoz (adat-
transzfer, feltétel, vezérlés) az id6beni miikddés
helyes leirdasa hozzarendelends. Az idSkezelés
a be/ki halmazon alapulé szimuladcié sorén
elkeriilhetetlen.” A bemeneti jelszekvencidk és
a hozzarendeltzkimeneti jelszekvencidk alapjin
a vizsgidlanddé egység pontosan specifikdlhatd,
tesztelhetl, verifikdlhatd. Kiilon vizsgalatot igé-
nyel az id6zitések kezelése tobbszintil szimuls-
cié soran, mivel alacsonyabb szinten (a rész-
letesebb dramkori megvaldsitas kovetkeztében)
a jelek szdma nd, és a jelek ,finomszerkezete’
stirtisodik.

A HDL nyelvek sa]a,tossa,ga hogy bizonyos visel-

kedéseket nem utasitdsok sorozataként, hanem

funkeciéként irja el. Ez a nyelvekben bevezetett
proceddraként deklardlhats. A deklardlt eljarasokra

(procedirdkra) a szimuldcié sordn egyszeriien

lehet hivatkozni. (Ez a tulajdonsdg hasonlit a

programozési nyelvek makroutasitds hivasdhoz.)

Lathatéan pl. ez a nyelvi elem elSsegiti a blokk-

struktyrdlt leirast, és a moduldris szerkezetii

szimuldeciét. A modularis szerkezetli szimulacids
program lehet8vé teszi katalogizalt elemek fel-
haszndlasat a szimulacié soran.

Megjegyezziik, hogy az id6zitések pontos leirésa,
ezek kezelése jelenti a szimuldciés nyelvek és a
szokvényos programozdsi nyelvek kozotti éles
kiilonbséget.

3.3. Végrehajtdsi mechanizmusok

Az utasitdsok végrehajtési sorredje alapjin két
alapvetd osztalyba sorolhaték a szimuldciés nyel-
vek: procedurdlis és nemproceduldris nyelvek
kiilonboztethet6k meg [3], [4].

Proceduldris nyelvekben az utasitisok a leiras
sorrendjében keriilnek végrehajtésra, kivételt ké-
peznek a vezérlésitads utasitésok.

Nemproceduldris nyelvekben egyidében barmely
,»aktiv’ utasitds végrehajtédik. Az ,,aktiv’ jel-
leget meghatdrozhatja a deklardciéban szerepld
feltétel, vagy egy (t6bb) jelz8bit (flag bit).

A proceduiaris leirds (leirényelv) kozel all az
4ltalanos software nyelvekhez; és lehet6vé teszi a
miikodési algoritmusok leirdsit. Bonyolultabb
algoritmusokban Osszetett hardware rendszerek-
ben igen sok pdrhuzamos miikodés fordul eld.
A parhuzamos folyamatok kezelését a proceduiaris
nyelvek nem teszik lehet$vé, viszont a nemproce-
dulédris nyelvek éppen ezeknek a problémaknak a
kezelésére késziiltek.

A gyakorlatban hasznalt szimuléciés nyelvek
dltaldban nem tisztan (szigordan vett) proceduis-
ris ‘vagy nemproceduldris miikédéstiek, hanem
tartalmaznak procedufdris és nemproceduléris vég-
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rehajtési mechanizmust. Az ilyen nyelveket blokk-
orientdlt nemproceduldris nyelveknek nevezik, mert
a nemprocedularis blokkokra proceduldrisan ad-
haté a vezérlés [3]. Ezekben a nyelvekben a
blokkok sorrendje kotott, de a blokkon beliil meg-
engedett a parhuzamos miikédés. Pl. VLSIszintii
dramkor leirdsakor a proceduraris rész végzi az
4llapotanalizist, a nemproceduldris rész pedig a
tényleges miikodést hajtja végre [5].

A végrehajtdsi mechanizmus fontos kiegészit6
fogalma az eseményvezéreltséy. Ez azt 'jelenti
hogy a program utasitédsainak végrehajtasira csak
akkor keriil sor, amikor a leirt elem bemenetén
valamennyi jelviltozds végbement. Az ilymédon
létrejov6 bemeneti ,,esemény’’ a vizsgllt elem
eléirt kimenetének valtozasat létrehozza. Ez az elv
nagyon sok hasonlésagot mutat a dataflow elven
miikdd6 szamitdstechnikai rendszerekkel.

3.4. Idbzitést modszerek

A kiilonb6z6 HDL nyelvek eltér6 médon veszik
figyelembe az események, elemek id&beli viselke-
dését. Ezek f6bb vondsai:

— szinkron id6zités : ebben az esetben csak elére
definidlt fix frekvencidju Orajelhez valé
szinkronizélds engedhet6 meg. Az drajel
lehet egyfazisu, vagy tobbfazisu

— aszinkron idézités: ezek a szimuldciés rend-
szerek barmely jel felmen§ vagy lemend
éléhez képesek a'szinkronizéciét elvégeznilly-
médon lehetijabb,,id6zitett” eseményt létre-
hozni. Minden atmenethez (jelvaltozdshoz)
kiilon-kiilon hold és setup id6 rendelhetd.
Az id6zitési viszonyok megsértése a kimenetet
altaldban ,,ismeretlen’ 4llapotba viszi [5].

A késleltetések megaddsa tobbféleképpen torténhet :

— Minden elemhez nominalis késleltetés rendel-
hetd

— Kiilon kezelhetSk a 0/1 és az 1/0 4&tmenethez
tartozé késleltetések

— Worst-case analizis esetén a késleltetések
lehetséges minimdlis és maximadlis értékeit
kell megadni.

Léteznek olyan szimuldciés rendszerek, ame-

lyekben a program elSre rogzitett id6kozonként
ellenérzi az id6feltételek teljesiilését [6].

3.5. Jelek dbrdzoldsa

Szimuldcié soran a specifikdlandé &aramkor
bemenetei, kimeneteit és buszjeleit egyértelmiien
definidlni kell.

A bemeneti jeleket a kovetkezl attributomok
hatarozzak meg:

— jelek szélessége bitekben

— szdmrendszerbeli értelmezése

— jelek értékkészlete.

A kimeneti jeleket a fenti attributomok mellett
jellemezni kell a kimenet tipusaval. A szimrendszer
megadésakor definidlni kell, hogy a jel bitjeit
hény darab oktélis, decimélis vagy hexadecimalis,
stb. szdmjegyként értelmezziik.

A sineket meghatérozé attributomok a fentieken
kiviil a sin tipusa, jelterjedés irdnya stb.
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A szimuldcié mélységétdl fiiggben a szimuldcids
programok a szokésos ,,0” és ,,1”° mellett 4, s6t
7 és 8 értékii algebrat hasznélnak. Buszok szimu-
laci6jandl elkeriilhetetlen a nagy impedanciés
(-,Z") 4llapot bevezetése. Az ismeretlen (,,X"°)
allapotnak tobb jelentése is lehet:

— teljes ismeretlen 4llapot (pl. bekapcsoldskor
vagy szinkron beirds id§viszonyainak meg-
sértése utdni 4llapot)

— 4tmeneti 4llapot (0—1 ill. 1—0 kozben)

— dinamikus ,,tiiske’”’ megjelenése

Egyes rendszerek ez utébbi &llapotokat elkiilo-
nitve kezelik. fgy bevezetik a felmend él (R), le-
mend él (F) tiiske 0 ill. 1 allapotban (¥, D) jeleket.
El6fordul, hogy kiilsn 4llapotot haszndlnak a
buszkonfliktusok kezelésére (V) [5].

A tapasztalatok arra utalnak, hogy a szimu-
ldland6 dramkori készlet bonyolultsigénak nove-
lésekor sziikebb jelkészlet is elegendd (0, 1, Z, X)
[7]. A b6 jelkészletet tipikusan a worst-case tipusd
szimuldciés rendszer hasznélja.

3.6. Adattipusok, adatabszirakcidk

HDI nyelvekben gyakran megtaldlhaték mind-
azon adattipusok, melyek a magasszintli progra-
mozasi nyelvekben eléfordulnak [2]. Tébb szimu-
laciés nyelvben a belss dllapotok abrazoldsa kiilon
véltozéval torténik. (Ez pl. megszakitdsrendszer
leirdsdndl el6nytsen hasznalhatd).

Absztrakt adattipusokkal torténd jeldeklaralds
esetén a megfelel6 hardware elemek késGbbi
szimulaciés fazisokban kaphatnak értelmezést [3],
[6]. Ez egyszerii lehetGséget ad nagy bonyolultsaga,
aramkorok hierarchikus specifikaciéjara és szimu-
laciéjara [4]. Ugyancsak elényosen hasznalhaték
az absztrakt adattipusok vegyes leirdsi, tobb-
szintl szimuldciés rendszerekben.

Az absztrakt adattipusok transzforméciéja ad
lehetéséget a software elemek leirdsira (software
szimulécid)

3.7. Adat és vezéribjelek kezelése

Vezérelt dllapotvdltozdson alapulé szimulacidés rend-
szer a jeleket adat tipusd jelekre és vezérl§ jelekre
osztja szét. A vezérlGjelek szama a rendszer alla-
potainak szdmatél fiigg, és igy ezek szdma sokkal
kisebb, mint az adat tipusd jelekké. Ez a szétvé-
lasztés lehetdséget ad egy-egy dllapot jelenségeinek
szimul4ldsara. Ezt a jelabrazoldsi médot alkalmaz-
zdk az aufomatikra bontott struktirit kezeld
szimuladtorok. Mikroprocesszorok és VLSI aram-
korok leirdsara kiilonosen jol alkalmazhaté a vezé-
relt 4llapotdtmenetek médszere. Matematikai meg-
fogalmazisban ez a wezérlési grdfok megadasat
jelenti. A vezérlési grafhoz egyszeriien rendelhetSk
automatak. '

A feltételes dllapotvdltozdsok kezelése egy mésik
sajitos médja a jelvdltozdsok Kkiértékelésének.
A jelek valtozdsa és az 4llapotvaltozds feltételektsl
fiigg. A jel uj értékét a szimuldtor csak a feltétel

-teljesiilésekor szdmitja ki, a feltétel teljesiiléséig a

szimuldtor megdrzi annak régi értékét. Ez a jel-
kezelési rendszer az eseményvezérelt szimulatorok-
ban keriil alkalmazdsra.
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Adatkonverzids jelkezeléssel miikodnek azok a
szimuldtorok, amelyek a bemend jeleket folyama-
tosan és parhuzamosan kimend jelekké alakitjik
at. Ez esetben a szimuldcié alapvet8en lista fel-
dolgozast végez.

Az eseményvezérelt szimuldciés rendszer altal
kezelt adastruktira az 1. dbrdn lathaté. '

" FOT
STATE }
SUBR-NAME | N° OF INPUTS| NO® OF UTRUTS| - ]
EDT CL ’
\ PIN_N°
e-Name] v [
I0L
NT
——d
—

\lA ME VALUE l T
L—\/

Ta /. N
TIME / TME / TIME /.
EVENT TYPE EVENT TYPE EVENT TYPE
]
H3N

1. dbra. Adatstrukttira

1. Az elemleir6 tdblazat (EDT) minden egyes
bejegyzése egy aramkori elemnek felel meg. A
bejegyzések a kovetkezs részekbdl dllnak :

— egy szimbdlikus név, mely megkiilonbozteti
az elemet a hédlézatban levs tobbi (esetleg
hasonlé) elemtdl;

— az dramkori elem tipusa, ami tulajdonképpen
hivatkozds a funkciondlis leirdsok téblaza-
tanak egy bejegyzésére;

— hivatkozas egy cimre, melyen az dllapotinfor-
méacié taldlhaté. R
Ez csak szekvenciondlis tipusi &ramkori
elemek esetén sziikséges, és szerkezete, hosz-
sza valtozé lehet;

— hivatkozds a ki- és bemenetek listdjira.

2. Ki- és bemenetek listaja (IOL). Minden lista-
elem egy hivatkozist tartalmaz a csomépontleiré
tdblazat egy bejegyzésére. A lista nem sziikség-
szerfien lancolt, hiszen a ki- és bemenetek szdma
a funkcionalis leirdsok tdblazatdbél ismert.

3. Csomépontok tablazata (NT). Minden bejegy-
zése a halézat egy csomépontjdnak - allapotdt
rogziti. Egy bejegyzés szerkezete a kovetkezs:

— egy szimbdlikus név (az adott csomépont

azonositéja); ‘ ‘
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— a jel aktudlis értéke. Emellett a pontos
id6kezelést biztosité szimuldcié szdméra még
més informécié tédroldsa is sziikséges. Ilyen
példdul az utolsé jelviltozds ideje, jelzés
arrél, hogy a - jelérték bizonytalan, vagy
arrél, hogy valtozds alatt 4ll;

— hivatkozéas egy kotéslistdra.

4. Kotéslistak (CL). Minden kotéslista megmu-
tatja, hogy egy csomépont mely elemek mely
bemeneteit hajlitja meg. A listdk lezérisira (egy-
mistol vald elvalasztdsira) egy specidlis jel szolgal.

5. Funkciondlis leirdsok tdblazata (FDT). Min-
den bejegyzés egy elemtipust hatdroz meg. Egy
bejegyzés szerkezete:

— hivatkozés egy szubrutinra, mely elvégzi az

adott tipusu elem funkciondlis kiértékelését.
(Ez lehet mindossze szimbélikus név, ami a
hivandé szubrutin nevét jelenti);

— a bemenetek szima;
~ — a kimenetek szdma.

6. Az id6sor (TQ). Ez &ltaliban egy lancolt
lista, melynek egy eleme a kovetkezl informacié-
kat tartalmazza:

— az esemény ideje;

— a valtoztatandé csomépontra valé hivatko-

z4as; _

— az esemény tipusa (ez magdban foglalja azt
is, hogy mi legyen a csoméponthoz rendelendd
4j érték). :

Az 1. 4bran 16v6 adatstruktira f6bb vonasaiban
minden ‘szimuldtorban megtaldlhats, ezért az
dltalanos megolddsnak tekinthet§ valamennyi szi-
mulatorban. ‘

3.8. VLSI dramkérsk leiré nyelve

A fentiek alapjan VLSI dramkorok szimuldldsara
alkalmas hardware leiré nyelv f6bb jellemzGi:

— proceduldris és nemproceduldris végrehajtasi

médok kombindlt kezelése

— tObbszintli (esetleg a vegyes leirdsi méda)

szimuldciés rendszer tamogatasa

— preciz idGkezelési mechanizmus, szinkron és

aszinkron id6zitések megaddsi lehet&sége

— az adat és jelabrazoldshoz viszonylag szi-

kebb jelkészlet elegendd

— absztrakt adattipusok alkalmazisa

— az adat és vezérl§jelek kezelése lehetileg

vezérelt allapotvaltozdson alapuljanak.

LSI, VLSI dramkérok leirdsara alkalmas szimu-
ldtorok 4altaldnos felépitése a 2. dbrdn lathaté.
A forditéprogram tevékenységei:

- — szintaktikai ellendrzés; :

— vizsgalat ellentmonddsmentességre a tipuson

6nmagén beliil, valamint a kiils6 funkcionalis
specifikicié és a struktira leirdsa kozott;

— konzisztencia-vizsgalat a funkciondlis speci-

fikacié leirdsara; '

— belsd abriazolasi forma létrehozésa;

— mikodtetd jelsorozatok szintaktikai ellen-

Orzése.

A szimuldlandé rendszer Osszedllitasit a szer-
kesztOprogram végzi. '

A szerkesztfprogram tevékenységei:

— Osszeszerkeszti a modell-leirds elemeit;
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FORDITH o fe
| MOKODTETES
’—‘[ pROGRArT}” {MU OoTE 51

Torgsm | Fomoid
LMODELL LEIRAS PROGRAM
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PROGRAM
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STATIKUS
SZIMULACIO
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FILE
OUTPUT PROGRAM

2. dbra. A szimuldeiés rendszer elvi felépitése

— az adatbéazisban szereplS elemek adatait beépiti
a modellbe;

— futtathaté 4llapotti modellt hoz létre a szimu-
latorok széméra.

A szimuldcids rendszer szolgdltatdsai

— dinamikus szimuldcié (a mikodtetends rend-
szer elemeinek idShelyes miikodtetését végzi);

— az alacsonyabb szint{ tipusokbdl 4116 struktira
miikédtetésének a magasabb szintfi funkciondlis
leirdssal torténd Osszevetése (ehhez az elemi
események szekvencidiban fel kell ismernie a
magasabb szintli Gsszetett eseményeket, mi-
kodéseket);
— bonyolultabb adatszerkezetek Osszesllitdsa az
alacsonyabb szint egyszeriibb szerkezeteibsl;
— statikus szimuldcié (a modellbeh elemek mii-
kodési idejét egységnyinek tekinti, igy csak a
funkciondlis miikodés ellendrzésére szolgdl);

— output program (a szimul4torok 4ltal létreho-
zott eredmény file adatait irja ki a felhaszndlé
4ltal kivént formatumban).

Egyes hardware leiré nyelvek sok vonatkozdsban
hasonlitanak a magasszinti programozdsi nyelvek-
hez. Pl. az Ada nyelv a VHSIC (Supergyors integ-
ralt dramkorok leirdsira kidolgozott nyelv) kozott
feltiinSen sok a hasonlésdg. A szintaktikai felépités
jelentds részben azonos, a két nyelv szemantikai
felépitése teljes egészében megegyezik [8].

Szimuldcios nyelvek dltaldnos felépitése

A vizsgdlandé VLSI dramkort — annak részletes
belsé felépitésétsl eltekintve —— bontsui fel két
funkciondlis részre (3. dbra) : az elSirdst miikédtetd
megvaldsité processzorra és ennek vezérlését végzs
vezérlé egysége. A processzor tobb funkciondlis
egységbdl 4ll, pl. tdrol6, miivelet végzg stb. Ezek-
nek a funkciondlis egységeknek az &sszehangolt
miikédését a vezérlé egység biztositja. Ezt a
hatést fejezi ki a V', bels6 vezérlS jelek halmaza.
A vezérl6 egység informéciékat kap a processzor-
ban lévé funkcionalis egységektsl (pl. utasitds
lehivas) és a kiils§ kérnyezettSl (pl. periféridk
input jele). Ezt a két hatdst jeloli: X,, X;. Mind
a processzor, mind a vezérlS egység tovabbi kiilsé
egységeket miikédtethet (Y, Y,). Ilymédon mind
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' PROCESSZOR

_~ STRUKTURALIS
MODEL
M D= Yp
R 1 o .
Xy ﬁ%ﬁ'{
gt ~—— Y
w {™

> xb 17 v

H311-3

3. dbra. Alapmodell

a processzor, mind a vezérlS egység két bemenettel
és két kimenettel rendelkezik (rendelkezhet).
(Kommunikéciés véltozatok a processzor kozott.)

Ennek a szemléleti médnak az 4ltaldnositésa
szdmos absztrakt modell kidolgozésédhoz vezet. Az
egy processzor — egy vezérlé egység kiilonbozd
szimuldciés nyelvekben més, méas elnevezést kap.
Pl. a DDL nyelvben [9] funkciondlis egység —

P VEGES AUTOMATA
(STRUKTURALIS
1 MODEL)

VE FE

ALAPMODEL
4/a. dbra. Alapmodell

FE FE FE

VE VE VE |
— T l ——

4/b. dbra. Rendszer dekompozicié

vezérig egység (FE—VE). Az igy létrejov6PE—VE
part automatanak (AU) nevezik (4. dbra). Tébb
automatabél rendszert épithetiink fel. Ugyancsak
a DDL nyelv felfogisdban ez az a 5. 4bra szerint
értelmezhets. Az 5. 4bribél kozvetleniil szdrmaz-
tathat6 az osztott feldolgozé rendszerek egyik
tipusa, a vektor feldolgozésa (6. dbra). A szagga-
tott adat és vezérlS utak a vektor processzorokban
szokéasos ‘kapcsolatot fejezik ki. Az 4bra alapjin
egyszerlien alakithatunk ki lazdn és szorosan
csatolt rendszereket (7., 8. dbra). A 7. 4brdn a
kozos funkciondlis egység a tar (ME), a 8. 4brén
pedig a kozos funkciondlis egység a processzorok
(PC) kozotti csatolés.

Az egyes blokkok kozti kapcsolatok 4llhatnak
bindris jelsorozatokbdl, dsszekottetési és transzfer
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operéci6kbol. Az Osszekottetési operdtor kapocs-
parok kozott jelent Osszekottetést, a transzfer
operator memoéria (regiszter) elemek kozott jelent
atvitelt.

KG70S FUNKCIONALIS EGYSEG

g
I

i T
o3 - ——

‘é% AUT ~‘ AU2 Aun %

8 . 3

5 =¥ 4

z

| L =&

5. abra. DDL (SDL) Nyelv hardware alapmodellje.
(A vizsgdlandé dramkér részekrebontdsdnak elve)

- VE
7 .
§ ME jo——n
" i
| Pc '
i i
‘. | ;
: CSATOLAS
i i \
I |
| | :
i VE P[ve Il VE
L__..1 ME Lo ME . L= ME
Pc Pc Pc

6. abra. Vektor (Mstrix) processzilds elve

J6l lathaté, hogy ez a szemléleti méd a vezérelt
dllapotvdliozdson alapulé adat és vezérl§jel kezelés
hardware modellezéséhez vezet.

ME (PLA}
Pc Pc Pc
A 8 C

H3N-7

?. dbra. Szorosan csatolt processzorok

A VLST technolégia felhasznélhaté nagjfteljesit-
ményii 4ltaldnos és specidlis céld, fejlett architek-
turdju gépek, mint épitSelemek kialakitéséra.

Ezekbdl az elemekbél kialakithaté a:

— probléma-megold6 gépek
— kovetkeztetd gépek
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8. dbra. Lazdén csatolt processzorok

— tudésbazis kezel§ gépek
— intelligens 1/O vezérl6 rendszerek.

Az el6z8ekben bemutatott blokkok leirdsira
haszndljunk bindris jelsorozatot. Nevezziik a be-
meneti és kimeneti kombindciébdl 4116 sorozatokat
speciﬁ/cdcio’s bemeneti és kimeneti sorozatoknak.
Ezek szdma egy-egy blokk esetén igen nagy lehet.
fgy kiindulhatunk abbél, hogy az egyes egységek
specifikéciéjét az osszetarté bemeneti és kimeneti
kombiné4ci6é sorozatokkal adjuk meg.

5. Jelsorozaton alapulé specifikdciék formalis
leirdsa

A specifikdciés kombindcié sorozatokbél vélasz-
szuk ki az egymdast kozvetleniil kovet6 kombiné-
ciéparokat. Kzek legyenek a specifikdciés beme-
neti ill. kimeneti wdlfozdsok. Ezek halmaz4val
specifikadljuk a vizsgéland6 egységet. Legyen X a
bemeneti kombingcié, Y a kimeneti kombin4ci6
és igy egy lehetséges bemeneti ill. kimeneti kom-
bindcié sorozat pl. az aldbbi:

X, X, X; X3 X, X
Y, Y, Y, ¥, X, ¥,

A tové4bbiakban jelsljiil az X;—-X; valtozéist
AX;;nék, vagy a bemeneti véltozast jobban
kifejezve B;;-nek. Hasonl6an 4tértelmezziika 4 Yy, =
=K, jelolését is a kimeneti véaltozésra.

A specifikdciés osszetartozo elGirt bemeneti ill.
kimeneti valtozdsok halmaza jellemzi tehdt a
vizsgdland6 egységet és ezt tekintsiik:

{B:K}

halmaznak.

6. B : K halmaz jellemz&i
6.1. A halmaz érzéketlensége

Az egység érzéketlen lehet a bemens sorozat egy
részére, ha Xi utin fellép6 Xi+17 X‘i+29 veey X,;_'.n
hatédsira az X;-hez tartozé Y; kimeneti jel nem
valtozik. Pl

X, X, X, X, Xy X, Xg X,
Yl YS Y2 Y2 Y2 Y2 YS
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ugyan ezt a jelenséget”a B : K halmazzal jelle-
mezve:

B 3 B34 'B45 -BSG Bﬁ? 'B78 'BS9’

1
K15 KSZ KZ 'KZ KZ KZ KZS

lathatéan az X, utin fellép8 X, Xy X, X, ill. a
By =A4X,, utin Y értéke nem viltozik (marad
Y,). Az érzéketlenséget az X, bemeneti viltozis
sziinteti meg. A vizsgilt egység miikodését tehdt
a B, nem specifikilja X; X, X, Xg;=48Xra.
Ezt a 60X -at a bemeneti érzéketlenségi sdvnak
tekinthetjiik. Szokdsos egyéb jelsléssel:

60X = 0B
Mégegyszer fehrva:

AXyy AX gy AX j5 AX gy AX gy AX 15 AX gy

4 Y15 4 YSZ 28
vagy az érzéketlenségi sivot jelképezs jelcléssel:

AX,3 AX 5, 6X55 0K,

AX 3 AXyy 06Xy
AY 15 AY 55—  AY 4

AY 15 AV 5 AV 5

6.2. Bemeneti vdltozds nélkil fellépd kimeneti vdlto-
zds
Pl. Legyenek a be/ki jelsorozatok:

X, X, X, X, X; X,
Yl YS YZ Y15 Yl Y3

Lathaté, hogy az X, viltozdsa ellenére a kimenet
Y,r6l Y,;-re viltozik. Ez a jelenség vezet el az
automatdnak nevezett egység teljesebb leirdsara,
mivel ez a jellemzés nem veszi tekintetbe a belsé
dllapotokat. (Gondoljunk egy szédmlancra, ahol
a bemeneti jel ismétlGdése a kimenet viltozasat
okozza.) ‘

Ezért az automata leirdsat az Osszetartozé
el6irt bemeneti ill. kimeneti vdltozdsok halmazén
kiviil ki kellene egésziteniink az &llapotok (sze-
kunder véaltozék) véltozdsinak halmazdval. Az
automata ilymédon a K

{B:K :4}

halmazzal specifikilhatévd vélna, ahol A4 az
allapotok halmaza.

Ennek ellenére maradjunk a kiinduldskor meg-
adott { B : K} halmaz mellett, és vizsgljuk meg,
hogy ez milyen feltét mellett jelent egyértelmu
és ellentmondds mentes leirast. Kimutathaté
ugyanis, hogy a {B:K} halmaz ellentmondés
mentessége esetén magdba foglalja az altala jel-
lemzett Aallapotokat vagy més kifejezéssel az
sltala lefrt Aramkori elem szekunder valtozdit.
A szekunder viltozék a {B : K} halmazbdl for-
mélis eszkozokkel elGallithatok [10].

6.3. B : K halmaz ellentmondds mentességének a
feltétele

A feltétel vizsgilatit kezdjiik meg egy példén.
Vizsgaljuk meg az aldbbi el8irt bemeneti és kime-
neti valtozéas sorozattal specifikilt egységet:
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9. dbra. {B : K} halmaz irdnyitott grifja

Bl3 B32 BZ4 B42 BZ4 B42 'B?.l
K14 K4 K4 K4 K4 K4 Ku (1)

legyen a kiindulési 4llapot B,,. A sorozat lathatéan

a kiindulési 4llapotba tér vissza. Abrizoljuk a

{B : K} halmazt irdnyitott griffal (9. dbra).

A grafi csomépontjai a kimeneti véltozdsoknak,

élei pedig a bemeneti viltozdsoknak felelnek meg.

A 9. 4brat felrajzolhatjuk a csomépontok elhagyd-

sdval, is, mind a bemeneti, mind a kimeneti val-

tozdsokat az élek alatt feltiintetve (10. dbra). Az

4brabdél mar lathaté az ellentmondés, hiszen a

B,, B,, sorozat tetszSleges szamaban ismételhets,

és a kimenet véltozatlanul K, marad. Tehit a

nem csak az (1)-el jelolt sorozatra érvényes a 9.

és 10. 4dbra, hanem minden olyan sorozatra,

melyben B,, utin B,, B,, tetszlleges szdmban
ismétlgdik.

Az érzéketlenségi sdv bevezetésével az (l)-es
specifikicié a kovetkezSképpen irhaté le;

B13 B32 0B 21
K14 K4 K41

Ezt a gréfot a 11. 4brédn tiintettik fel.

Az ellentmondds mentesség matematikailag is
megfogalmazhaté, ha a {B : K} halmazt kiegé-
szitjilk a kovetkezd négy B/Ky[; K|K;[; |K;|B:
/K;;/K halmaz bevezetésével. A jelolések értelme-
zése a kovetkezs:

— B/K;/ el6illitja az Osszes olyan bemeneti val-
tozds halmazat, amelyhez kimeneti val-
tozds van elSirva és megelzi a Kj;
kimeneti valtozast. fgy (1) alapjin:

B|K,,/ = B,3; B/K,|={Bs,, By, By}
B/ Kn/ = Bz4

— K|K ;| el64llitja az osszes olyan kimeneti val-
tozés halmazit, amely szomszédosan
megel6zi Ki;-t. fgy (1) alapjin:

K/K | =K,y; K/K4/ ={Ky Ky}

o/ =K,
Az utolsé kifejezést ugy irtuk fel, hogy
figyelembe vettiikk, hogy K,-et csak
K, el8zi meg szomszédosan
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START

B3
Ky
START
B3
B
T 13
B,
* Ky
B2
Bz
Btr K¢
Ba dBy
Ka >
\ . K
H31-10)
10. dbra. Ellentmonddst tartalmazé {B : K}
halmaz
11. dbra. Erzéketlenségi sdvot tartalmazéd {B: K}
halmaz

— | K,/ B el6allitja (kivalasztja) az Osszes olyan
bemenetivaltozis halmazit, amely szom-
szédosan koveti
K,-t. fgy (1) alapjén:

[Kyuf B= Bs,y; |K,|B={By,, By, B,};
Ky,|B=By
— |K /K el64llitja az 6sszes olyan kimeneti val-

tozds halmazdt, amely szomszédosan
koveti K;-t. Igy (1) alapjén:

[KW K=K |[KfK={K; Ky}; [Kn/K=Ky

Igazolhat6, hogy ha van olyan bemeneti viltozas,
melynek hatésara két kiilonbsz6, de a bemeneti
vezérlésbdl el nem donthetd kimeneti allapot for-
dul els, akkor a { B : K} halmaz ellentmondésos,
vagyis a {B :K} halmaz nem eredményezi a
vizsglt automata egyértelmii leirasit.

A fenti Allitds-form4lis-halmazelméleti megfo-
galmazdsa a kovetkezd: ha nem létezik olyan Ki,,
Ky 6s Ky, 016irt kimeneti valtozds, amelyekre:

K | Kim|K €8 Ky € [Kim|K és
[Kim| B N B|Kmp| N B|Kmr[#0

fennall, akkor a { B : K} halmaz az elSirt bemeneti
és kimeneti valtozdsok sorozataival specifikalt
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folyamat ellentmondésmentes leirdsdnak tekint-
hetd.

(A jelolések a szokdsos halmazalgebrai értelmezé-
stiek: ¢ és  szimbbélumok a tartalmazdsra ill.
kozos rész képzésre szolgilnak, 0 pedig az iires
halmazt jelenti.

7. Jelsorozaton alapulé szimuldciés vizsgélat

Amennyiben a vizsgdland6 dramkor belsd felépi-
tése ismeretlen, tehdt nem tudunk pl. véges
automatakbél 4ll6 hardware modellt hozziren-
delni, és ezen alapulé szimuldciés leirényelvet
véalasztani, akkor a { B : K} halmaz lehet a szimu-
lacié alapja.

A vizsgélat 1épései:

— {B : K} halmaz vizsgélata: érzéketlenségre,
ellentmondés mentességre stb.

— Kimeneti ,,tiiskék” fellépésének vizsgilata

— A {B : K} halmaz alapjin a bels§ allapotok
meghatéirozdsa (szekunder valtozék szdmé-
nak megallapitdsa)

— Fentieken alapulé ,,hipotétikus’ modell (auto-
mata modell) hozzdrendelése a szimuldlandé
4dramkorhoz.

Amennyiben a { B : K} halmazzal jellemzett 4ram-
kor particiondlhaté, a vizsgdlat kozelit a magas
szintli leir6 nyelveken alapul6 eljarasokhoz, de
mindenképpen csak hipotéttkus modell létrehoza-
sit eredményezi.

8. Publikalt szimulacids eljardsok

A publikalt szimuldciés nyelvek csekély része
szdrmazik A4ramkor gyarté cégektSl — mivel
egyrészt a gyarté cégek nem érdekeltek tervezési
eljardsaik nyilvdnossdgra hozataldban, mésrészt
az 4ramkori elemek pontos bels6 megvalésitdsdt
— és igy modellezését — nem kozlik. A nyelvekre
az irodalomban taldlhaté réviditéssel hivatkozunk,
ezek pontos felolddsira az irodalomban taldlunk
segitséget.

8.1. IDL nyelv

Az IDL [11] egyesiti a hardware szimuldciét, a
leirdson alapulé szintézist és a tervezett dramkor
dokumentalast. A szimulici6 és a tervezés a
feliillrgl-lefelé torténd médszeren alapul. Kb.
40 000—50 000 ekvivalens kapubdl 4ll6 halézat
leirasara alkalmas. Nonprocedularis nyelv, komp-
lex algoritmusok kezelésére alkalmas. Bemenete
lehet grafikus, ebben az esetben a folyamatdibra
alapjin torténd leirdst veszi alapul, de késziilt
hozz4 magas szintfi leir6 nyelv is. A szimuléciés
leirds 6ndokumentalé. Az IDL implementdlisa
részben az Iverson 4ltal kidolgozott APL nyelven
késziilt, részen IBM §/370 assembler-ben. A
magas szintli nyelv szintakxisa hasonlit a stan-
dard angol nyelvéhez.

A nyelv mindig két tervezSi szintet kezel egy-
idejiileg és a magasabb szintii leirdsbél eggyel
alacsonyabb szintfi leirdst 4llit el6. (Hierarchikus
szintézis.) Tartalmaz statikus szimuldtort, amely
zérus elem késleltetéssel pusztdn a logikai miiko-
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dést ellendrzi, és dinamikus szimulétort. A dinami-
kus szimulator 0, 1, Z, X }jeleket kezeli. A leirds
alapvetéen az automatdkra bontds elvén alapul,
tervezés sordn optimalizdlje a kombindciés halé-
zatot, és a bels§ éllapotok szdmat (szekunder vél-
tozék szdmat). Mind a strukturdlis, mind a
funkciondlis leirast tartalmazza. A pirhuzamos
folyamatok kezelését a nyelv nemprocedurdlis
jellege teszi lehet6vé. A nyelvhez tartozé ekvi-
valencia program elvégzi az egyidejiileg kezelt
két szintli leirdst ekvivalencia vizsgilatdt. Az
utasitdsokhoz rendelhet§ feltételek komplex logi-
kai fliggvényekbsl és komplex relaciékbdl 4llhat-
nak. A nyelv hierarchikus jellege a cellakényvtarig
torténé szimulaciét és tervezést teszi lehetd&vé.
Az elemek funkciondlis miikodésének leirasa APL
nyelven torténik. Az IDL rendszerrel szémos
dramkort terveztek. A rendszer jelenleg az IBM és
a M. L. T-ben hasznaljak.

8.2. SDL nyelv

Az SDL nyelv [12] a DDL nyelven alapulé [9]
rendszer tervezs nyelve, alapvetSen VLSI dram-
korok szimuldlasdra és tervezésére késziilt. Te-
chnolégiatdl fiiggetlen, regiszter transzfer szintii
hardware tervezs és dokumentél6 nyelv. Mindegy
40 000 ekvivalens kapubdl 4116 aramkodr modelle-
zésére alkalmas, 128 KByte helyfoglaldssal. A
nyelv az 5. abran’ bemutatott hardware koncep-
cién alapul. Az implementdlds PL/S (Program-
ming Language for Systems) és IBM S /370 assemb-
ler nyelven tortént. A nyelvek fejlédését figye-
lembe véve ,,klasszikus’’ elemekbdl 4116 automata-
kat és kozos funkciondlis egységet tartalmaz az
1968-ban publikdlt DDL nyelv szintaxisat és
szemantikajat alapul véve. Tervezésre is alkalmas
véaltozata 1984-ben késziilt el. A szintézis két
szintli, az SDL nyelvii (magasszint{i leirdst) egy
logikai transzform4lé rendszer (LTS) kozbiilss
kodra forditja és ebbél 4llitja €16 a pontos id6zité-
seket is figyelembe vevd aramkori realizdciét és
ennek dokumentélidsat. Az SDL rendszer parhuza-
mos, konkurens folyamatokat kezel, a vezérlés az
altaldnosan haszndlatos 4llapot koncepcién alapul.

8.3. VHDL nyelv

A VHDL rendszert a USA Department of Defence
megrendelésére az IBM és a Texas Instruments
fejlesztette ki, hardware tervezésre és leirasra.
Altaldnos leirds a rendszerrdl pl. a [8] irodalomban
talalhaté. AlapvetSen VLSI specifikdciéra és az
ezen alapulé tervezésre késziilt és 1985. decembere
6ta haszndljak. A tervezhets dramkor kb. 100 K
(tehdt kb. 100 000) ekvivalens kapubdl allhat.
Az sramkor specifikdldsa hardware leiré nyelven
torténik, a tervezés kevert (vegyes) leirdst, tobb-
szintes eljardssal torténik. (Hierarchikus szintézis.)
A tervezd rendszer a specifikdciébdl tobb alter-
nativ megolddst 4llit el6. A leiré nyelv regiszter
transzfer szinti és mind a strukturilis, mind a
funkciondlis leirdsra alkalmas. Az id6kezelés igen
fejlett, szupergyors VLSI dramkoérsk lefrasit,
tervezését is lehet6vé teszi. A nyelv implement4-
ldsdhoz az Ada nyelvet maximdlis mértékben
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felhasznaltdk, mivel a VHDIL szintaktikai szet-
kezete nagyrészt azonos, szemantikai felépitése
megegyezik az Ada nyelvvel. A tervezéskor a
megrendel§ egyik f6 kovetelménye volt az ,,Ada
hasznélata, mindenhol, ahol lehetséges”. A nyelv
nemproceduldris. A tervezd rendszer hierarchikus.

8.4. MODLAN nyelv

A gliwicei egyetemen  (Lengyelorszidg) dolgoztak
ki és egy strukturalis és funkciondlis leirdsra alkal-
mas leirényelvet, mely szdmos egyéb nyelv sajat-
sagat magaba foglalja (SARA, DIGITEST, CAP,
SCL stb.). A nyelv hierarchikus szerkezetii, tobb-
szintes leirdsra alkalmas [14], [15]. AlapvetSen
regiszter transzfer szinti nyelv, de segitségével
mikroprocesszoros halézatok, rendszerek, LSI aram-
korsk is leirhaték. Hétértékii jelabrazolast tar-
talmaz. Té4mogatja a worst-case analizist. A funk
ciondlis modul proceduldris és nemproceduldris
lehet. Ezek 6sszehuzalozdsibdl 4all el a struktu-
ralis modul. A szimuldlandé dramkér vezérls és
végrehajté (processzor) modulbél 4117 automatdk
sorozatabdl all (4. és 5. dbra). A vezérlés leirdsa
szinkronizalt Petri hiléval torténik. IdGkezelése
preciz.

8.5. ADLIB nyelv

Az ADLIB nyelv [6] a SABLE szimulécids rend -
szer bemend nyelve. A Pascal programnyelv
kibgvitett valtozata, igy igen magas szint{i ab-
sztrakciés lehetdséggel rendelkezik. A Pascal
procedurdlis vezérlési szerkezete mellett haromféle

nemproceduldris vezérlést is megenged. A jelkés-

leltetséek lehetnek szinkron és aszinkron id&zité-
sliek. Vegyesszinten irhaték le a .funkcionglis

.modulok. Az id8kezelést a Pascal nyelv id&kezels

és eseményre varakozé utasitasokkal valé kibs-
vitésével valésitottak meg.

6.8. Conlan-projekt

Az el6z6 rovid ismertetésbdl is lathatd, hogy igen
sok harware leir6 (tervezd) nyelv keriilt kidolgo-
zésra, a specialis célok maximalis figyelembevéte-
lével. A hardware leirényelvek egyesitésére tortén-
tek kisérletek az IFIP keretén belil. Ez az {n.
CONLAN-projekt [13]. Ennek keretén beliil egy
olyan- altalanos szintaxist definidltak, melybdl
levezethet6k lennének azok a konkrét nyelvek,
amiket a felhasznilé alkalmazni kivan. Ennek
segitségével egyetlen fordité program lenne ele-
gend$ (amely természetesen igen bonyolult lenne)
valamennyi implementécié szaméra. Minden konk-
rét esetben a megfelel derivalasi szabalyok bevi-
telére lenne sziikség. A Conlan projekt iddig nem
véaltotta be a hozzé flizott reményeket, nem keriilt
realizélasra, s Gjabb és Gjabb leiré nyelvek késziil-
nek, més és més implemental6 nyelvek alkalmazé-
séval.

9. Magasszint(i programozasi nyelvek alkalmazasa
hardware leirds eéljara

Jelenleg torekvések vannak modern programnyel-

vek kiegészitésére, abbdl a célbdl, hogy segitségiik-
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kel hardware rendszerek leirhaték és tervezhet8k
legyenek. Ez 4 torekvés tiikroz6dott az igen kor-
szeri VHDL és az ADLIB nyelv létrehozdsakor.
Eddig az aldbbi nyelvek keriiltek kiprébilisra:
PL/L; Pascal, ALGOL—68, C, Ada [16], [17].
A kiegészitett magasszintli nyelvnek lehet6vé
kell tenni a:
— tobbszint{l, hierarchikus leirdst
— az-aramor strukturdliis leirdsat
— a hdlézati elemek funkcionalis lefrasat
— a pontos idGkezelést
— szimuldcids parancsok megadésit
— leirdson alapulé tervezést
— a tervezett dramkoér dokumentacidjit.
Mindezen informécié a felhaszndlt programnyelv
segitségével adandé meg. '
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