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Введение.

Язык описания аппаратного обеспечения (VHDL – VHSIC Hardware Description Language), является  формальной записью, предназначенной для описания функций и логической организации цифровой системы, которая может быть использована на всех этапах разработки электронных систем. Вследствие того, что он легко воспринимается как машиной, так и человеком, он может использоваться на этапах проектирования, верификации, синтеза и тестирования аппаратуры, а также для передачи данных о проекте, модификации и в качестве сопровождения. 

С помощью VHDL можно моделировать аппаратное обеспечение любой сложности – законченную систему, подсистему или просто отдельный компонент (регистр, логический элемент и т.д.).

VHDL является общепринятым стандартным языком описания проектирования. Еще в начале 80-х годов Министерство обороны США финансировало разработку многоуровнего языка VHDL, стандартизировало его и обязало своих поставщиков цифровых микросхем представлять в составе документации их описание на VHDL. В связи с возлагаемой на VHDL особой ролью, интерес к нему в США и в Европе огромен, созданы Американская и Европейская группы, занимающиеся всем комплексом вопросов, связанных с внедрением VHDL, как-то: уточнение семантики языка, разработка методологии описания различных классов цифровых устройств, разработка внутренних форматов представления VHDL-моделей в САПР для обеспечения совместимости разрабатываемых продуктов, создание анализаторов, позволяющих контролировать синтаксис и семантику VHDL-моделей, создание   справочно-обучающих систем и резидентных справочников по VHDL, позволяющих писать VHDL-модели под управлением и контролем системы и, наконец, создание мощных систем моделирования, использующих в качестве входного языка VHDL. Это поддерживает и обеспечивает развитие средств автоматизации проектирования, т.к. VHDL представляется своеобразным интерфейсом между компонентами, созданными различными разработчиками. 

Использование сигналов для моделирования в VHDL.

Представление объектов в VHDL.

Средства VHDL для отображения структур цифровых систем базируются на представлении о том, что описываемый объект (entity) представляет собой структуру из компонент (component), соединяемых друг с другом линиями связи. Взаимодействуют объекты путем передачи сигналов (signal) по линиям связи. Линии связи (сигналы) подключаются к входным (in) и выходным (out) портам (port) компонент. При этом имена сигналов и имена портов совпадают (они отождествляются). Для внутренних сигналов (линий), связывающих компоненты друг с другом, необходимо указывать индивидуальные имена.

Пример:


Рис.1 Объект Q1, состоящий из трех компонент К1, К2 и К3.

Описание структуры объекта строится как описание связей конкретных компонент, каждая из которых имеет имя, тип и карту портов. Карта портов (port map) определяет соответствие портов компонент поступающим на них сигналам.

Принятая в VHDL форма описания связей конкретных компонент имеет вид: 

имя: тип (связи сигнал – порт)

Пример:

Рассмотрим полное описание архитектуры STRUCT_Q1 объекта Q1:

architecture STRUCT_Q1 of Q1 is

component SM port (A,B: in bit;

C: out bit);

end component;

component M port (E: in bit;

D: out bit);

end component;

signal S: bit;

begin

K1: SM port map(X1,X2,S);

K2: M port map(S,Y1);

K3: SM port map(S,X3,Y2);

end STRUCT_Q1;

Сначала описаны интерфейсы компонент, потом их связи. Структурное представление отображает связи компонент. 

Механизм воспроизведения модельного времени.

VHDL позволяет описывать цифровые системы в понятиях и терминах, понятных разработчику:

· понятие модельного времени(NOW);

· данные типа time, позволяющие указывать время задержки в физических единица;

· данные вида signal, значения которых изменяются с указанной задержкой;

· средства объявления объектов (entity), их архитектур (architecture) и конфигураций(configuration).

При моделировании объектов на VHDL приходится учитывать особенности воспроизведения параллельных процессов на однопроцессорной ЭВМ. В этом случае роль в синхронизации процессов отводится механизму событийного воспроизведения модельного времени (NOW). 

Выполнение модели состоит из этапа инициализации и повторяющегося выполнения операторов процессов. В начале каждого цикла модельное время становится равным времени ближайшего запланированного события, которое связано с изменением значения сигналов. Моделирование завершается, если модельное время достигло предельного значения (time’high). Если этого не произошло, то процессы, в которых запланированы события, становятся активными, планируются новые события, после чего они переходят в пассивную фазу, и начинается новый цикл моделирования.

Процесс может нахо​диться в одном из двух состояний - либо пассивном, когда процесс ожи​дает прихода сигналов запуска или наступления соответствующего момента времени, либо активном - когда исполняется.

Процессы взаимодействуют путем обмена сигналами. Этап выработки процессом нового (будущего) значения сигнала в VHDL называется выработкой сообщения (transation).

Пример:

Рассмотрим возможный вариант представления архитектуры объекта Q1 (рис.1), как состоящего из трех процессов:  


Рис.2 Объект Q1, состоящий из трех процессов Р1, Р2 и Р3.

Показанный на рис.2 состав процессов можно представить тремя параллельными операторами назначения сигнала:

P3: Y1<=S;

P2: Y2<=S+X3 after 10 ns;

P1: S<=X1+X2 after 10 ns;

Каждый из этих операторов срабатывает при изменении хотя бы одного их сигналов в своей правой части.

С сигналом может быть связано множество сообщений. Это множество называется драйвером сигнала, который представляет собой множество пар: будущее значение сигнала и время ( множество планируемых событий в сигнале) (см. рис.6).

Сигнал становится активным, когда изменяет свое значение или тогда, когда его значение не изменяется, но было запланировано подтверждение.

Пример:

Y1<= ‘0’ after 10 ns, ‘1’ after 30 ns, ‘1’ after 50 ns;

Оператор назначения сигналу Y1.

В VHDL реализуется двухстадийный механизм циклического событийного воспроизведения модельного времени:

· на первой стадии событийно наращивается модельное время, изменяются значения всех сигналов, события в которых запланированы на данный момент времени;

· на второй стадии все процессы, которые зависят от этих изменений, активизируются и выполняются до тех пор, пока не попадут в свой операторы ожидания (wait), после чего цикл повторяется.

В начале моделирования текущее время считается равным 0 ns.

Цикл моделирования.

Моделирование заключается в продвижении транзактов от одного объекта к другому. Каждый транзакт, как правило, находится в определенный момент в некотором объекте, а множество объектов может содержать множество транзактов.

Цикл моделирования состоит из следующих этапов:

1. Время моделирования продвигается к следующему значению, при котором имеет место транзакт. Моделирование прекращается, если такого значения не существует.

2. Для каждого значения сигнала Т определяется его настоящее значение и разрешенное значение сигнала.

3. Разрешенное значение используется для изменения значения сигнала Т.

4. Если значение сигнала Т в данном цикле отличается от его значения в предыдущем цикле, то говорят, что на сигнале Т произошло событие.

5. Для каждого процесса Р, если этот процесс в данный момент времени чувствителен к сигналу Т, и на Т произошло событие, в этом цикле моделирования происходит выполнение этого процесса.

Формирователи сигналов.

Последовательность транзактов формируется с помощью формирователя сигнала. Каждый формирователь содержит планируемую выходную форму сигнала, которая состоит из последовательности транзактов. Каждый транзакт имеет две пары компонент: значения и времени. При этом, компонент значение – это значение, которое формирователь сигнала принимает в некоторый момент времени, а компонент время задает конкретный момент времени.

Все транзакции формирователя упорядочены по отношению ко времени. Начальное значение формирователя задается директивами инициализации.

Для любого формирователя существует самое большое один транзакт, компонент времени которого не превышает текущего времени моделирования. Если такой транзакт существует, то значением для данного формирователя является компонент значение этого транзакта. Если же такого транзакта не существует, то значением формирователя будет выражение текущего значения, заданного в директиве инициализации.

Задержки сигналов и параметры настройки.

Объект с задержкой можно представить в виде двух компонент: идеального элемента и элемента задержки.

Пример:

Рассмотрим элемент 2И:


Рис.3 (а)

Представим этот элемент в виде идеального элемента и элемента задержки:


Рис. 3 (б)

Вспомогательная переменная Z является идеальным сигналом без задержек.

В языке VHDL встроены два типа задержек – инерционная и транспортная.

Инерционная модель предполагает, что элемент не реагирует на сигналы, длительность которых меньше порога, равного времени задержки элемента. Эта модель по умолчанию встроена в оператор назначения сигнала.

Пример: 

Y <= X1 and X2 after 10 ns;

Оператор назначения сигналу Y с инерционной задержкой.

Транспортная модель не предусматривает невыполнение сигналов, длительностью меньше пороговой. Указание на использование транспортной модели обеспечивается ключевым словом transport в правой части оператора назначения.

Пример:

Y <= transport X1 and X2 after 10 ns;

Оператор отображает транспортную модель задержки элемента 2И.

Задержка может быть задана не константой, а выражение. Значение выражения может уточняться для каждого экземпляра объекта, используемого как компонента.

Пример:

Рассмотрим два варианта описания архитектуры элемента 2И (рис. 3 (а, б)) с транспортной (TRANSP_DELAY) и инерциальной (INERT_DELAY)  задержкой. При этом предположим, что задержка фронта и среза выходного сигнала равны и составляют 10 нс.

entity I2 is

generic (T: time :=10 ns);

port (

X1, X2: in bit;

         Y: out bit;

);

end I2;

architecture INERT_DELAY of I2 is

begin

Y<=X1 and X2 after T ns;

end INERT_DELAY;

architecture TRANSP_DELAY of I2 is

begin

Y<=transport X1 and X2 after T ns;

end;

Временная диаграмма для данного примера имеет вид:
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Рис. 4.  Временная диаграмма инерционной и транспортной  моделей задержки сигнала в элементе 2И.

Более сложной представляется ситуация, когда необходимо отразить в описании архитектуры объекта несовпадение значений задержки фронта и среза сигналов или зависимость прохождения сигналов в схеме и ее предыдущего состояния.

Пример:

Пусть для элемента 2И задержка фронта составляет 10 нс, а задержка среза ровна 3 нс. Тогда описание архитектуры инерционного поведения данного элемента имеет вид:

architecture INERT_DELAY of I2 is

begin

process (X1, X2)

variable Z:bit;

begin

z:=X1 and X2;

if z=’1’ and Y=’0’ then

Y<=’1’ after 10 ns;

elsif Z=’0’ and Y=’1’ then

Y<=’0’ after 3 ns;

end if;

end process;

end;

Описание транспортной модели аналогично приведенного за исключением слова transport, добавляемого в правую часть операторов назначения сигналу YT.

Диаграмма имеет вид:
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Рис.5 Временная диаграмма сигналов в инерциальной и транспортной моделях элемента 2И при задержках фронта Тфр=10нс и среза Тср=3нс.

Как видно на рис.5 диаграммы транспортной и инерционной моделей совпадают. Это можно объяснить особенностями реализации механизма учета задержек сигналов в VHDL. Как было сказано ранее, с сигналом ассоциируется драйвер .

В случае транспортной задержки, если новое сообщение имеет время большее, чем все ранее запланированные, то оно просто включается в драйвер последним. В противном случае предварительно уничтожаются все сообщения, запланированные на большее время.

В случае инерциальной задержки также происходит уничтожение всех сообщений, запланированных на большее время. Разница лишь в том, что происходит анализ событий, запланированных на меньшее время, и, если значение сигнала в них отличается от нового, то они уничтожаются. 

На рис.6 представлены состояния драйверов сигналов Y и YT для инерциальной и транспортной моделей элемента 2И и диаграммы входных сигналов.
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Рис.6 Состояние драйверов сигналов Y и YT.

Контроль запрещенных ситуаций.

Описания систем могут содержать информацию о запрещенных ситуациях, например, недопустимых комбинациях сигналов на входах объектов, рекомендуемых длительностях или частотах импульсов и т.п. Средством отображения информации о запрещенных комбинациях в языке VHDL является оператор утверждения assert. В нем, помимо контролируемого условия, которое не должно быть нарушено, т.е. должно быть истинным, записывается сообщение (report) о нарушении и уровень серьезности ошибки.

Формат оператора:

[имя:] assert условие [report сообщение]

[severity NOTE или WARNING или ERROR или FAILURE]

Оператор утверждения осуществляет проверку истинности заданного условия и сообщает об ошибке, если условие ложно.

Если присутствует предложение сообщения (report), то оно должно включать выражение типа string, которое задает передаваемое сообщение.

Если присутствует предположение строгости (severity), то оно должно включать выражение типа severity_level, которое задает уровень строгости утверждения.

Пример:

architecture CONTROL of I2 is

signal Zi:bit;

Zt:bit;

begin

Zi<=X1 and X2 after 10 ns;

Zt<=transport X1 and X2 after 10 ns;

assert Zi=Zt

report “ Риск сбоя в единице в элементе I2 ”

severity warning;

Y<=Zi;

end CONTROL;

А примере показано использование оператора утверждения в описании архитектуры 2И. Если значения транспортной (Zt) и инерционной (Zi) задержек не совпадают, будет выдано соответствующее предупреждение.

Атрибуты сигналов.

Атрибуты объектов VHDL позволяют более полно отображать их свойства. 

Рассмотрим оператор назначения в сигнал S:

S<=’1’ after 0 ns, ‘0’ after 30 ns, ‘1’ after 50 ns;

предполагая, что до этого он был равен 0.

В сигнале S оператором назначения запланированы активности в моменты NOW, NOW    + 30 ns, NOW + 50 ns. Сигнал активен, когда из драйвера происходит в него назначение. Если при этом меняется его значение, то в нем происходит событие.

В табл. 1 приведены предопределенные атрибуты сигналов и функций.

Таблица 1.

Пример
Тип результата
Пояснения

S’QUIET(T)
boolean
TRUE, если сигнал S пассивен на интервале T.

S’TRANSACTION
bit
Инвертируется каждый раз, когда S активен.

S’STABLE(T)
boolean
TRUE, если в S не было событий за интервал  T.

S’DELAYED(T)
signal
Предыдущее значение S в момент  NOW-T

S’ACTIVE
boolean
TRUE, если происходит событие в S.

S’LAST_ACTIVE
time
Время, когда сигнал последний раз был активен.

S’EVENT
boolean
TRUE, если происходит событие в S.

S’LAST_VALUE
signal
Значение сигнала S перед последним событием в нем.

S’LAST_EVENT
time
Время последнего события в S.

Рассмотрим временную диаграмму, поясняющую атрибуты сигнала S для оператора назначения в сигнал S: S<=’1’ after 0 ns, ‘0’ after 30 ns, ‘1’ after 50 ns;

Атрибуты
Временная диаграмма
Пояснения
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Рис.7 Временная диаграмма атрибутов сигнала S.

Способы описания сигналов.

Описание на VHDL содержит объявления, которые создают объекты данных четырех классов: константы, переменные, сигналы и файлы.

Объявление сигнала.

signal список имен: указание подтипа [register или bus] [:=начальное значение];

Пример:

signal S1,S2:bit;

signal S3:bit_vector (4 downto 0):=”11101”;

signal S4:bit register;

Константы и переменные содержат одно значение данного типа. При этом, значение переменных могут быть изменены путем назначения нового значения в предложении назначения переменной, а значение константы устанавливается до начала моделирования и не может после этого быть изменено.

Сигнал имеет текущее значение подобно переменной. Он также имеет прошлую историю значений, на которые разработчик может ссылаться, а также множество будущих значений, которые будут получены от формирователей сигналов. Новые значения для сигналов создаются предложениями назначения сигналов.

Существуют два основных типа переменных: скалярные и составные. Типы характеризуются именем и набором значений.

Скалярные типы – это элементы, из которых конструируются все типы в VHDL. В VHDL имеется четыре вида скалярных типов: числовые типы (целые и с плавающей точкой)), перечисляемые типы (называются так, потому что они определяются значениями перечисляемого типа) и физические типы (используемые для представления физических измерений).

Составные типы конструируются из скалярных и других составных типов в виде записей или массивов.

Скалярные типы.

Числовые типы.

Объекты целого типа и типа с плавающей точкой используются для представления абстрактных числовых значений. 

Типы integer и real являются предопределенными. Добавочные целые типы могут быть объявлены явно заданием диапазона значений, допустимых для объектов данного типа. Диапазоны задаются либо убывающей, либо возрастающей последовательностью значений. Границы диапазона могут быть произвольными выражениями.

Пример:

type Word_index is range 31 downto 0;

type Byte_index is range 0 to 8;

type Real_Word is range 0.0 to 8.0;

Все обычные арифметические операторы и операторы отношения являются предопределенными для этих типов.  Тем не менее, оба аргумента оператора должны быть одного типа.

Все целые типы и типы с плавающей точкой являются тесно связанными типами (closely related types) и VHDL обеспечивает для этих типов преобразование (conversion) между любыми парами. Значение одного типа преобразуется к значению тесно связанного типа указанием перед выражением, заключенным в скобках, имени типа, к которому преобразуется выражение.

При преобразовании между типом с плавающий точкой и целым типом будет выполняться округление до ближайшего целого.

Пример:

signal control_selector:Word_index;

signal S:Byte_index;

signal RS:Real_Word;

…

if control_selector>Word_index(S) then

S:=Byte_index(RS);

Перечислимые типы.

Тип состоит из множества возможных значений, которые могут принимать объекты типа, вместе с множеством операций над типом. В объявлении этого типа явно перечисляются идентификаторы и графические символы, которые означают значения типа. Значения упорядочены и отношение упорядочения определяется последовательностью их появления в списке.

Пример:

type bit6 is (‘U’,’0’,’1’,’F’,’R’,’X’);

type severity is (OKAY,NOTE,WARNING,ERROR,FAILURE);

…

signal SN:bit6;

Для следующих перечислимых типов нет необходимости писать объявления, так они являются предопределенными: character, boolean, bit, где:

type character is (NULL,…,’A’,’B’,’C’,…,DEL);

type boolean is (False,True);

type bit is (‘0’,’1’);

Пример:

signal proceed:boolean;

signal S:bit;

Предопределенные атрибуты скалярных типов.

На некоторые характеристики скалярных типов могут быть ссылки в выражениях в удобной и компактной форме, называемой записью атрибута (attribute notation).

Если Т является именем скалярного типа, то T’high является наибольшим возможным значением типа, а T’low  - наименьшим возможным значением; T’right  самое правое значение типа, а T’left – самое левое.

T’left  отличается от T’low, а T’right от T’high, только если направление для типа downto.

Пример:

type Word_index is range 31 downto 0;

Word_index’left = 31

Word_index’right = 0

Word_index’low = 0

Word_index’hihg = 31

Массивы и записи.

Каждому индивидуальному скалярному объекту может быть присвоено собственное имя. Эта запись становится громоздкой, если приходится иметь дело с объектами, которые представляются таблицами или на которые чаще всего ссылаются, как на связанную группу объектов. VHDL обеспечивает два вида составных (composite) типов, поддерживающих связывание объектов: массивы и записи.

Массив.

Массив представляется набором одного или более идентичных элементов, рассматриваемых как одномерный вектор, двумерная матрица или как произвольная прямоугольная структура более высокой размерности.

Массивному скаляру может быть присвоено значение, он может использоваться в выражении или связываться с портом компонента, или быть параметром подпрограммы. 

Значение массива – это составное значение, состоящее из значений его элементов. Массив характеризуется числом индексов (размерностью), типом и позицией каждого индекса, левой и правой границей каждого индекса, типом и возможными ограничениями его элементов. Существенное значение имеет порядок следования индексов.

Одномерный массив имеет отдельный элемент для каждого возможного значения индекса. Многомерный массив имеет отдельный элемент для каждой возможной последовательности значений индексов, которая может быть сформирована выбором одного значения для каждой позиции индекса (в заданном порядке). Возможными значениями для выбора индекса являются все значения между нижней и верхней границами включительно. Этот диапазон значений называется диапазоном индекса (INDEX RANGE).

Объявление массива имеет вид:

type имя is array (диапазон) of указание подтипа;

Указание подтипа::=[имя функции] имя типа [ограничение диапазона или индексов.]

Пример:

type MATRIX is array (6 to 7, 10 downto 2) of bit;

Описан двумерный массив MATRIX типа bit.

Массивы могут быть ограниченными и неограниченными. 

В объявлении массива неограниченного типа (unconstrained) задается число индексов, тип и позиция каждого индекса, а также тип элементов массива. Число элементов в каждом измерении массива не определяется.

Пример:

1. Объявление ограниченных массивов:

type DATE is array (0 to 31) of bit;

2. Объявление неограниченных массивов:

type MEMORY is array (integer range <>) of DATE;

Массив может появляться в выражении во множестве случаев. Элемент массива выбирается путем задания значений индексов для каждой индексной позиции. Два массива, так же, как и два значения одного типа, можно сравнивать, используя операторы равенства и неравенства. Результат будет типа boolean. Для одномерных массивов определяются две дополнительных операции: вырезка (slicing) и конкатенация. Вырезка позволяет выбрать непрерывное подмножество массива. Конкатенация создает большой массив из двух массивов или одного массива и одного значения элементного типа.

Пример:

signal Areg, Breg:DATE;

…

Areg<=Areg xor Breg;

Запись.

Запись (record) – это совокупность объектов, принадлежащих одному классу (константы, переменные или сигналы), но, возможно, имеющих различные типы и сгруппированных вместе под одним именем.

Записи позволяют рассматривать группы связанных объектов либо как единое целое (unit), либо как отдельные объекты (entities) в зависимости от конкретной ситуации. Элементы записи могут иметь любой предопределенный или определенный пользователем тип, включая ограниченные массивы и другие вложенные записи.

Тип record должен всегда объявляться до того, как создаются объекты этого типа.

Объявление записи имеет вид:

type имя  is record 

объявления элементов

end record;

Значением объекта является значение, состоящее из значений его элементов. Каждое объявление объекта задает отдельный элемент именуемого типа. Идентификаторы всех элементов именуемого типа должны быть уникальными. Использование имени, обозначающего элемент записи, недопустимо внутри определения именуемого типа, в котором этот элемент объявляется.

Пример:

type value is 

record

x,y:bit;

end record:

signal current_value, next_value:value; 

…

next_value.x<=current_value.y after 10 ns;

Представлен пример описания сигналов next_value и current_value типа запись, состоящих из двух полей: x и y, и операция назначения сигналу значения.

Выбранное имя поля записи может быть использовано везде, где может быть использован объект, имеющий тип, совпадающий с типом данного поля.

Операторы работы с сигналами.

Оператор определяет действие, подлежащее выполнению. В VHDL существует два класса операторов: последовательные и параллельные. Последовательные операторы выполняются в порядке их появления. Параллельные операторы выполняются асинхронно по отношению друг к другу.

Последовательные операторы.

Последовательно выполняемые операторы VHDL могут использоваться в описаниях процессов, процедур и функций.

Оператор подключения.

Этот оператор делает процесс чувствительным к событиям, происходящим на заданных сигналах.

Формат оператора:

enable signal_name_list

Каждое имя сигнала в списке имен сигналов (signal name list ) должно обозначать  сигнал ,который задан именем сигнала в списке подключений соответствующего оператора подключения.

Выполнение оператора подключения изменяет множество подключений соответствующего процесса. Сначала вычисляются имена сигналов. Каждое имя, обозначающее сигнал, к которому процесс в данное время не чувствителен, добавляется множество подключений этого процесса. Каждое имя, обозначающее сигнал к которому процесс в данный момент чувствителен, не изменяет это множество.

Оператор отключения.

Оператор отключения делает процесс нечувствительным к событиям, происходящим на заданных сигналах.

Формат оператора:

disable signal_name_list


Выполнение оператора отключения изменяет множество подключений соответствующего процесса. Сначала вычисляются имена сигналов. Каждое имя, обозначающее сигнал, к которому процесс в данный момент чувствителен, удаляется из множества подключений этого процесса. Каждое имя, обозначающее сигнал, к которому процесс в данный момент не чувствителен, не изменяет это множество.

Оператор назначения сигналу.

левая часть<=[transport]диаграмма; 

диаграмма::=список элементов диаграммы

элемент диаграммы::=выражение [after время] или null [after время] 

Оператор назначения сигнала изменяет планируемые  значения,  связанные с формирователем сигнала.


signal_name_list <= waveform ,after < время задержки >

Оператор назначения сигнала,  список имен сигналов  (signal name list) которого  содержит  одно  имя,  называется одиночным назначением сигнала. Оператор назначения сигнала,  список имен  сигналов  которого содержит несколько  имен  сигналов,  называется  групповым назначением сигналов. Групповое назначение сигналов эквивалентно последовательности одиночных  назначений сигналов.

Базовый тип выражения в каждом элементе формы  сигнала  в  правой части должен  быть таким же, как базовый тип сигнала,  стоящего в левой части.

Если предположение задержки отсутствует в элементе формы сигнала, то неявно подразумевается предложение "after 0ns".

Результат выполнения  оператора назначения сигнала определяется в терминах его  воздействия  на  планируемые  выходные  формы  сигналов, представляющие собой  будущие значения формирователей сигналов. При выполнении оператора  назначения  сигнала  сначала  вычисляется  стоящая справа форма  сигнала.  Вычисление формы сигнала состоит из вычислений каждого, составляющего её, элемента формы. Вычисление каждого элемента форы порождает отдельную транзакцию :  компонент значения этой определяется выражением значения, стоящим в этом элементе формы, а компонент времени этой  транзакции  определяется  текущим  временем и выражением времени, стоящим в этом элементе формы. Таким образом, вычисление формы сигнала вырабатывает последовательность транзакций,  в которой каждая транзакция относится к одному элементу формы в этой форме сигнала.

Последовательность транзакций  используется  затем  для изменения планируемой выходной формы сигнала,  представляющей текущие и  будущие значения формирователя сигнала,  связанного с этим оператором назначения сигнала.  Изменение планируемой выходной формы сигнала состоит  из удаления ранее вычисленных транзакций (называемых "старыми") из планируемой выходной формы сигнала (число удалений может быть  равно  0)  и добавления новых транзакций, и осуществляется следующим образом:

1.Все старые транзакты, выполнение которых планируется  не  ранее того времени,  в  которое  планируется  выполнение  самого раннего  нового транзакта, удаляются из этой планируемой выходной формы сигнала:

2.Новые транзакты  затем дописываются планируемой выходной форме сигнала в порядке их запланированного выполнения.

Пример: 

X<='0'after 10ns, '1' after 20ns;

X<=transport after M=N;

Изменяет планируемые выходные формы сигнала.

Оператор ожидания процесса 

Вызывает приостановку процесса.

wait [on список сигналов]

[until условие][for задержка];

условие::=булевское выражение

Пример:

wait on A,B until C='1'; 

wait until X > Y; 

wait for 15 ns; 

Параллельные операторы.

Первичными параллельными  операторами  являются  операторы блока, которые группируются вместе с другими параллельны операторами,  и оператор процесса,  который  представляет  одиночный независимый процесс.

Дополнительные параллельные операторы обеспечивают  удобные  синтаксические средства  для  представления простых,  часто встречающихся форм процессов, а также для представления структурной декомпозиции и  регулярных заданий.

Oператор процесса

 [имя]: process [(список чувствительности)] 

[объявления]

begin


[последовательные операторы] 

end process [имя]; 

Оператор процесса  определяет  область действия,  в которой могут появляться вложенные объявления и последовательные  операторы. Последовательность операторов  в операторе процесса выполняется как независимый последовательный процесс.

< label >: process   [ signal_name_list ]

process_declarative_part 

begin

 seguence_of_statements

end process;

process_declarative_part:=

-constant;

-variable;

-type ;

-attribute;

-initialize

Список подключений  (signal_name_list)  оператора процесса задает множество сигналов, к которым этот процесс первоначально чувствителен.

Это множество  называется  множеством подключений.  Если это множество является пустым, то процесс чувствителен ко всем сигналам.

Пример:

P1:process (X,X2)


variable Z:bit;

begin

Z:=X1 and X2;

wait for 10 ns;

Y<=Z;

end process P1;


Оператор блока 

Определяет внутренний блок, представляющий часть проекта.

[имя]:block[(сохpанное выражение)] 

[параметры настройки][порты][объявления] 

begin 

параллельные операторы 

end block [имя]; 


Оператор блока определяет область действия, в которой могут появляться вложенные объявления и операторы,  которые  выполняются  параллельно.

< label >: block

 [ PORT_assoiation_list ]

 [ block_declarative_part ]

begin

set_of_statements

end block;

block_declarative_part:=

-constant;

-signal ;

-type ;

-attribute;

-component;

-initialize.            

Список формальных портов данного блока объявляет  порты,  которые являются внутренними для этого блока.

В части (block_declarative) описываются  переменные, значения которых  используются только в данном блоке.

Пример:

D-триггер срабатывает по фронту С (описан в форме сохраняемого блока)

B1:block 

(C='1' and not C'STABLE') 

begin 

Q<=guarded D after 10 ns; 

end B1;


Инициализация

Инициализация обеспечивает форму сигнала, которая рассматривается как начальное значение каждого формирователя сигнала указанного типа.

initialize  type_mark  TO

current_value_experssion [ ,future_waveform ]

Все выражения в директиве инициализации должны быть  статическими выражениями. Тип  выражения текущего значения (current value experssion) и всех выражений значений будущей формы сигнала (future  waveform) должен совпадать с типом, указанным обозначением типа.

Эффект директивы инициализации заключается в определении текущего значения и начальной формы сигнала тех формирователей сигналов,  к которым данная директива применяется.  Выражение текущего  значения  используется для определения значения формирователя; будущая форма сигнала определяет планируемую выходную форму сигнала,  которая  первоначально содержится в формирователе.

Оператор назначения сигналу

[имя:]условное назначение или селективное назначение 

условное назначение::=левая часть<=[guarded][transport] условная диаграмма; 

условная диаграмма::=[диаграмма when условие else] диаграмма

селективное назначение::=with выражение select левая часть<=[guarded][transport] [диаграмма when выбор,] диаграмма when выбор; 


Примеры: 

инерциальная задержка

A<=B after 10ns,'1' after 20ns;

транспортная задержка

С <= transport '1' after 60ns; 

условное назначение

A<='1' when X>Y else

   '0' when X=Y else

   'Z' after 4 ns;

селективное назначение

with i select

D <="1000" when 10,

    "0100" when 20,

    "0011" when others;
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