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²ÍÑÅÐÖ²ÉÍÀ ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ VHDL-ÌÎÂÈ ÅËÅÊÒÐÎÍÍÎÃÎ ÄÈÇÀÉÍÓ

Àíîòàö³ÿ. Äîñë³äæåíî ïðîáëåìó ³íñåðö³éíî¿ ñåìàíòèêè ñïåöèô³êàö³é àïàðàòíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ, çîêðåìà ìîâè VHDL. Ïîáóäîâà ñåìàíòèêè ïîòð³áíà äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ
ïåðâèííîãî êîäó ìîâè VHDL ó âèãëÿä³ ³íñåðö³éíî¿ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ àëãåáðè ïî-
âåä³íîê. Öå ïðåäñòàâëåííÿ äàº çìîãó øèðîêî çàñòîñîâóâàòè ôîðìàëüí³ ìåòîäè
³íñåðö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ âåðèô³êàö³¿ åëåêòðîííèõ ïðîºêò³â êðèòè÷íèõ ñèñòåì.
Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ êîíñòðóêö³¿ ìîâè VHDL, çîêðåìà ïðîöåñ, àðõ³òåêòóðó,
ïàðàëåëüí³ îïåðàòîðè, òà ¿õíþ ³íñåðö³éíó ñåìàíòèêó. Ó âèãëÿä³ ïîâåä³íêîâèõ ð³âíÿíü
ïîáóäîâàíî ïîò³ê êåðóâàííÿ VHDL-ïðîãðàìè. Ïîñë³äîâí³ îïåðàòîðè ïðåäñòàâëåíî ÿê
ä³¿ àëãåáðè ïîâåä³íîê. Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ïåðåãîí³â ñèãíàë³â òà ìåòîä³â ¿¿ âèÿâëåí-
íÿ ÷åðåç âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñò³ ïåðåñòàâíîñò³ (permutability).

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîâè äèçàéíó àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ïåðåãîíè ñèãíàë³â, ïåðå-
ñòàâí³ñòü, ñèìâîëüíå ìîäåëþâàííÿ, àëãåáðà ïîâåä³íîê, ³íñåðö³éí³ ìîäåë³, ñèñòåìè,
ùî º êðèòè÷íèìè äî áåçïåêè.

ÂÑÒÓÏ

Ó ñó÷àñíîìó ïðîöåñ³ ïðîºêòóâàííÿ àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ òà ïðîãðàìîâà-
íèõ ëîã³÷íèõ ñèñòåì ïðîáëåìà çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ çàëèøàºòüñÿ àêòó-
àëüíîþ, îñîáëèâî ó âèïàäêó êðèòè÷íèõ ñèñòåì, äëÿ ÿêèõ ôóíêö³îíàëüíà òà
³íôîðìàö³éíà áåçïåêà º íàäçâè÷àéíî âàæëèâèìè. Ïîøóê óðàçëèâîñòåé, ôîð-
ìàëüíà âåðèô³êàö³ÿ òà òåñòóâàííÿ º íåâ³ä’ºìíèìè åòàïàìè ïðîºêòóâàííÿ,
îñîáëèâî äëÿ ìîäåëüíîãî ñïîñîáó ðîçðîáëåííÿ [1]. Âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ
ðîçðîáëåííÿ º âèçíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíîñò³ ñïåöèô³êàö³é íà ð³çíèõ ð³âíÿõ
àáñòðàêö³¿. Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ïðîºêòóâàííÿ ïðèñòðî¿â ì³êðîåëåêòðîí³êè âè-
ìîãè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ çà äîïîìîãîþ ìîâè UML [2] àáî â òåêñòîâîìó
âèãëÿä³, âîäíî÷àñ äèçàéí ïðèñòðîþ ìîæå áóòè ñòâîðåíèé ìîâîþ VHDL [3]
àáî System Verilog [4] ³ äàë³ âò³ëåíèé ó á³íàðíîìó êîä³ àáî â ìàêåò³ ïëàòè.
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ª áàãàòî ñèñòåì, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ôîðìàëüíó âåðèô³êàö³þ, ïåðåâ³ðêó
âðàçëèâîñòåé òà ãåíåðàö³þ òåñòîâèõ íàáîð³â äëÿ àïàðàòíèõ ñèñòåì, ìîâ âèìîã
àáî äèçàéíó. Â îñíîâó öèõ ñèñòåì ïîêëàäåíî ìîäåëþâàííÿ, ÿê ç âèêîðèñòàí-
íÿì ³ì³òàö³éíîãî, òàê ³ ñèìâîëüíîãî àáî àëãåáðà¿÷íîãî ï³äõîäó, à òàêîæ ñòà-
òè÷íèõ ìåòîä³â äîâåäåííÿ âëàñòèâîñòåé.

Íàéá³ëüø â³äîìèìè êîìïàí³ÿìè, ùî ïðàöþþòü ó ãàëóç³ êîìï’þòåðíîãî äèç-
àéíó ì³êðîåëåêòðîí³êè òà ðîçðîáëåííÿ ñèñòåì ôîðìàëüíî¿ âåðèô³êàö³¿, º Synopsys
(³íñòðóìåíòàð³é VC Formal [5]), Xilinx (ïëàòôîðìà Vivado Verification [6]) òà
Cadence (ïëàòôîðìà JasperGold [7]).

Àëãåáðà¿÷íèé ï³äõ³ä º äîñèòü ïîïóëÿðíèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ïðîöåñàõ
âåðèô³êàö³¿ òà òåñòóâàííÿ. Ùî íå ð³ê, òî ïðèñêîðþºòüñÿ ðîçâèòîê ñó÷àñíèõ
ñèñòåì-«ðîçâ’ÿçóâà÷³â» ³ ìàøèí äîâåäåííÿ âëàñòèâîñòåé, çîêðåìà ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåòîä³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ³íñåðö³éíå ìî-
äåëþâàííÿ [8], ÿê óçàãàëüíåííÿ àëãåáðà¿÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ ìíîæèí
àãåíò³â ³ ñåðåäîâèù, òà ³íñåðö³éíó ñåìàíòèêó ìîâè VHDL, ùî ïðåäñòàâëåíà çà
äîïîìîãîþ àëãåáðè ïîâåä³íîê [9].

Ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçâèòîê ôîðìàë³çì³â ³ äåìîíñòðàö³ÿ ïåâíî¿ åôåêòèâíîñò³
ìåòîä³â ³íñåðö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òà ³íñåðö³éíî¿ ñåìàíòèêè ó ðàç³ ¿õíüîãî çà-
ñòîñóâàííÿ äëÿ ðîçðîáëåííÿ òà âåðèô³êàö³¿ åëåêòðîííèõ ïðîºêò³â ïðîãðàìîâà-
íèõ ïðèñòðî¿â ³ àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ.

²ÍÑÅÐÖ²ÉÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß É ÀËÃÅÁÐÀ ÏÎÂÅÄ²ÍÎÊ

²íñåðö³éíå ìîäåëþâàííÿ º óçàãàëüíåííÿì òåîð³¿ òðàíçèòèâíèõ ñèñòåì.
Îñíîâíèìè ñóòíîñòÿìè â ³íñåðö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ º àãåíòè òà ñåðåäîâè-
ùà. Êîæåí àãåíò º òðàíçèòèâíîþ ñèñòåìîþ àáî ñóòí³ñòþ, ÿêà çì³íþº ñâ³é
ñòàí ³ ìàº â³äïîâ³äíó ïîâåä³íêó. Àãåíòè âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ ÷åðåç
òèï³çîâàí³ àòðèáóòè, ÿê³ âèçíà÷àþòü òèï àãåíòà. Çì³íà àòðèáóò³â â³äáó-
âàºòüñÿ øëÿõîì îáì³íó ñïîâ³ùåííÿìè (message passing), ïðè÷îìó àãåíòè
í³÷îãî íå çíàþòü îäèí ïðî îäíîãî. Ñóòí³ñòü «ñåðåäîâèùå» çíàº âñå ïðî
àãåíò³â òà çàáåçïå÷óº çàíóðåííÿ (insertion) â íå¿ àãåíò³â òà ¿õíþ âçàºìîä³þ.
Öå âèçíà÷àºòüñÿ ôóíêö³ºþ çàíóðåííÿ, ÿêó ïðåäñòàâëÿþòü çà äîïîìîãîþ àë-
ãåáðè ïîâåä³íîê òà ìîâè ä³é [10].

Àëãåáðà ïîâåä³íîê — öå äâîñîðòíà àëãåáðà íàä äâîìà áàçîâèìè ìíîæèíà-
ìè, åëåìåíòàìè ÿêèõ º â³äïîâ³äíî ä³¿ òà ïîâåä³íêè. Îñíîâíèìè îïåðàö³ÿìè àë-
ãåáðè ïîâåä³íîê º ïðåô³êñ³íã (îïåðàö³ÿ «.») òà íåäåòåðì³íîâàíèé âèá³ð (îïå-
ðàö³ÿ «+»). Ð³âíÿííÿ â àëãåáð³ ïîâåä³íîê º ð³âí³ñòþ, â ÿê³é ó ë³â³é ÷àñòèí³ ïðåä-
ñòàâëåíî ³äåíòèô³êàòîð ïîâåä³íêè, à ó ïðàâ³é — ïîâåä³íêîâèé âèðàç, ùî òàêîæ
ìîæå ì³ñòèòè ïàðàëåëüíó òà ïîñë³äîâíó êîìïîçèö³þ. ßêùî ïîñë³äîâíà êîìïî-
çèö³ÿ À;Â äâîõ ïîâåä³íîê À ³ Â âèçíà÷àº, ùî çà ïîâåä³íêîþ À ñë³äóº ïîâåä³íêà
Â, òî ïàðàëåëüíà êîìïîçèö³ÿ À||Â ðîçãëÿäàº ð³çí³ âàð³àíòè ïîñë³äîâíîñòåé
êîìïîíåíò êîæíî¿ ïîâåä³íêè. Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ïîâåä³íêà ÿâëÿº ñîáîþ äå-
ðåâî âèêîíàííÿ ä³é. Êîæíà ä³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ïåðåäóìîâîþ íàä àòðèáóòàìè
àãåíòà, ï³ñëÿóìîâîþ, ùî âèçíà÷àº çì³íó àòðèáóò³â àãåíòà, òà ³ëþñòðàö³ºþ ïå-
ðåõîäó ñòàíó àãåíòà (ïðîöåñíîþ êîìïîíåíòîþ). Â îïèñ³ ³íñåðö³éíî¿ ñåìàíòèêè
VHDL ³ëþñòðàö³ºþ ñëóãóâàòèìå çì³íà ñèãíàë³â.

Àëãåáðà ïîâåä³íîê º çðó÷íèì ôîðìàë³çìîì äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ñåìàíòèêè
VHDL-ìîâè. Ïðèêëàäîì ð³âíÿííÿ â àëãåáð³ ïîâåä³íîê º òàêå:

B a B a B B0 1 1 2 2 3� ( . ) | | (( . ); ) .
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Ïîâåä³íêà B0 âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàëåëüíîþ êîìïîçèö³ºþ ïîâåä³íîê, ïåðøà
ç ÿêèõ ïðåäñòàâëåíà ä³ºþ à1, ùî ïåðåäóº ïîâåä³íö³ Â1, à äðóãà âèçíà÷àºòüñÿ
ïîñë³äîâíîþ êîìïîçèö³ºþ ä³¿ à2, ùî ïåðåäóº ïîâåä³íö³ Â2, òà ïîâåä³íêè Â3.

ÑÅÌÀÍÒÈÊÀ ÏÎÒÎÊÓ ÊÅÐÓÂÀÍÍß VHDL-ÏÐÎÃÐÀÌÈ

Âèçíà÷èìî êëþ÷îâ³ åëåìåíòè ñåìàíòèêè ïîòîêó êåðóâàííÿ. Îñíîâíà ñòðóê-
òóðíà ñóòí³ñòü ENTITY, ÿêà âèçíà÷àº äåÿêèé åëåêòðîííèé äèçàéí ó VHDL
íà áóäü-ÿêîìó ð³âí³ àáñòðàêö³¿, º àãåíòîì, ùî âçàºìîä³º ç àãåíòîì, ÿêèé
ïðåäñòàâëÿº çîâí³øíº ñåðåäîâèùå. Àãåíò ENTITY ìàº àðõ³òåêòóðó (ó ìîâ³
VHDL öå ñòðóêòóðíà ñóòí³ñòü ARCHITECTURE), ùî âèçíà÷àº éîãî ïî-
âåä³íêó çà äîïîìîãîþ ïàðàëåëüíèõ êîìïîíåíò, ÿê³ òàê ñàìî º àãåíòàìè òà
âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, à òàêîæ ç àãåíòîì ENTITY øëÿõîì ñïðèéìàííÿ
ñèãíàë³â ³ç â³äïîâ³äíèõ ïîðò³â. Âèçíà÷åííÿ àãåíòà ENTITY ñòâîðþº ³íòåð-

ôåéñ äëÿ ñèãíàë³â, ùî íàäõîäÿòü ³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà.
Ñóêóïí³ñòü àãåíò³â ENTITY âèçíà÷àº åëåêòðîííèé äèçàéí. Âîíè ìîæóòü

áóòè ÿê ³ºðàðõ³÷íèìè, òàê ³ ENTITY íàéâèùîãî ð³âíÿ, ÿê³ ìîæóòü ì³ñòèòè âè-
çíà÷åííÿ ENTITY íèæ÷èõ ð³âí³â. Ñêîðèñòàºìîñÿ ïîíÿòòÿì «àãåíò» äëÿ ïîçíà-
÷åííÿ äåÿêî¿ ñóòíîñò³, ÿêà ìîæå íàäñèëàòè òà ïðèéìàòè ñèãíàëè. Äëÿ VHDL
ïðîãðàìè ìàòèìåìî íà óâàç³, ùî àãåíò ñïðèéìàº çì³íó ñèãíàëó òà ìîæå çì³íþ-
âàòè çíà÷åííÿ ñèãíàëó. Äî òîãî æ, àãåíòàìè ó ïðîãðàì³ VHDL ñëóãóþòü íàâå-
äåí³ íèæ÷å åëåìåíòè ð³çíîãî ð³âíÿ.

Àãåíò DRIVER — öå ñóòí³ñòü, ÿêà çì³íþº ñèãíàëè, ùî íàäõîäÿòü ³ç çîâ-
í³øíüîãî ñåðåäîâèùà. Ó ðåàëüíîìó ñåðåäîâèù³ öå ìîæå áóòè êîðèñòóâà÷ àïà-
ðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ àáî ³íø³ åëåêòðîíí³ ïðèñòðî¿, ùî íàäñèëàþòü ñèãíàëè.
Ãîëîâíèì çàâäàííÿì àãåíòà DRIVER º ãåíåðàö³ÿ âõ³äíèõ ñèãíàë³â, ÿê³ çà îïè-
ñîì º âõ³äíèìè äî ñóòíîñò³ ENTITY ìîâè VHDL.

Âèçíà÷èìî òàêîæ àãåíòà TIMER, ùî çä³éñíþº â³äë³ê ÷àñîâèõ òàêò³â ïåâíî¿
òðèâàëîñò³. Ó VHDL-ïðîãðàì³ º ìîæëèâ³ñòü çàäàòè ì³í³ìàëüíó òðèâàë³ñòü ÷à-
ñîâîãî ïðîì³æêó.

Çà îäèí òàêò, ñòâîðåíèé àãåíòîì TIMER, àãåíò DRIVER ìîæå çì³íèòè àáî
îäèí ñèãíàë, àáî äåê³ëüêà ñèãíàë³â (ìîæëèâî, âñ³ ñèãíàëè), ùî îïèñàí³ â äåê-
ëàðàö³¿ PORT ÿê âõ³äí³, àáî íå çì³íèòè æîäíîãî ñèãíàëó.

Íåõàé A A1 2, , � — ïîñë³äîâí³ñòü âõ³äíèõ ñèãíàë³â äî ñóòíîñò³ ÿê àãåíòà
VHDL. Ïîçíà÷èìî â³äïîâ³äíî ôóíêö³îíàëüíèìè ñèìâîëàìè ä³þ send X( ) òà ä³þ
receive X( ), ùî îçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî â³äïðàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî çì³íó ñèãíàëó
Õ ³ç çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, òà îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ àãåíòîì ENTITY. Ó ôîð-
ìàë³çàö³¿ öüîãî ïðîöåñó äëÿ ³ëþñòðàö³¿ ä³é ó ñèñòåì³ âèêîðèñòîâóþòü ñïîâ³ùåííÿ
(message passing), ùî ìàþòü ôîðìàò MSC (Message Sequence Chart) [11].

Çà äîïîìîãîþ ôîðìàë³çì³â àëãåáðè ïîâåä³íîê ìîæíà çàïèñàòè ïîâåä³íêî-
âå ð³âíÿííÿ DRIVER_BEH äëÿ àãåíòà DRIVER

DRIVER BEH send A nosignal send A nosignal_ � � �( ( 1) );( ( 2) );� ,

äå nosignal — ïîðîæíÿ ä³ÿ, ùî âèçíà÷àº â³äñóòí³ñòü â³äïðàâëåííÿ ñèãíàëó
àãåíòîì DRIVER ó ìåæàõ öüîãî òàêòó. Êîðèñòóþ÷èñü ïîñë³äîâíîþ êîìïî-
çèö³ºþ òà ïîðîæíüîþ ä³ºþ, ìîæíà îòðèìóâàòè áóäü-ÿê³ ïîñë³äîâíîñò³ ñèã-
íàë³â. Öå ð³âíÿííÿ îõîïëþº âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ ñèãíàë³â, îñê³ëüêè ï³ä
÷àñ îòðèìàííÿ ñèãíàë³â ââàæàþòü, ùî ìîæíà îäåðæàòè ð³çí³ ïîñë³äîâíîñò³
çã³äíî ³ç ñåìàíòèêîþ ä³¿ receive( X ).
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Âèçíà÷èìî àãåíòà ENTITY, ùî âèçíà÷àº ïîâåä³íêó VHDL ïðîãðàìè, òà
ì³ñòèòü â³äïîâ³äíó ñòðóêòóðíó ñóòí³ñòü ARCHITECTURE. Êð³ì îïèñîâèõ îïåðà-
òîð³â, ò³ëî ARCHITECTURE ì³ñòèòü íèçêó ïàðàëåëüíèõ êîìïîíåíò, à ñàìå îêðåì³
ïàðàëåëüí³ îïåðàòîðè, áëîêè òà ïðîöåñè. Ðîçãëÿíåìî ñåìàíòèêó ïðîõîäæåííÿ
çì³í ñèãíàë³â ó ïðîãðàì³, ÿêà àêòèâ³çóºòüñÿ ï³ñëÿ ïðèéìàííÿ ñèãíàëó â³ä DRIVER.

Âèçíà÷èìî âñ³ ïðîöåñè òà ïàðàëåëüí³ îïåðàòîðè òàêîæ ÿê àãåíò³â, ùî
âçàºìîä³þòü ó öüîìó ñåðåäîâèù³. Ó âèïàäêó çì³íè â ìåæàõ îäíîãî òàêòó äåÿ-
êîãî ñèãíàëó ñïðàöüîâóþòü óñ³ ïðîöåñè òà ïàðàëåëüí³ îïåðàòîðè, ùî ìàþòü
öåé ñèãíàë ó ñïèñêó ÷óòëèâîñò³ àáî ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ îïåðàòîðà (÷è ó ïðàâ³é
÷àñòèí³ ïîñë³äîâíîãî îïåðàòîðà, ùî ì³ñòèòüñÿ â ò³ë³ ïðîöåñó). Çì³íè ñèãíàë³â
â³äáóâàþòüñÿ ïî ÷åðç³ â ïîðÿäêó çä³éñíåííÿ çì³íè àãåíòîì DRIVER. Êîìïî-
íåíòà BLOCK òàêîæ îòðèìóº ñèãíàë. ¯¿ ñåìàíòèêó ÿê àãåíòà ³íøîãî ð³âíÿ ðîç-
ãëÿíåìî ï³çí³øå. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ñõåìó, ÿêà ³ëþñòðóº öþ ñåìàíòèêó
âçàºìîä³¿ àãåíò³â.

Îñê³ëüêè àãåíòè DRIVER òà ENTITY ïîâîäÿòüñÿ ñèíõðîííî â³äïîâ³äíî äî
ãåíåðàòîðà òàêòó, ÿê çàãàëüíó ïîâåä³íêó ðîçãëÿíåìî ¿õíþ ïîñë³äîâíó êîìïî-
çèö³þ ïîâåä³íîê DRIVER_BEH òà ENTITY_BEH ó öèêë³:

B DRIVER BEH ENTITY BEH nextTact B0 ; ;( 0)� _ _ . .

Ïîñë³äîâíà êîìïîçèö³ÿ ñèíõðîí³çîâàíà ä³ºþ nextTact äëÿ â³äïðàâëåííÿ
ñèãíàë³â çã³äíî ç ÷àñîâèìè òàêòàìè àãåíòà TIMER. Âîäíî÷àñ ïåðåäáà÷åíî, ùî
îäèí ³ òîé ñàìèé ñèãíàë íå ìîæå äâ³÷³ çì³íèòèñÿ âïðîäîâæ ì³í³ìàëüíîãî òàê-
òó. Ð³âíÿííÿ âèçíà÷àº öèêë çà ÷àñîâèìè òàêòàìè.

Òîä³ ïîøèðåííÿ ñèãíàë³â äî ïàðàëåëüíèõ îïåðàòîð³â â³ä àãåíòà ENTITY
ïðåäñòàâèìî ó âèãëÿä³ òàêîãî ð³âíÿííÿ ïîâåä³íêè ENTITY_BEH:

ENTITY_BEH � (receive(A1).SEND_ALL(A1). ENTITY_BEH � receive(A2).
SEND_ALL (A2). ENTITY_BEH � � � no_receive.

Ó öüîìó öèêë³ áóäóòü ñïðèéìàòèñÿ ò³ëüêè ò³ ñèãíàëè, ùî áóëî â³äïðàâëåí³
àãåíòîì DRIVER, òà äîòè, äîêè íå áóäóòü îòðèìàí³ âñ³ ö³ ñèãíàëè. Ïàðàìåòðè-
çîâàíà ïîâåä³íêà SEND_ALL(x ) â³äïðàâëÿº âñ³ì ïàðàëåëüíèì êîíñòðóêö³ÿì
àðõ³òåêòóðè ñèãíàë Õ òà âèêîíóº â³äïîâ³äíó ïîâåä³íêó. Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³
¿¿ âèçíà÷àþòü äëÿ êîæíî¿ ïàðàëåëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ó òàêèé ñïîñ³á:

SEND_ALL(x) � {(send_in_List_B1(x).B1 � !send_in_List_B1(x)) ||

(send_in_List_B2(x).B2 � !send_in_List_B2(x)) || …},
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TIMER

Ðèñ. 1. Âçàºìîä³ÿ àãåíò³â ó VHDL-ïðîãðàì³



äå Â1, Â2, � — â³äïîâ³äí³ ïîâåä³íêè êîæíî¿ ïàðàëåëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ (ïðî-

öåñó àáî îïåðàòîðà), à send_in_List_B1(x) — ä³ÿ, ùî äàº ïîâåä³íö³ çìîãó ðåà-

ë³çóâàòèñü, ÿêùî ñèãíàë º ó ñïèñêó ÷óòëèâîñò³.

Ôîðìàë³çóºìî âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíîãî îïåðàòîðà àáî ïðîöåñó çã³äíî ç â³äïî-
â³äíîþ çì³íîþ ñèãíàëó çà äîïîìîãîþ ïîâåä³íêè PERFORM_STATEMENT (Õ).
Â³äïîâ³äíî äî ñåìàíòèêè VHDL ïðèéìåìî òàêå ïðàâèëî: äîêè íå áóäå îáðîá-
ëåíî ñèãíàë, ùî áóâ ñïðèéíÿòèé àãåíòîì ENTITY, íàñòóïíèé ñèãíàë çàëèøà-
ºòüñÿ â ÷åðç³:

PERFORM_STATEMENT(Õ) � statementSequentional(N) � (initiateInternal(X)) ||
INTERNAL). PERFORM_STATEMENT � empty.

Öå ïîâåä³íêîâå ð³âíÿííÿ âèçíà÷àº ïîñë³äîâíå âèêîíàííÿ êîìïîíåíò ó öèêë³
ïàðàëåëüíîãî îïåðàòîðà, çîêðåìà íàäñèëàííÿ âíóòð³øí³õ ñèãíàë³â àðõ³òåêòóðè.

Ïàðàìåòðèçîâàíà ïîâåä³íêà àêòèâ³çàö³¿ âíóòð³øíüîãî ñèãíàëó initiateInternal(X)

º â³äïðàâëåííÿì ó âñ³ â³äïîâ³äí³ ïàðàëåëüí³ êîìïîíåíòè àðõ³òåêòóðè ENTITY.
Â³äïðàâëåííÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â àðõ³òåêòóðè âõîäèòü ó ïîñë³äîâí³ îïåðàòîðè.
Çã³äíî ³ç ñåìàíòèêîþ ìîâè VHDL ââàæàºìî, ùî â òîìó ðàç³, êîëè çàòðèìêà ñèãíà-
ëó íå çàäàíà â ÿâíîìó âèãëÿä³, ñïðàöþâàííÿ âñ³õ âíóòð³øí³õ ñèãíàë³â òà
â³äïîâ³äíå âèêîíàííÿ ïîñë³äîâíèõ îïåðàòîð³â ìàº â³äáóòèñÿ ïðîòÿãîì ÷àñîâîãî
òàêòó.

Ïîä³áíî äî ïîâåä³íêè ENTITY_BEH âèçíà÷àºìî ïîâåä³íêó INTÅRNAL,
â ÿê³é çä³éñíþºòüñÿ îòðèìàííÿ âíóòð³øí³õ ñèãíàë³â I1, I2, … òà ñïðàöüîâóþòü
â³äïîâ³äí³ îïåðàòîðè:

INTERNAL � (receive(I1).PERFORM_STATEMENT(I1) . INTERNAL � receive(I2).

PERFORM_STATEMENT(I2) . INTERNAL � � � no_receive.
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ENTITY Ïàðàëåëüíà
êîìïîíåíòà 1

Ïàðàëåëüíà
êîìïîíåíòà 2
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êîìïîíåíòà 3
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òàéìåð

Çîâí³øíº
ñåðåäîâèùå
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a3
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Öèêë, ùî âèêîíóºòüñÿ, äîêè
îá÷èñëþþòüñÿ âíóòð³øí³ ñèãíàëè
âñåðåäèí³ ÷àñîâîãî
òàêòó

Ðèñ. 2. Ñåìàíòèêà îòðèìàííÿ òà â³äïðàâëåííÿ ñèãíàë³â àãåíòàìè VHDL-ïðîãðàìè: a1 — ñèãíàë
ñèíõðîí³çàö³¿ òàéìåðà; à2 — ñèãíàë â³ä çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà; à3 — ðîçïîâñþäæåííÿ ñèãíàë³â
ïàðàëåëüíèìè êîìïîíåíòàìè; à4 — ³í³ö³àë³çàö³ÿ âíóòð³øíüîãî ñèãíàëó; à5 — ðîçïîâñþäæåííÿ
âíóòð³øíüîãî ñèãíàëó



Ïîâåä³íêà INTERNAL âèêîíóºòüñÿ ïàðàëåëüíî ç ENTITY, îñê³ëüêè ñïðà-
öþâàííÿ ïàðàëåëüíèõ îïåðàòîð³â º ìîæëèâèì äî çàê³í÷åííÿ ïîâåä³íêè
ENTITY ³ ïîñë³äîâí³ñòü ¿õíüîãî âèêîíàííÿ ìîæå âïëèâàòè íà ðåçóëüòàò.

Ïîâåä³íêà INTERNAL ïîâòîðþºòüñÿ äîòè, äîêè íå áóäóòü îòðèìàí³ âñ³
âíóòð³øí³ ñèãíàëè. Ï³ñëÿ öüîãî çíîâó ïîâåðòàºìîñÿ äî ïîâåä³íêè
ENTITY_BEH, à ñàìå ñïðàöþâàííÿ íàñòóïíîãî âõ³äíîãî ñèãíàëó â³äïîâ³äíî äî
÷åðãè â³ä àãåíòà DRIVER.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ä³àãðàìó MSC, ÿêà ³ëþñòðóº ñåìàíòèêó îòðèìàííÿ òà
â³äïðàâëåííÿ ñèãíàë³â àãåíòàìè VHDL.

ÁÀÃÀÒÎÐ²ÂÍÅÂ² ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ Ó ÏÐÎÃÐÀÌ² VHDL

ßê çàçíà÷åíî âèùå, VHDL-ïðîãðàìà º ìåðåæåþ ïàðàëåëüíèõ êîìïîíåíò, ùî
âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ. Öÿ ìåðåæà ìîæå áóòè áàãàòîð³âíåâîþ, òîáòî ó êîí-
òåêñò³ ³íñåðö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äåÿê³ àãåíòè ìîæóòü áóòè â³äïîâ³äíî ñåðå-
äîâèùàìè äëÿ âçàºìîä³¿ àãåíò³â ³íøîãî ð³âíÿ. Äî ìåðåæ³ âåðõíüîãî ð³âíÿ
âõîäÿòü àãåíòè ENTITY, ÿê³ âçàºìîä³þòü â³äïîâ³äíî äî ç’ºäíàíü, ùî âèçíà-
÷àþòüñÿ îïåðàòîðîì CONFIGURATION. Êîæåí ³ç öèõ àãåíò³â ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè, ÿê ñåðåäîâèùå äëÿ ïàðàëåëüíèõ êîìïîíåíò, ùî âõîäÿòü äî éîãî
àðõ³òåêòóðè, âêëþ÷àþ÷è ïàðàëåëüíó êîìïîíåíòó BLOCK.

Ðîçãëÿíåì ñåìàíòèêó âçàºìîä³¿ ìåðåæ³ àãåíò³â ENTITY. Âîíè âçàºìîä³þòü
îäèí ç îäíèì â³äïîâ³äíî äî çì³íè ñèãíàëó â³ä çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà
DRIVER. Ñåìàíòèêà àãåíòà DRIVER çàëèøàºòüñÿ òàêîþ ñàìîþ, íàâ³òü ÿêùî
ñèãíàëè ìîæóòü çì³íþâàòèñÿ íà ð³çíèõ ïîðòàõ àãåíò³â ENTITY. Íåõàé ïåâíà
ïîðö³ÿ ñèãíàë³â çì³íèëàñÿ íà ð³çíèõ ïîðòàõ ð³çíèõ ENTITY. Òîä³ ïîâåä³íêó
ìåðåæ³ ìîæíà îïèñàòè òàêîþ ñèñòåìîþ ïîâåä³íêîâèõ ð³âíÿíü:

NETWORK � ENTITY_BEH_1 || ENTITY_BEH_2 || … ,

ENTITY_BEH_1 � receive(A11).ENT_COMP_BEH_1; ENTITY_BEH_1 �

receive(A12).ENT_COMP_BEH_1; ENTITY_BEH_1 � � � no_receive,

ENTITY_BEH_2 � receive(A21) .ENT_COMP_BEH_2; ENTITY_BEH_2 �

receive(A22).ENT_COMP_BEH_2; ENTITY_BEH_2 � � � no_receive,

äå Ài1, Ài2, … — âõ³äí³ ñèãíàëè ENTITY i; ENT_COMP_BEH_i — âèêîíàííÿ
â³äïîâ³äíèõ ïàðàëåëüíèõ êîìïîíåíò â ENTITY i çã³äíî ç íàâåäåíîþ âèùå ñå-
ìàíòèêîþ. Âàðòî ðîçãëÿíóòè ùå îäíó âàæëèâó ñòðóêòóðíó ñóòí³ñòü VHDL —
îïåðàòîð BLOCK, ÿêèé òåæ ââàæàºìî àãåíòîì. Àãåíò BLOCK ìîæå áóòè ÿê
ñåðåäîâèùåì äëÿ ³íøèõ ïàðàëåëüíèõ êîìïîíåíò, òàê ³ ñåðåäîâèùåì äëÿ îêðå-
ìîãî ïàðàëåëüíîãî îïåðàòîðà. Îòæå, â³í ïðàöþº çà ñåìàíòèêîþ áàãàòîð³âíå-
âèõ ñåðåäîâèù.

ÒÈÏÈ ÄÀÍÈÕ ÒÀ ÏÎÑË²ÄÎÂÍ² ÎÏÅÐÀÒÎÐÈ

Çíà÷åííÿ ñèãíàëó ó VHDL çì³íþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî éîãî îãîëîøåíîãî òèïó.
Äî òîãî æ, ó ïðîãðàì³ ëîã³êà âèêîíàííÿ ïîñë³äîâíèõ îïåðàòîð³â òàêîæ ´ðóí-
òóºòüñÿ íà â³äïîâ³äíèõ òèïàõ äàíèõ òà îïåðàö³ÿõ. Ó VHDL º ñêàëÿðí³ òèïè, ùî
çà áàãàòüìà õàðàêòåðèñòèêàìè â³äïîâ³äàþòü òðàäèö³éíèì òèïàì äàíèì — ö³ëî-
÷èñåëüí³ çíàêîâ³ òèïè (SIGNED, INTEGER), ïåðåë³÷óâàëüíèé àáî ö³ëî÷èñåëü-
íèé áåççíàêîâèé òèï (UNSIGNED), ÷èñåëüíèé òèï ³ç ðóõîìîþ êîìîþ (REAL).
Ö³ òèïè â ³íñåðö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ ìàþòü â³äïîâ³äí³ ðåàë³çàö³¿. Äî òîãî æ,
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âñòàíîâëåíî ñïåö³àëüí³ âèçíà÷åí³ òèïè äàíèõ, ÿê-îò ô³çè÷í³, ùî ÿâëÿþòü ñîáîþ
âèì³ðè äåÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè, íàïðèêëàä ÷àñó (TIME). Áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ
ô³çè÷íîãî òèïó º ÷èñëîì, êðàòíèì îäèíèö³ âèì³ðþâàííÿ äëÿ öüîãî òèïó.

²íøèì ð³çíîâèäîì òèï³â ó VHDL º êîìïîçèòí³ òèïè äàíèõ, ÿê-îò ìàñèâè
(ARRAY), ÿê³ â ³íñåðö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ ïðåäñòàâëÿþòü ôóíêö³îíàëüíèìè
ñèìâîëàìè. ²íøèé êîìïîçèòíèé òèï äàíèé, íàïðèêëàä RECORD, ìîæíà ïðåä-
ñòàâèòè ÿê îêðåìîãî àãåíòà ç â³äïîâ³äíèìè àòðèáóòàìè.

Êîæåí òèï äàíèõ ìàº ñâîþ ðåàë³çàö³þ áàçîâèõ îïåðàö³é — ïðèñâîþâàííÿ,
àðèôìåòè÷í³ òà áóëåâ³ îïåðàö³¿ òà â³äïîâ³äí³ ïðåäèêàòè. Âñ³ ³íø³ òèïè äàíèõ
ó VHDL ìîæíà çâåñòè äî êîìá³íàö³é íàÿâíèõ ó ñèñòåì³ ³íñåðö³éíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ îïåðàö³é òà ôóíêö³îíàëüíèõ ñèìâîë³â. Íàïðèêëàä, òèï äàíèõ äîñòóïó
(ACCESS) ÿâëÿº ñîáîþ âêàç³âíèêè äî àäðåñè ïàì’ÿò³. Â ³íñåðö³éí³é ìîäåë³ ¿õ
ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê ö³ëî÷èñåëüí³.

Êîæíà ïàðàëåëüíà êîìïîíåíòà, êð³ì íàäñèëàííÿ ñèãíàë³â, ìîæå âèêîíóâà-
òè íàá³ð ïîñë³äîâíèõ îïåðàòîð³â, ÿê³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè çà äîïîìîãîþ ìîâè
ä³é â àëãåáð³ ïîâåä³íîê. Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ êîíñòðóêö³¿.

Îïåðàòîð WAIT äàº çìîãó âèêîíàòè ïàðàëåëüíó êîìïîíåíòó ï³ä ÷àñ îò-
ðèìàííÿ ñèãíàëó ç³ ñïèñêó ÷óòëèâîñò³ àáî çà äåÿêî¿ óìîâè, ùî âèçíà÷àºòüñÿ
îòðèìàíèìè ñèãíàëàìè. Öþ êîíñòðóêö³þ ðåàë³çîâàíî â ïîâåä³íêîâèõ ð³âíÿí-
íÿõ øëÿõîì êîìá³íóâàííÿ ä³é receive(X) òà ä³ºþ, ùî ì³ñòèòü íåîáõ³äíó óìîâó
ïðîäîâæåííÿ âèêîíàííÿ ïàðàëåëüíî¿ êîìïîíåíòè.

²ìïåðàòèâí³ îïåðàòîðè ïîòîêó êåðóâàííÿ — öå îïåðàòîðè öèêëó âñåðå-
äèí³ ïàðàëåëüíî¿ êîìïîíåíòè, óìîâí³ îïåðàòîðè, âèêëèêè ïðîöåäóð òà ïîâåð-
íåííÿ ç íå¿, case-îïåðàòîð, çóïèíêà ïðîãðàìè. Âñ³ âîíè ðåàë³çóþòüñÿ ïåðåäó-
ìîâîþ, ùî äîçâîëÿº ä³þ, òà îïåðàö³ºþ «+» àëãåáðè ïîâåä³íîê.

Îïåðàòîðè ïðèñâîþâàííÿ ñèãíàëàì äåÿêî¿ âåëè÷èíè, ÿêèõ º äåê³ëüêà
ð³çíîâèä³â, íàïðèêëàä, óìîâí³ òà áåçóìîâí³ ïðèñâîþâàííÿ, ïðèñâîþâàííÿ äëÿ
âèá³ðêîâèõ ñèãíàë³â. Ñèãíàëè ðåàë³çóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíî¿ ïåðåäó-
ìîâè òà ä³¿ send(X) ç âèêîðèñòàííÿì àëüòåðíàòèâè «�».

²íø³ îïåðàòîðè ìîâè VHDL òàêîæ çâîäÿòüñÿ äî ïðåäñòàâëåííÿ ó âèãëÿä³
ìîâè ä³é òà ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíîãî ïîâåä³íêîâîãî âèðàçó. Íàâåäåíèé
íèæ÷å ïðèêëàä ïðåäñòàâëåííÿ VHDL-ïðîãðàìè ³íñåðö³éíîþ ìîäåëëþ ³ëþñ-
òðóº ñåìàíòèêó ðîçãëÿíóòèõ êîíñòðóêö³é òà îïåðàòîð³â.

ÒÐÀÍÑËßÖ²ß VHDL-ÏÐÎÃÐÀÌÈ Â ²ÍÑÅÐÖ²ÉÍÓ ÌÎÄÅËÜ

Ðîçãëÿíåìî ïåðâèííèé êîä VHDL-ïðîãðàìè, ùî ðåàë³çóº ðîáîòó êîíòðoëåðà
ë³ôòà ó òðèïîâåðõîâîìó áóäèíêó (ðèñ. 3). Âõ³äíèìè º ñèãíàëè, ùî âèçíà÷à-
þòü ñòàí êíîïêè âèêëèêó ë³ôòà, êíîïêè íàòèñêàííÿ ïîâåðõó òà êíîïêè ïî-
÷àòêó ðóõó êàá³íè. Êð³ì òîãî, íà êîíòðîëåð íàäõîäÿòü ñèãíàëè äàò÷èê³â, ùî
âêàçóþòü íà ïîëîæåííÿ êàá³íè â ïîòî÷íèé ìîìåíò, òà ñèãíàë òàêòó, âïðî-
äîâæ ÿêîãî ïðîãðàìà ìàº çðåàãóâàòè. Ïðîöåñ ñïðàöüîâóº ï³ä ñèãíàë òàêòó
íàâ³òü òîä³, êîëè çíà÷åííÿ âõ³äíèõ ñèãíàë³â íå çì³íèëèñÿ.

Ïðîãðàìà ìàº äâ³ ïàðàëåëüí³ êîíñòðóêö³¿ ìîâè VHDL, à ñàìå ïàðàëåëüíèé
îïåðàòîð ïðèñâîþâàííÿ òà ïðîöåñ, ÿê³ çì³íþþòü âíóòð³øí³ ñèãíàëè òà âèäà-
þòü â³äïîâ³äíèé âèõ³äíèé ñèãíàë, ùî âèçíà÷àº ðóõ êàá³íè.

Ñèãíàëè â ³íñåðö³éí³é ìîäåë³ âèçíà÷àþòüñÿ ÿê áóëåâ³ çì³íí³. Âõ³äí³ ñèãíà-
ëè ìàþòü íàäõîäèòè çã³äíî ç êîðåêòíèì ñöåíàð³ºì ïîâåä³íêè êíîïîê òà äàò-
÷èê³â. Ïîâåä³íêà êîíòðîëåðà ë³ôòà âèçíà÷àºòüñÿ ïîâåä³íêîâèìè ð³âíÿííÿìè
çã³äíî ³ç ñåìàíòèêîþ ïîòîêó êåðóâàííÿ òà äåðåâîì âèêîíàííÿ óìîâíèõ îïåðà-
òîð³â, ó ÿêèõ îá÷èñëþþòüñÿ çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ ñèãíàë³â êåðóâàííÿ êàá³íîþ.
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Ó ïîâåä³íêîâèõ ð³âíÿííÿõ ç’ÿâëÿþòüñÿ ïàðàìåòðèçîâàí³ ïîâåä³íêè òà ä³¿,
ÿê³ çàëåæàòü â³ä äåÿêîãî ñèãíàëó:

ENTITY_BEH � receive(i_cur_floor_1).SEND_ALL(i_cur_floor_1).ENTITY_BEH �

receive(i_cur_floor_2).SEND_ALL(i_cur_floor_2).ENTITY_BEH �

receive(i_cur_floor_3).SEND_ALL(i_cur_floor_3).ENTITY_BEH � receive(i_floor_1).

SEND_ALL(i_floor_1).ENTITY_BEH � receive(i_floor_2).
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1 entity lift_controller is

2 port(

3 i_start_move_button : in bit := '0'; i_clk : in bit := '0';

4 i_lift_call_button : in bit := '0'; i_door_open : in bit := '0';

5 i_curr_floor_1 : in bit := '1'; i_curr_floor_2 : in bit := '0';

i_curr_floor_3 : in bit := '0';

6 i_floor_1 : in bit := '1'; i_floor_2 : in bit := '0'; i_floor_3 : in bit := '0';

7 o_down : out bit := '0'; o_up : out bit := '0'; o_open_door : out bit := '0';

8 o_close_door : out bit := '0'; o_nomove : out bit := '1'

9 );

10 end lift_controller;

11

12 architecture arch of lift_controller is

13 signal automative_action : bit := '0';

14 signal floors_equal : bit := '0';

15 begin

16

17 floors_equal <= (i_curr_floor_1 and i_floor_1 and not(i_curr_floor_2 or i_curr_floor_3 or

i_floor_2 or i_floor_3)) or (i_curr_floor_2 and i_floor_2 and not(i_curr_floor_1 or

i_curr_floor_3 or i_floor_1 or i_floor_3)) or (i_curr_floor_3 and i_floor_3 and

not(i_curr_floor_1 or i_curr_floor_2 or i_floor_1 or i_floor_2));

18

19 process(i_clk)is

20 begin

21 if (i_clk'event and i_clk='1') then

22 if (i_lift_call_button or i_start_move_button or automative_action) then

23 automative_action <= '0';

24 if (i_door_open and floors_equal) then

25 o_down <= '0'; o_up <= '0'; o_nomove <= '1'; o_open_door <= '0'; o_close_door <= '0';

26 elsif (not(i_door_open) and floors_equal) then

27 o_down <= '0'; o_up <= '0'; o_nomove <= '1'; o_open_door <= '1'; o_close_door <= '0';

28 elsif (i_door_open and not(floors_equal)) then

29 o_down <= '0'; o_up <= '0'; o_nomove <= '1'; o_open_door <= '0'; o_close_door <= '1';

30 elsif (not(i_door_open) and not(floors_equal)) then

31 o_down <= (i_curr_floor_2 and i_floor_1 and not(i_curr_floor_1 or i_curr_floor_3 or

i_floor_2 or i_floor_3)) or (i_curr_floor_3 and i_floor_1 and not(i_curr_floor_1

or i_curr_floor_2 or i_floor_2 or i_floor_3)) or (i_curr_floor_3 and i_floor_2 and

not(i_curr_floor_1 or i_curr_floor_2 or i_floor_1 or i_floor_3));

32 o_up <= (i_curr_floor_1 and i_floor_2 and not(i_curr_floor_2 or i_curr_floor_3 or

i_floor_1 or i_floor_3)) or (i_curr_floor_1 and i_floor_3 and not(i_curr_floor_2 or

i_curr_floor_3 or i_floor_1 or i_floor_2)) or (i_curr_floor_2 and i_floor_3 and

not(i_curr_floor_1 or i_curr_floor_3 or i_floor_1 or i_floor_2));

33 o_nomove <= '0'; o_open_door <= '0'; o_close_door <= '0’;

34 else

35 o_down <= '0'; o_up <= '0'; o_nomove <= '1'; o_open_door <= '1'; o_close_door <= '0';

36 end if;

37 elsif floors_equal = '1' then

38 automative_action <= '1’;

39 end if;

40 end if;

41 end process;

42 end arch;

Ðèñ. 3 Ïåðâèííèé êîä êîíòðîëåðà ë³ôòà



SEND_ALL(i_floor_2).ENTITY_BEH �

receive(i_cur_floor_1).SEND_ALL(i_floor_3).ENTITY_BEH �

receive(cur_clk).SEND_ALL(cur_clk).ENTITY_BEH,

SEND_ALL(x) � {(send_in_List_B1(x).B1 � !send_in_List_B1(x)) ||

(send_in_List_B2(x).B2 � send_in_List_B2(x))},

B1 � a0,

B2 � a.B3 � !a,

B3 � a1.B4 � !a1.B5,

B4 � a2 � !a2.B6,

B6 � a3 � !a3.B7,

B7 � a4 � !a4.B8,

B8 � a5 � a6,

B5 � a7 � !a7.

Ïîâåä³íêà ENTITY_BEH âèçíà÷àº ïîñë³äîâíå ïðèéìàííÿ çì³íè ñèãíàë³â
â³ä çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî íàäõîäèòü â³ä àãåíòà DRIVER, ÿêèé íå ðîç-
ãëÿäàºòüñÿ ó ôîðìàë³çàö³¿. Ïàðàìåòðèçîâàíà ïîâåä³íêà SEND_ALL(X) íàäñèëàº
âñ³ çì³íè ñèãíàëó Õ ó ïàðàëåëüí³ êîíñòðóêö³¿ àðõ³òåêòóðè, ÿê³ äàë³ ñïðàöüîâó-
þòü ïàðàëåëüíî. Ïîâåä³íêà Â1 âèçíà÷àº ïîâåä³íêó ïàðàëåëüíîãî îïåðàòîðà,
à ïîâåä³íêà Â2 — äåðåâî ïîñë³äîâíèõ îïåðàòîð³â ïðîöåñó.

Ñåìàíòèêà ä³é ïîñë³äîâíèõ îïåðàòîð³â ïðîöåñó òà òèõ, ùî äàþòü çìîãó àê-
òèâ³çóâàòè ïîâåä³íêó â ïîâåä³íêîâèõ ð³âíÿííÿõ, â³äïîâ³äàº ñåìàíòèö³ óìîâ òà
ïðèñâîþâàíü, ÿêà ëåãêî òðàíñëþºòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ ñïåöèô³êàö³¿ ä³é. Ïðåäèêàòè
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receive(Y) = 1 -> ”ENTITY#lift_controller: in Y from DRIVER#env;” Y = 1,

send_in_List_B1(x) = list_B1(x)->”” 1,

send_in_List_B2(x) = list_B2(x)->”” 1,

a = (i_clk) -> “” 1,

a0 = 1 -> “” floors_equal = (i_curr_floor_1 && i_floor_1 && !(i_curr_floor_2 ||

i_curr_floor_3 || i_floor_2 || i_floor_3)) || (i_curr_floor_2 && i_floor_2 &&

!(i_curr_floor_1 || i_curr_floor_3 || i_floor_1 || i_floor_3)) || (i_curr_floor_3 &&

i_floor_3 && !(i_curr_floor_1 || i_curr_floor_2 || i_floor_1 or i_floor_2));

a1 = (i_lift_call_button || i_start_move_button || automative_action) -> “”

(automative_action = 0),

a2 = (i_door_open && floors_equal) -> “” (o_down = 0; o_up = 0; o_nomove = 1;

o_open_door = 0; o_close_door = 0),

a3 = (!(i_door_open) && floors_equal) -> “” (o_down = 0; o_up = 0; o_nomove = 1;

o_open_door = 1; o_close_door = 0),

a4 = (i_door_open && !(floors_equal)) -> “” o_down = 0; o_up = 0; o_nomove = 1;

o_open_door = 0; o_close_door = 1,

a5 = (!(i_door_open) && !(floors_equal)) -> “” o_down = (i_curr_floor_2 && i_floor_1 &&

!(i_curr_floor_1 || i_curr_floor_3 || i_floor_2 || i_floor_3)) || (i_curr_floor_3 &&

i_floor_1 && !(i_curr_floor_1 || i_curr_floor_2 || i_floor_2 || i_floor_3)) ||

(i_curr_floor_3 && i_floor_2 && !(i_curr_floor_1 || i_curr_floor_2 || i_floor_1 || i_floor_3));

o_up = (i_curr_floor_1 && i_floor_2 && !(i_curr_floor_2 || i_curr_floor_3 || i_floor_1 ||

i_floor_3)) || (i_curr_floor_1 && i_floor_3 && !(i_curr_floor_2 || i_curr_floor_3 ||

i_floor_1 || i_floor_2)) || (i_curr_floor_2 && i_floor_3 && !(i_curr_floor_1 ||

i_curr_floor_3 || i_floor_1 || i_floor_2)); o_nomove = 0; o_open_door = 0; o_close_door = 0,

a6 = (!(!(i_door_open) && !(floors_equal))) -> “” (o_down = 0; o_up = 0; o_nomove = 1;

o_open_door = 1; o_close_door = 0),

a7 = (floors_equal = 1) -> “” automative_action = 1

Ðèñ. 4. Ä³¿ êîíòðîëåðà ë³ôòà â òåðì³íàõ àëãåáðè ïîâåä³íîê



list_B1 òà list_B2 âèçíà÷àþòü, ÷è çíàõîäèòüñÿ îòðèìàíèé ñèãíàë ó ñïèñêó ÷óòëè-
âîñò³ ïàðàëåëüíî¿ êîíñòðóêö³¿. Âñ³ ä³¿ â òåðì³íàõ àëãåáðè ä³é ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Çàóâàæèìî, ùî ³ëþñòðàö³þ ïðîöåñíîþ êîìïîíåíòîþ âèêîðèñòàíî ò³ëüêè
â ä³¿ receive(Y) çà äîïîìîãîþ îïåðàòîðà ïðèéîìó ñèãíàëó â ìîâ³ MSC.

Òðàíñëÿö³ÿ ç ìîâè VHDL çä³éñíþºòüñÿ àâòîìàòè÷íî. Äëÿ öüîãî ðîçðîáëå-
íî â³äïîâ³äíèé òðàíñëÿòîð íà äåÿê³é ï³äìíîæèí³ ìîâè VHDL.

ÏÅÐÅÃÎÍÈ ÑÈÃÍÀË²Â

Ãîëîâíîþ âëàñòèâ³ñòþ ìîäåë³ VHDL-ïðîãðàìè â òåðì³íàõ àëãåáðè ïî-
âåä³íîê º ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ôîðìàëüíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ìåòîä³â, ùî
äàþòü çìîãó ðåàë³çóâàòè çàäà÷³ âåðèô³êàö³¿ òà òåñòóâàííÿ. Îäí³ºþ ³ç çàäà÷ º
ïåðåâ³ðêà íà íàÿâí³ñòü ïåðåãîí³â ñèãíàë³â. ¯¿ ïîòð³áíî âèêîíàòè, ùîá ïå-
ðåâ³ðèòè êîðåêòí³ñòü åëåêòðîííîãî äèçàéíó.

Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ âñ³õ ïàðàëåëüíèõ êîìïîíåíò ó VHDL-
ïðîãðàì³ ïîðÿäîê íàäõîäæåííÿ ñèãíàë³â ó ìåæàõ îäíîãî é òîãî ñàìîãî ÷àñîâî-
ãî òàêòó íå ìàº âïëèâàòè íà ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ ïðîãðàìè. Àíàëîã³÷í³ ïðî-
áëåìè îïèñàíî â ë³òåðàòóð³, çîêðåìà ïðîáëåìó äîñòóïó äî îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿
ïàì’ÿò³ â áàãàòîÿäåðíèõ ñèñòåìàõ. Íàïðèêëàä, öå ñòîñóºòüñÿ ïðîãðàì êåðóâàí-
íÿ àâòîìîá³ëåì, äå îòðèìàííÿ ñèãíàë³â ó ð³çíîìó ïîðÿäêó ìîæå ñïðè÷èíèòè
êîë³ç³þ âèêîíàííÿ çàâäàíü òà ïðèçâåñòè äî íåïåðåäáà÷åíèõ ðåçóëüòàò³â.

Ïðîáëåìó ïîøóêó ìîæëèâèõ ÿâèù ïåðåãîí³â äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî â ë³òå-
ðàòóð³. Çîêðåìà ó ðîáîò³ [12] äîñë³äæåíî âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ïåðåâ³ðêè ìî-
äåëåé òà àáñòðàêòíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿. Ó [13] çàñòîñîâàíî ìåòîäè åâðèñòèêè äëÿ
âèÿâëåííÿ ïîòåíö³éíèõ ì³ñöü ïåðåãîí³â. Ó ðîáîò³ [14] çðîáëåíî îãëÿä á³ëüø
ðàíí³õ, àëå äîñèòü åôåêòèâíèõ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ.

Ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³ êîë³ç³ÿ ïåðåãîí³â ñèãíàë³â íå ìîæå â³äáóòèñÿ, áî
ñïèñîê ÷óòëèâîñò³ â ïàðàëåëüíèõ êîíñòðóêö³ÿõ º ð³çíèì òà ñèãíàëè ñïðèéìà-
þòüñÿ â³ä çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà ïîñë³äîâíî. Îòæå, íåäåòåðì³í³çìó ó âèêî-
íàíí³ êîíñòðóêö³é íåìàº. Äëÿ ïàðàëåëüíèõ êîíñòðóêö³é, ùî ì³ñòÿòü ñï³ëüí³
ñèãíàëè, ÿê âõ³äí³ òàê ³ âíóòð³øí³, ïîòð³áíî âèêîíàòè â³äïîâ³äíó âåðèô³êàö³þ
íà âëàñòèâ³ñòü ïåðåñòàâíîñò³.

Âëàñòèâ³ñòü ïåðåñòàâíîñò³ äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ó [15]. Äâ³ ä³¿ º ïåðåñòàâ-
íèìè, ÿêùî ï³ñëÿ áóäü-ÿêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ¿õíüîãî âèêîíàííÿ ñòàíè ñåðåäîâè-
ùà áóäóòü åêâ³âàëåíòí³. Ïåðåñòàâí³ñòü áóâàº ñòàòè÷íà òà äèíàì³÷íà.
Â³äïîâ³äíî áóëè ñòâîðåí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ö³º¿ âëàñòèâîñò³. ßêùî äâ³ ä³¿ º
³íôîðìàö³éíî íåçàëåæíèìè (àáî âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ àòðèáóòè), òî â öüîìó
âèïàäêó ìàºìî ñòàòè÷íó ïåðåñòàâí³ñòü.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ äèíàì³÷íî¿ ïåðåñòàâíîñò³ íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè ñèìâîëüíå
ìîäåëþâàííÿ òà äîâîäèòè åêâ³âàëåíòí³ñòü ñòàí³â â³äíîñíî â³äïîâ³äíèõ çàëåæ-
íîñòåé àòðèáóò³â. Ó öüîìó âèïàäêó âëàñòèâ³ñòü ïåðåñòàâíîñò³ ïîøèðþºòüñÿ íà
ïîâåä³íêè. Çîêðåìà â íàâåäåí³é VHDL-ïðîãðàì³ ñë³ä ïåðåâ³ðèòè íà ïåðå-
ñòàâí³ñòü ïîâåä³íêó ïàðàëåëüíîãî îïåðàòîðà ïðèñâîþâàííÿ Â1 òà ïðîöåñó Â2.

ÂÅÐÈÔ²ÊÀÖ²ß ÍÀ ÀËÃÅÁÐÀ¯×Í²É Â²ÐÒÓÀËÜÍ²É ÌÀØÈÍ²

Ïðåäñòàâëåííÿ òåêñòó VHDL ó âèãëÿä³ ³íñåðö³éíî¿ ìîäåë³ äàº øèðîê³ ìîæ-
ëèâîñò³ äëÿ çàñòîñóâàííÿ ôîðìàëüíèõ ìåòîä³â, ðîçðîáëåíèõ äëÿ ñïå-
öèô³êàö³é â àëãåáð³ ïîâåä³íîê. Ö³ ìåòîäè ðåàë³çîâàíî ó òàê çâàí³é «Àëãåáðà-
¿÷í³é Â³ðòóàëüí³é Ìàøèí³» (ÀÂÌ) [16], ðîçðîáëåí³é íà îñíîâ³ ìåòîä³â
³íñåðö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ òà àëãåáðè ïîâåä³íîê.
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Âõîäîì â ÀÂÌ º ³íñåðö³éí³ ìîäåë³, ïîáóäîâàí³ ó ñåðåäîâèù³ ïðîãðàìè
«Ñòâîðþâà÷ Ìîäåëåé», äå âèçíà÷àþòüñÿ àãåíòè, ¿õí³ àòðèáóòè, ð³âíÿííÿ ïîâåä³íîê
òà ñåìàíòèêà ä³é. Ìîäåëü ìîæíà ñòâîðèòè øëÿõîì àâòîìàòè÷íî¿ òðàíñëÿö³¿ ç ïåâíî¿
ìîâè â àëãåáðó ïîâåä³íîê. Îêð³ì òðàíñëÿö³¿ VHDL âèêîðèñòîâóþòüñÿ òðàíñëÿö³¿ ç
ìîâè ìàøèííèõ ³íñòðóêö³é Intel x86 òà ïðîãðàìíèõ ìîâ âèñîêîãî ð³âíÿ.

Ó ìåæàõ ÀÂÌ ðåàë³çîâàíî ìåòîäè âåðèô³êàö³¿ âëàñòèâîñòåé áåçïåêè, ÿêèìè
çä³éñíþþòü äîâåäåííÿ ïîâíîòè òà íåñóïåðå÷ëèâîñò³ ñïåöèô³êàö³é ìîäåë³, âëàñòè-
âîñòåé áåçïåêè òà æèòòºçäàòíîñò³, ïîøóê íåäåòåðì³í³çì³â òà òóïèê³â, à òàêîæ óðàç-
ëèâîñòåé ó ñïåöèô³êàö³¿. Ïðîãðàìè â ÀÂÌ ïîñò³éíî îíîâëþþòüñÿ òà äîäàþòüñÿ
íîâ³, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ôîðìàëüíèõ ìåòîäàõ. Ó íàá³ð ïðîãðàì ÀÂÌ òàêîæ äîäàíî
ïðîãðàìè ãåíåðàö³¿ òåñò³â ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ñèìâîëüíîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ìàøèíà ÀÂÌ ïðàöþº ç ð³çíèìè ïðîãðàìàìè â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ôîð-
ìàëüíèõ ìåòîä³â. Êð³ì ñàìîãî ôàêòó äîâåäåííÿ âëàñòèâîñò³, çàäà÷à ³ëþñ-
òðóºòüñÿ ìîæëèâîþ ïîâåä³íêîþ, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîðóøåííÿ âëàñòèâîñò³.
Òàê³ ñöåíàð³¿ ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ MSC-ä³àãðàì òà ñöåíàð³¿â ïîáóäîâè
áëîê³â äëÿ áëîê÷åéí-çàäà÷. Äëÿ ìîâè VHDL ðîçðîáëÿþòü â³çóàë³çàòîð ñèã-
íàë³â, ÿêèé äàñòü çìîãó ïðåäñòàâèòè ñöåíàð³¿, ùî ïðèçâîäÿòü äî ïåâíî¿ âëàñòè-
âîñò³, íàïðèêëàä, ïåðåãîí³â ñèãíàë³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó ³íñåðö³éíî¿ ñåìàíòèêè ñïåöèô³êàö³é àïàðàòíîãî çà-
áåçïå÷åííÿ, ðåàë³çîâàíîãî íà îñíîâ³ ïðîãðàìîâíî¿ ëîã³êè ç âèêîðèñòàííÿì ìîâè
VHDL. Ïîáóäîâà òàêî¿ ñåìàíòèêè º íåîáõ³äíîþ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ïåðâèííîãî
êîäó ìîâè VHDL ó âèãëÿä³ ³íñåðö³éíî¿ ìîäåë³ çà äîïîìîãîþ àëãåáðè ïîâåä³íîê.

²íñåðö³éíî-îð³ºíòîâàíå ïðåäñòàâëåííÿ äàº çìîãó â ìàéáóòíüîìó çàñòîñî-
âóâàòè ôîðìàëüí³ ìåòîäè ³íñåðö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ âåðèô³êàö³¿ åëåê-
òðîííèõ FPGA-ïðîºêò³â ³ ðîçðîáëåííÿ òàê çâàíèõ äèâåðñíèõ ñèñòåì [17]. Öå
âêðàé âàæëèâî äëÿ êðèòè÷íèõ ñèñòåì íà ïðîãðàìîâíèõ ïëàòôîðìàõ, çîêðåìà,
äëÿ ïîáóäîâè ïðîãðàìíî-òåõí³÷íèõ êîìïëåêñ³â òà ñèñòåì áåçïåêè ðåàêòîð³â
ÀÅÑ, àâ³àö³éíèõ ñèñòåì òîùî.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî ñïðÿìóâàòè íà âèçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ
ìåòðèê ³ ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê âåðèô³êàö³¿, à òàêîæ çíèæåííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ ïî-
áóäîâè òåñò-êåéñ³â äëÿ ñêëàäíèõ FPGA-ïðîºêò³â.
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O.O. Letychevskyi, O.M. Odarushchenko, V.S. Peschanenko,
V.S. Kharchenko, V.V. Moskalets
INSERTION SEMANTICS OF VHDL AS ELECTRONIC DESIGN LANGUGE

Abstract. The paper considers the problem of insertion semantics of hardware
specifications, in particular the VHDL language. The creation of semantics is necessary to
represent the primary code of the VHDL language in the form of an insertion model
using algebra of behaviors. This presentation allows the widespread use of formal methods
of insertion modeling to verify electronic designs of safety critical systems. The main
constructions of VHDL language and their insertion semantics such as process,
architecture, parallel operators are considered. The control flow of the VHDL program is
built in the form of behavioral equations. Consecutive operators are represented as actions
of behavior algebra. The problem of signal races and methods of its detection through
detection of permutability properties is considered.

Keywords: Hardware Description Language, signal races, permutability, symbolic
modeling, behavior algebra, insertion model, safety critical system.
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