Il linguaggio VHDL
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4. Il linguaggio VHDL

4.1 Definizione

VHDL è l’acronimo di “VHSIC Hardware Description Language” (VHSIC è a sua volta l’acronimo di “Very High Speed Integrated Circuits”). Esso è un linguaggio di descrizione dell’hardware che può essere usato per modellare un sistema digitale a diversi livelli di astrazione, che vanno dal livello algoritmico al livello delle porte logiche. La complessità di un sistema che può essere modellato può variare dalla forma più semplice, come quella di una porta logica, a quella estremamente sofisticata di un microprocessore.

Il linguaggio VHDL può essere considerato come un’integrazione di diversi  linguaggi:

· linguaggio sequenziale

· linguaggio concorrente

· linguaggio per la descrizione di reti di interconnessione di componenti (net-list)

· linguaggio per la specificazione delle temporizzazioni

· linguaggio per la generazione di ‘forme d’onda’.

Il VHDL ha quindi dei costrutti che consentono di esprimere il comportamento concorrente o sequenziale di un sistema con o senza temporizzazioni; inoltre permette di descrivere lo stesso sistema come interconnessione di componenti. Con gli stessi costrutti si possono generare delle forme d’onda di test. Tutto questo può essere combinato insieme per fornire una descrizione comprensibile di un sistema in un unico modello.

Il linguaggio non solo definisce la sintassi ma definisce anche delle chiare simulazioni semantiche per ogni costrutto del linguaggio. I modelli scritti in questo linguaggio possono dunque essere verificati utilizzando un simulatore VHDL. Esso ha anche dei difetti: è un linguaggio piuttosto difficile da utilizzare, in contrapposizione alla sua capacità di descrivere una vasta gamma di modelli, inoltre è molto “rigido” (ad esempio non ammette conversioni automatiche di tipo delle variabili).

4.2 Storia

Alla fine degli anni ’70 il dipartimento della difesa degli Stati Uniti d’America avviò il programma di sviluppo di sistemi elettronici VHSIC (Very High Speed Integated Circuits) con l’obiettivo di produrre una nuova generazione di circuiti integrati, sfruttando le tecnologie più avanzate in ogni fase della progettazione. Nell’ambito del progetto VHSIC erano coinvolte industrie che producevano circuiti integrati facendo uso di diversi ambienti di sviluppo, incompatibili tra loro, e per la maggior parte al livello di “gate”.

Nacque così l’esigenza di un linguaggio standard per la descrizione dei sistemi digitali che permettesse l’uso di diversi livelli d’astrazione e che rappresentasse una chiave d’accesso ai “tool” di simulazione e sintesi automatica.

Le compagnie IBM, Texas Instruments e Intermetrics furono incaricate di realizzare una prima versione del linguaggio nel 1983. La versione 7.2 fu resa pubblica nel 1985 col nome di VHDL. Nel 1987, dopo ulteriori miglioramenti, il linguaggio divenne uno standard IEEE (IEEE Std 1076-1987), ANSI e militare.

4.3 Caratteristiche

Quelle che seguono sono le principali caratteristiche del linguaggio che lo differenziano dagli altri liguaggi di descrizione dell’hardware.

· Può essere usato come mezzo di comunicazione tra industrie prodruttrici di microchip e utenti di tool CAD. Le differenti industrie possono fornire delle descrizioni VHDL dei loro componenti ai progettisti di sistemi i quali possono così verificare il comportamento del loro progetto.

· Supporta le metodologie di progetto top-down e bottom-up.

· E’ indipendente dalla tecnologia impiegata. Lo stesso modello può essere sintetizzato con differenti librerie di componenti.

· Supporta diverse rappresentazioni di un modello digitale, come le macchine a stati finiti e le equazioni booleane.

· Supporta molti livelli di astrazione, dal comportamentale al “gate-level”, (ma non il livello dei transistors ) e tre differenti stili di descrizione.

· Non ci sono limiti imposti dal linguaggio alle dimensioni di un sistema, anzi, si presta molto bene per la progettazione di circuiti VLSI.

· Le particolari grandezze fisiche, statiche e dinamiche, di un sistema come i ritardi di propagazione, i tempi di set-up e le capacità, possono essere descritte con molta naturalezza. Vari tipi di attributi possono essere associati ai vari componenti, ciò è utile nella descrizione di sistemi parametrici.

· I programmi di test possono essere scritti nello stesso linguaggio del modello.

· Il comportamento di ogni modello scritto in questo linguaggio può essere verificato tramite un processo di simulazione, infatti ad ogni costrutto è associata una precisa regola semantica.

· La capacità di definire nuovi tipi di dati permette di descrivere e simulare oggetti ad un livello di astrazione arbitrariamente alto ignorando ogni dettaglio d’implementazione.

· Il linguaggio è uno standard IEEE e ANSI, quindi è garantita la trasportabilità dei modelli.

· E’ un linguaggio di pubblico dominio.

4.4 La struttura del VHDL

L’astrazione hardware di un sistema digitale è definita in VHDL come entità. Un’entità X, quando è contenuta in un’altra entità Y, diventa una componente dell’entità Y; perciò una componente è essa stessa una entità, dipendentemente dal livello gerarchico considerato.

Per descrivere un’entità il VHDL fornisce cinque differenti tipi di costrutti primari, detti unità di progetto (design units). Essi sono:

· Dichiarazione dell’entità (entity declaration).

· Corpo dell’architettura (architecture body).

· Dichiarazione di configurazione (configuration declaration).

· Dichiarazione di “package” (package declaration).

· Corpo del “package” ( package body).
La dichiarazione dell’entità contiene la lista delle porte di ingresso e di uscita dell’entità definendo l’interfaccia del modello col mondo esterno. La sezione architecture body contiene la descrizione interna dell’entità; per esempio un insieme di componenti interconnesse che ne rappresentano la struttura, o un insieme di istruzioni concorrenti o sequenziali che ne specificano la funzionalità. La dichiarazione di configurazione specifica il legame tra un particolare architecture body e l’entità. Una dichiarazione di package contiene un insieme di dichiarazioni di tipi, sottotipi e sottoprogrammi che possono essere condivisi da due o più unità di progetto, mentre un package body contiene la definizione dei sottoprogrammi dichiarati nella package declaration a cui è associato.

4.4.1 Entity declaration

Una entity declaration specifica il nome dell’entità che deve essere modellata e la lista delle porte di interfaccia. 

                                                    

Figura 4-1. Half Adder
Nel disegno è riportato un circuito half-adder. La sua dichiarazione di entità è la seguente:

entity HALF_ADDER is

  port (A, B: in BIT; SUM, CARRY : out BIT);

end HALF_ADDER;

L’entità, chiamata HALF_ADDER ha due porte di ingresso, A e B (specificate dalla parola chiave in) e due porte d’uscita, SUM e CARRY (specificate dalla parola chave out). BIT è un tipo predefinito del linguaggio, si riferisce all’insieme contenente i due caratteri ‘0’ e ‘1’. Tutte le porte di questa entità sono state dichiarate di tipo BIT, ciò significa che potranno assumere solamente i valori ‘0’ e ‘1’.

4.4.2 Architecture body

I dettagli interni di una entità sono specificati da un architecture body usando uno dei seguenti stili di creazione di modelli:

· Come un insieme di componenti interconnesse (stile strutturale).

· Come un insieme di istruzioni di assegnamento concorrenti (stile dataflow).

· Come un insieme di istruzioni di assegnamento sequenziali (stile comportamentale).

· Come una qualunque combinazione delle precedenti.

Stile strutturale
Quello che segue è un architecture body dell’half adder dell’esempio precedente.

Architecture HA_STRUCTURE of HALF_ADDER is
component XOR2

port (X, Y: in BIT; Z: out BIT);

end component;

component AND2

port (L, M: in BIT; N: out BIT);

end component;

begin

X1: XOR2 port map (A, B, SUM);

A1: AND2 port map (A, B, CARRY);

end HA_STRUCTURE;
Il nome dell’architecture body è HA_STRUCTURE. La dichiarazione di entità per l’HALF_ADDER vista precedentemente specifica le porte di interfaccia di questo body. L’architecture body è composto di due parti: la parte dichiarativa (prima della parola chiave begin) e la parte delle istruzioni (compresa tra begin ed end ). Nella parte dichiarativa sono presenti due dichiarazioni di componenti che specificano la loro interfaccia. I componenti XOR2 e AND2 sono a loro volta delle entità predefinite in una specifica libreria. 

I componenti dichiarati sono istanziati nella parte istruzioni del body usando le istruzioni di istanziamento dei componenti. Le etichette X1 e A1, identificano due particolari istanze dei componenti specificati dopo i due punti; in questo caso X1 è un’istanza del componente XOR2. L’istruzione etrichettata con X1 specifica che i segnali A e B (le porte di input dell’half adder), sono connessi con le porte di ingresso X e Y di un componente XOR2, mentre la porta di uscita Z di questo componente è connessa alla porta di uscita SUM dell’entità HALF_ADDER.

Analogamente, nella seconda istruzione di istanziamento, i segnali A e B sono connessi alle porte L ed M del componente AND2, mentre la porta N è connessa alla porta CARRY di HALF_ADDER. Notare che, in questo caso, l’associazione dei segnali nelle istruzioni di istanziamento con i segnali delle dichiarazioni dei componenti, è avvenuta per posizione.

La rappresentazione strutturale dell’half adder non ci dice nulla riguardo la sua funzionalità. I componenti XOR2 e AND2 devono essere descritti separatamente, ognuno con la sua propria dichiarazione di entità e corpo di architettura. 

L’istruzione di istanziamento dei componenti è una istruzione concorrente; l’ordine in cui queste istruzioni compaiono non è importante.

Stile dataflow
In questo stile di costruzione di modelli, il flusso dei dati attraverso l’entità è espresso principalmente usando le istruzioni di assegnamento concorrente. La struttura di un’entità non è esplicitamente specificata, ma può essere implicitamente dedotta. Si consideri la seguente architettura alternativa per l’entità HALF_ADDER che usa questo stile.

Architecture HA_CONCURRENT of HALF_ADDER is

begin

SUM <= A xor B after 8 ns;

CARRY <= A and B after 4 ns;

end HA_CONCURRENT;

Il modello dataflow di HALF_ADDER è descritto da due istruzioni di assegnamento concorrente. In una istruzione di assegnamento di segnali il simbolo “<=” implica l’assegnazione di un valore ad un segnale. L’esecuzione di questa istruzione comporta il calcolo del valore dell’espressione della parte destra e il successivo assegnamento al segnale indicato nella parte sinistra. Una istruzione di assegnamento concorrente viene eseguita solo quando occorre un cambiamento di valore (evento) in uno dei segnali che appaiono nell’espressione.

Le informazioni sul ritardo di propagazione possono essere incluse nell’istruzione di assegnamento con la clausola after. Se, durante una simulazione, uno dei due segnali A e B, che sono le porte di input di HALF_ADDER, ha un evento al tempo di simulazione T, le espressioni nella parte destra di entrambe le istruzioni saranno valutate. Quando il tempo di simulazione avanzerà a (T+4) ns, CARRY assumerà il nuovo valore, mentre SUM assumerà il suo nuovo valore al tempo (T+8) ns. Notare che after può essere omesso, in questo caso l’assegnamento verrà eseguito dal simulatore con un ritardo infinitesimo di default, detto delta delay.
La clausola after può essere usata per generare un segnale di clock, come mostrato nel seguente assegnamento concorrente:

CLK <= not CLK after 10 ns;
Questa istruzione crea una forma d’onda quadra periodica sul segnale CLK (di tipo BIT) con un periodo di 20 ns. 
Nel semplice esempio visto finora, si è parlato di segnali in riferimento alle porte di ingresso e uscita di una data entità. Un segnale, che rappresenta a tutti gli effetti un filo elettrico, può essere dichiarato nella sezione dichiarazioni di un architecture body usando la parola chiave signal. 

Si consideri il seguente esempio d’uso dei segnali.


Figura 4-2
Entity AND_TO_OR is 

port (X,Y: in BIT; Z: out BIT);

end AND_TO_OR;

architecture DATAFLOW of AND_TO_OR is

signal S,T: BIT;

begin

S <= X and Y;

T <= not X;

Z <= S or T;

end DATAFLOW; 

In questo esempio, i segnali di tipo BIT, S e T sono utilizzati per collegare tra loro i componenti di questo semplice circuito combinatorio (figura 4-2). I segnali dichiarati all’interno di un architecture body possono essere sia letti che scritti (sono considerati di tipo inout). 

I segnali utilizzati come porte di una entità sono dichiarati con la clausola port all’interno della dichiarazione di entità; in questo esempio X e Y sono segnali di ingresso e potranno soltanto essere letti (appaiono sempre a destra di <= nell’assegnamento), mentre Z è un segnale di uscita e può solo essere scritto.

Va osservato che è possibile eseguire più assegnamenti concorrenti sullo stesso segnale all’interno di uno specifico body, ma in questo caso deve essere specificata una opportuna funzione di risoluzione  nella dichiarazione del segnale altrimenti il simulatore non sarà in grado di risolvere il conflitto (il conflitto sarà comunque segnalato in fase di analisi del sorgente VHDL).

Stile comportamentale
In contrasto con gli stili descritti precedentemente, lo stile comportamentale descrive il comportamento di un’entità attraverso un insieme di istruzioni che vengono eseguite sequenzialmente, (come avviene nei comuni linguaggi di programmazione, ad esempio il “C”). Questo insieme di istruzioni sequenziali, che deve essere specificato all’interno di una particolare istruzione, l’istruzione process, non fornisce alcuna indicazione sulla struttura dell’entità, ma solo della sua funzionalità. Un’istruzione process è un’istruzione concorrente che può apparire all’interno di un architecture body, d’ora in poi ci si riferirà ad essa con la parola “processo”. Per esempio consideriamo  il seguente modello comportamentale per un decodificatore 2x4:

entity DECODER2x4 is

port(A,B: in BIT; Z: out BIT_VECTOR(0 to 3));

end DECODER2x4;

architecture BEHAVIORAL of DECODER2x4 is

begin

process ( A,B, ENABLE)

variable ANOT,BNOT: BIT; 

begin

ANOT := not A;

BNOT := not B;

if ENABLE = ‘1’ then

Z(3) <= A and B;

Z(2) <= A and BNOT;

Z(1) <= ANOT and B;

Z(0) <= ANOT and BNOT;

else

Z <= ‘0000’;

end if;

end process;

end BEHAVIORAL;

Anche un processo ha una parte dichiarativa e una parte che contiene le istruzioni (tra le parole chiave begin e end process). La lista dei segnali specificati all’interno delle parentesi dopo la parola chiave process costituisce una lista di sensibilità; in fase di simulazione, il processo è invocato ogni volta che si verifica un evento su uno dei segnali A, B ed ENABLE.

Nella sezione dichiarazioni sono state dichiarate, con la clausola variable, le due variabili binarie ANOT e BNOT. Una variabile è differente da un segnale per il fatto che ad essa viene sempre assegnato un valore “istantaneamente”; inoltre le varibili possono essere utilizzate solo all’interno di processi e sottoprogrammi (il VHDL consente l’uso di procedure e funzioni). Le regole di visibilità di una variabile sono uguali a quelle dei comuni linguaggi ad alto livello; una variabile dichiarata in un processo resta visibile a quel processo e a tutti gli eventuali sottoprocessi in esso contenuti.

Gli assegnamenti di segnali che appaiono in un processo vengono eseguiti sequenzialmente, indipendentemente dal fatto che i segnali dell’espressione della parte destra abbiano subito modifiche, in contrasto con quanto visto nelle istruzioni di assegnamento concorrenti.

I segnali non possono essere dichiarati all’interno di un processo.

Il modo in cui questo processo funziona è il seguente. Quando uno dei segnali A, B o ENABLE ha un evento il processo viene attivato, le istruzioni vengono eseguite in sequenza, partendo dalla prima, nel caso dell’istruzione if viene seguita la diramazione in base al valore del segnale di abilitazione ENABLE, quindi, raggiunta la fine, il processo si autosospende, (cioè diventa inattivo) entrando in stato di attesa, e vi rimane finchè uno dei segnali della lista di sensibilità non subisce un nuovo evento.

Un processo può non avere una lista di sensibilità. In questo caso è necessario che all’interno della sezione istruzioni sia inserita almeno una istruzione wait, la quale con opportune clausole, stabilisce la modalità di sospensione del processo (sospensione in attesa di un evento su un particolare segnale, oppure che una certa condizione diventi vera, o semplicemente che trascorra un fissato periodo di tempo). E’ importante osservare che un processo non termina mai. Esso è sempre in stato di esecuzione o di sospensione. Tutti i processi vengono eseguiti una volta durante la fase di inizializzazione della simulazione, per cui un processo senza lista di sensibilità e senza un esplicito comando wait, non si autosospenderà mai, rimanendo in esecuzione fino al termine della simulazione.

Il linguaggio VHDL consente la creazione di modelli relativi ad elementi circuitali con capacità di memoria, come ad esempio i “flip-flop”. Il prossimo esempio mostra il modello VHDL di un flip-flop di tipo “delay”.

Entity DFF is

port (Q: out BIT; D,CLK: in BIT);

end DFF;

architecture DFF_BEHAVIORAL of DFF is

begin

process (D,CLK)

begin

if CLK = ‘1’ then Q <= D;

end if;

end process;

end DFF_BEHAVIORAL;

Il processo è sensibile al segnale D e al segnale di clock CLK. Finchè il segnale di clock è ‘alto’ (CLK = 1) il valore di D è assegnato all’uscita Q. Durante il periodo di tempo in cui il clock è ‘basso’ (CLK = 0) l’uscita Q mantiene il suo valore. 

Può essere interessante fare ancora un’osservazione riguardo i processi: per ogni istruzione di assegnamento concorrente esiste un processo equivalente. 

Combinazione di stili diversi
I modelli VHDL non necessitano di essere puramente strutturali o puramente comportamentali. Spesso è utile specificare un modello con alcune parti composte da istanze di componenti interconnessi, e altre parti descritte da processi o assegnamenti concorrenti. I segnali sono il mezzo per unire tra loro queste parti eterogenee. Vediamo per esempio un “full-adder” descritto con i diversi stili.

Entity FULL_ADDER is

port (A,B, Cin: in BIT; SUM,Cout: out BIT);

end FULL_ADDER;

architecture MIXED of FULL_ADDER is

component XOR2
port (P1,P2: in BIT; PZ: out BIT)

end component;

signal S1: BIT;

begin

X1: XOR2 port map(A,B,S1);

process (A,B,Cin)

variable T1,T2,T3: BIT;

begin

T1 := A and B;

T2 := B and Cin;

T3 := A and Cin;

Cout <= T1 or T2 or T3,

end process;

SUM <= S1 xor Cin;

end MIXED;

Il full-adder è rappresentato usando un’istruzione di istanziamento, un’istruzione di processo e un assegnamento concorrente. Tutte queste istruzioni sono concorrenti, per cui l’ordine in cui esse compaiono non è rilevante.  

4.4.3 Dichiarazione di configurazione

Per descrivere un modello VHDL è sufficiente specificare una dichiarazione di entità e creare un corpo di architettura per quell’entità (si viene a creare una coppia entità-architettura). E’ possibile la coesistenza di più architecture body per la stessa entità, ma è comunque importante che il simulatore conosca quale dovrà interpretare.

Una dichiarazione di configurazione viene utilizzata per selezionare uno dei possibili architecture body che un’entità può avere e per creare l’associazione fra componenti e coppie  entità-architettura. Si consideri la seguente dichiarazione di configurazione per l’half-adder.

Library CMOS_LIB, MY_LIB;

configuration HA_BINDING of HALF_ADDER is

for HA_STRUCTURE
for X1:XOR2
 use entity CMOS_LIB.XOR_GATE(DATAFLOW);

end for;

for A1:AND2
 use configuration MY_LIB.AND_CONFIG;

end for;

end for;

end HA_BINDING; 

La prima istruzione (library) rende visibili le librerie CMOS_LIB e MY_LIB all’interno della dichiarazione HA_BINDING che specifica una configurazione per l’entità HALF_ADDER. La successiva istruzione (for HA_STRUCTURE..) specifica che l’architecture body HA_STRUCTURE (già visto precedentemente) è stato scelto per questa configurazione. Poiché questo architecture body contiene due istanziamenti di componenti, sono richieste due istruzioni di associazione. La prima (for X1:...end for) crea il legame tra l’istanziamento di componente X1 e l’entità rappresentata dalla coppia entità-architettura XOR_GATE - DATAFLOW, che si trova nella libreria di progetto CMOS_LIB. Analogamente, l’istanziamento di componente A1 è associato ad una configurazione di un’entità definita dalla dichiarazione di configurazione AND_CONFIG residente nella libreria MY_LIB.

Le associazioni stabilite da una dichiarazione di configurazione vengono eseguite durante la fase di elaborazione che precede la simulazione, quando l’intero modello che deve essere simulato viene assemblato. 

Occorre osservare che anche gli architecture body che non contengono nessun istanziamento di componenti possono essere utilizzati per creare una configurazione. Si consideri per esempio una configurazione per il flip-flop visto precedentemente.

Configuration DFF_CONF of DFF is

 

for DFF_BEHAVIORAL
end for;

end DFF_CONF;

DFF_CONF definisce una configurazione che seleziona l’architecture body DFF_BEHAVIORAL per l’entità DFF.

4.4.4 Uso dei “package”

Una dichiarazione di package è utilizzata per memorizzare un insieme di dichiarazioni condivise da più entità, come componenti, tipi, procedure e funzioni. Queste dichiarazioni possono essere importate all’interno di una unità di progetto utilizzando la clausola use.

Se nella dichiarazione di package sono presenti dichiarazioni di procedure e funzioni occorre associare a quella dichiarazione di package un package body, il quale deve contenere le definizioni delle procedure e delle funzioni dichiarate. 

4.4.5 Cenni su altri importanti aspetti del linguaggio

I paragrafi precedenti  hanno dato un’idea di come si costruisce il modello VHDL di un sistema digitale. In realtà, i semplici esempi visti, non permettono di apprezzare tutte le potenzialità offerte da questo linguaggio. Una descrizione dettagliata del VHDL è d’altronde fuori luogo in questo contesto, per cui in questo paragrafo si accennerà solo ad alcuni importanti aspetti del linguaggio non ancora considerati.

Il VHDL è per molti aspetti simile ad un linguaggio ad alto livello come il Pascal; in particolare, tra le istruzioni sequenziali, oltre a quelle già incontrate (assegnamento e if ...then...else), troviamo le istruzioni strutturate case e loop, utilizzate rispettivamente per i test a scelta multipla e le iterazioni. 

Le istruzioni concorrenti possono essere condizionatamente selezionate o replicate usando il comando generate. Ci sono due forme per il comando generate: usando lo schema di generazione for, le istruzioni concorrenti possono essere replicate un predeterminato numero di volte, con lo schema if, le istruzioni concorrenti possono essere condizionatamente elaborate. Il comando generate è interpretato durante la fase di elaborazione (cfr. § 4.5) e perciò non ha una semantica di simulazione. Esso può essere visto come una macro di espansione. Questo comando fornisce una descrizione compatta di strutture regolari come memorie registri e contatori. 

Come precedentemente accennato è possibile utilizzare sottoprogrammi espressi nella forma di procedure e funzioni. Un sottoprogramma definisce un algoritmo sequenziale. Il loro impiego è simile a quello dell’istruzione process. Una chiamata ad un sottoprogramma può essere un’istruzione concorrente o sequenziale. 

Oltre ai segnali e le variabili esistono altri due oggetti che possono contenere dati: le costanti e i file. Gli oggetti di tipo file rappresentano proprio i file archiviati nella memoria di massa dell’ambiente che ospita il sistema VHDL e sono il mezzo principale con cui un modello comunica i dati con l’esterno. 

I tipi di dati primitivi sono: interi, reali in virgola mobile e fisici (rappresentano le unità di misura). A questa classe appartiene anche il tipo enumerato, sia predefinito che definito dall’utente. Tra i tipi enumerati predefiniti ricordiamo CHARACTER e BIT (già incontrato negli esempi. 

E’ possibile l’impiego di tipi di dati composti, come array e record , e dei puntatori.

Al fine di garantire una maggiore interoperabilità tra gli utilizzatori del linguaggio, è stato creato un package standardizzato che contiene le definizioni di tipi basati su una logica adatta a rappresentare i possibili stati di un circuito digitale reale. Il tipo standard logic contiene un insieme di nove caratteri (U, X, 0, 1, Z, W, L, H, -) che specificano lo stato elettrico e logico di un segnale (per es. Z = alta impedenza, ‘U‘ = non inizializzato). Questo package, standard IEEE, è chiamato STD_LOGIC_1164.

 Il package TEXTIO (anch’esso standardizzato dall’IEEE) contiene dichiarazioni di tipi e sottoprogrammi che supportano operazioni di I/O su file di testo.

4.5 Analisi e simulazione 

Una delle principali ragioni per scrivere un modello di un sistema è la possibilità di poterlo simulare. Questo richiede tre fasi: analisi, elaborazione ed esecuzione. L’analisi e l’elaborazione sono anche richieste  in preparazione della fase di sintesi.

Nella prima fase, l’analisi, è esaminata la descrizione VHDL di un sistema; qui vengono individuati gli errori sintattici e semantici statici. Non è necessario che il modello di un sistema sia analizzato tutto in una volta. E’ possibile, invece, analizzare le unità di progetto (dichiarazioni di entità, architecture body, ecc.) separatamente. Se l’analizzatore non trova errori nell’unità di progetto, crea una rappresentazione intermedia dell’unità e la memorizza in una directory di lavoro specificata dall’utente.

La seconda fase della simulazione di un modello, l’elaborazione, consiste nel creare tutti gli oggetti definiti nelle dichiarazioni, procedendo attraverso i vari livelli di gerarchia. Il prodotto finito dell’elaborazione è una collezione di segnali e processi, dove ciascun processo può contenere delle variabili. Un modello deve essere riducibile ad un insieme di segnali e processi per poter essere simulato. 

Questa riduzione è ottenuta ricorsivamente, partendo dal top-level di un modello corrispondente ad una certa entità, per la quale è stata scelta l’architettura (architecture body) che dovrà essere simulata. L’architettura comprende segnali, processi e istanze di componenti. Ogni istanza di un componente è una copia di un’entità e di una architettura, che a loro volta comprendono segnali, processi e istanze di componenti. Prima vengono create le istanze di quei segnali e processi relativi all’istanza di componente corrente, quindi l’operazione di elaborazione viene ripetuta per le istanze dei sub-componenti in essa contenute. Infine, viene raggiunta una istanza di componente che è una copia di un’entità con un’architettura puramente comportamentale, contenente esclusivamente processi. Questa corrisponde ad una componente primitiva per il modello che si sta simulando. A questo punto si creano le istanze delle componenti primitive e la ricorsione termina. 

La terza fase della simulazione è l’esecuzione del modello. L’esecuzione è preceduta da una fase di inizializzazione cui segue l’esecuzione ripetitiva di un ciclo di simulazione. Durante l’inizializzazione, ad ogni segnale è dato un valore iniziale, dipendentemente dal suo tipo. Il tempo di simulazione è settato a zero, quindi ogni istanza di processo è attivata e le sue istruzioni eseguite. Un processo, di solito, includerà delle istruzioni di assegnamento di segnali, ciascuna associata ad un certo ritardo. Il simulatore memorizzerà in apposite strutture dati (i driver dei segnali) le transizioni previste (intese come passaggio dal vecchio valore al nuovo, non necessariamente diversi) in modo che uno schedulatore potrà selezionare gli assegnamenti da eseguire, al giusto tempo di simulazione. L’esecuzione di un processo continua finchè non sarà eseguita l’ultima istruzione o una istuzione wait, quindi verrà sospeso. Durante il ciclo di simulazione, il tempo di simulazione sarà fatto avanzare al successivo tempo in cui una (o più) transizione su un segnale dovrà essere schedulata. Quindi tutte le transizioni schedulate per quel tempo, saranno eseguite, generando una serie di eventi. Tutti i processi sensibili a questi eventi saranno risvegliati, a loro volta determineranno nuove transizioni su certi segnali e infine saranno sospesi, facendo partire il successivo ciclo di simulazione. Il ciclo termina quando non ci sono più transizioni schedulate; la simulazione è completa.

4.6 I “test bench”

Un test bench è un modello per verificare la correttezza di un modello hardware. Il potere espessivo del linguaggio VHDL fornisce la capacità di scrivere un test bench nello stesso linguaggio. Un test bench svolge tre principali compiti: 

· genera gli stimoli per la simulazione,

· applica gli stimoli all’unità sotto esame e colleziona le risposte in uscita,

· confronta le risposte in uscita con i valori aspettati.

Un test bench consiste, come tutti i modelli VHDL, in una coppia entità-architettura. Nella dichiarazione di entità non ci sono porte, in quanto un test bench si ‘autocontiene’. L’architecture body contiene un’istanza del componente che deve essere testato, un insieme di processi che generano delle sequenze di valori che, attraverso dei segnali, giungono alla porte di ingresso dell’unità sotto test, ed infine uno o più processi che controllano che i dati di output prodotti dall’unità sotto test coincidano con i risultati aspettati, segnalando le eventuali violazioni.
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