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Wstep

System wbudowany to wyspecjalizowany rodzaj komputera zaprojektowany do wyko-
nywania jednego lub wigcej okreslonych zadan i bezposrednio zintegrowany ze ste-
rowanym urzadzeniem lub obiektem. W przeciwienstwie do komputeréw ogélnego
przeznaczenia systemy wbudowane sa zoptymalizowane pod katem konkretnych zasto-
sowan. Mozna je spotka¢ w kazdym urzadzeniu elektronicznym, ktore petni funk-
cje kontrolng lub sterujaca. W dzisiejszym $wiecie otaczajg nas liczne systemy wbu-
dowane: od elektroniki uzytkowej i urzadzen biurowych po zaawansowane systemy
transportowe, lotnicze czy telekomunikacyjne. Sg one nieodiaczng czesécig naszego
zycia, majg istotny wplyw na réznorodne aspekty naszej codziennosci.

Tradycyjnie systemy wbudowane opieraja si¢ na mikrokontrolerach. Jednak sys-
temy wbudowane zaprojektowane w ukladach FPGA (Field Programmable Gate
Arrays) wyrdzniajg sie najwieksza wydajnosciag. Poniewaz tego rodzaju systemom sta-
wia si¢ spore wymagania, szczegélnie w obszarze wydajnosci, uklady FPGA s3 coraz
bardziej atrakcyjnym rozwigzaniem. Oferuja one nie tylko elastyczno$¢ konfiguracji,
lecz takze wyjatkowa wydajnos¢, ktdra przewyzsza mozliwosci tradycyjnych mikro-
kontroleréw. Ma ona szczegdlne znaczenie w zastosowaniach specjalnych, gdzie wyma-
gane sg szybkie obliczenia, reakcja na zmienne warunki lub obstuga réwnoleglych
operacji. Przyklady takich zastosowan obejmuja systemy przetwarzania w czasie rze-
czywistym, systemy komunikacji oraz zaawansowane systemy obliczeniowe. Dzigki
elastycznej i rozbudowanej architekturze ukltadéw FPGA projektanci moga tworzy¢
systemy wbudowane o zlozonych funkcjonalnos$ciach, ktére efektywnie dzialaja nawet
w najbardziej wymagajacych warunkach.

Niniejsza ksigzka po$wiecona jest problemom projektowania systeméw wbudo-
wanych na ukladach FPGA. W sposdb systematyczny, krok po kroku, od prostych
do bardziej zaawansowanych zagadnien omawia proces projektowania poszczegol-
nych elementdéw i blokéw funkcjonalnych systeméw wbudowanych wykorzystujacych
elastyczno$¢ i mozliwosci, jakie oferuja ukltady FPGA. Autorzy staraja sie¢ przybli-
zy¢ czytelnikowi nie tylko teoretyczne aspekty projektowania, lecz takze praktyczne
zastosowania, wykorzystujac liczne przyklady opisane w jezyku Verilog. Pozwalaja
one czytelnikowi zrozumie¢ teoretyczne zagadnienia, jak tez zastosowac je w prak-
tyce, co ulatwia przyswajanie materiatu.

W celu demonstracji wynikéw syntezy i symulacji prezentowanych przykladéw
w ksigzce skorzystano z programu Quartus Prime (wersje 18.1-23.1), a do fizycznej
implementacji uzyto plytki prototypowej Intel DE1-SoC. Niemniej jednak materiat
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zawarty w pracy nie jest ograniczony do jednego konkretnego zestawu narzedzi ani
do systemu projektowego. Stanowi on zbiér ogdlnych zasad projektowania syste-
mow wbudowanych na ukladach FPGA, ktéry moze by¢ z powodzeniem stosowany
na roznych platformach i w réznych $rodowiskach projektowych. Warto podkresli¢,
ze autorzy nie skupiajg si¢ wylacznie na uktadach FPGA jednej firmy ani na okres-
lonym systemie projektowym. Aby opanowa¢ material zawarty w ksiazce, wystar-
czy uzywacé narzedzia projektowego akceptujacego Verilog jako jezyk opisu sprzetu.
Wszystkie przyklady moga by¢ zaimplementowane takze na ukladach FPGA firmy
Xilinx, przy uzyciu systemoéw ISE lub Vivado, podobnie jak na uktadach innych produ-
centow, zapewniajacych odpowiednie narzedzia i wsparcie dla jezyka Verilog. Dzieki
takiej uniwersalnosci podejscia czytelnicy mogg elastycznie dostosowa¢ material
do swoich wtasnych preferenciji i Srodowiska pracy.

W ksigzce zastosowano wszechstronne podejscie do analizy kazdego zagadnie-
nia oraz zaproponowano najefektywniejsze metody ich rozwigzania. Poparto je bada-
niami eksperymentalnymi, ktére pozwalaja na wyciggniecie praktycznych wnioskow
i zalecen dotyczacych optymalnego wykorzystania réznych podejs¢ projektowych.
Dodatkowo w publikacji znajduja si¢ zadania praktyczne, ktére czytelnik moze wyko-
na¢ samodzielnie. Ich realizacja nie tylko poglebia zrozumienie prezentowanych
materialow, lecz takze umozliwia zdobycie cennego doswiadczenia w projektowaniu
elementow i blokdw systeméw wbudowanych na uktadach FPGA.

Ksigzka sktada sie z 10 rozdziatéw. Pierwszy wprowadza czytelnika w tema-
tyke systemow wbudowanych, omawia ich zastosowanie oraz baze charaktery-
stycznych elementéw. Ponadto przedstawiono w nim ogélng metodologie projek-
towania systeméw wbudowanych, z naciskiem na podejscie oparte na ukladach
FPGA. W ramach tego rozdzialu omoéwiono takze klasyfikacje uktadéow FPGA,
co pozwala czytelnikowi zrozumieé réznice miedzy ich poszczegélnymi klasami
oraz ich potencjalne zastosowania. Dodatkowo czytelnik otrzymuje informacje doty-
czace mozliwego miejsca kazdej z klas uktadéw FPGA w projekcie systemu wbu-
dowanego, co pozwala lepiej zrozumie¢ wplyw odpowiedniego typu ukltadu FPGA
na projektowany system.

W drugim rozdziale dokladnie oméwiono mozliwosci jezyka Verilog w kontekscie
opisu projektow przeznaczonych do syntezy. Pierwsze zastosowanie tego jezyka mialo
charakter modelowania sprzetu, lecz jego wygoda i ekspresyjnosc szybko przekonaty
projektantéw do wykorzystania go réwniez do syntezy projektéw. W rozdziale uka-
zano tez liczne przyklady matych projektow, ktdre sa powszechnie spotykane w sys-
temach wbudowanych. Takie podejscie pozwala na praktyczne zrozumienie sposobu
dzialania jezyka Verilog oraz jego mozliwo$ci w odniesieniu do rzeczywistych zasto-
sowan w projektowaniu systeméw wbudowanych.

Z mysla o poczatkujacych uzytkownikach w rozdziale trzecim zawarto wprowa-
dzenie do systemu projektowania Quartus. Przeznaczony jest on gtéwnie dla oséb,
ktére dopiero zaczynaja swoja przygode z tym narzedziem. Doswiadczeni uzyt-
kownicy zaznajomieni z systemem Quartus lub innymi systemami projektowymi
moga poming¢ ten rozdzial. Ci, ktorzy jeszcze nie mieli stycznosci z tym systemem,

12



z rozdzialu tego moga zaczerpnac¢ informacji dotyczacych interfejsu, podstawowych
funkcji oraz sposobu pracy z tym narzedziem. Dzieki temu beda w stanie szybko
i efektywnie rozpocza¢ prace nad wlasnymi projektami.

Rozdzial czwarty po$wigcony jest projektowaniu ukladéw kombinacyjnych
przy uzyciu jezyka Verilog, z naciskiem na ich praktyczng realizacje. Omoéwiono
tu mozliwosci tego jezyka w kontekscie opisu uktadéw kombinacyjnych, metodyki
ich projektowania oraz potencjalne bledy prowadzace do automatycznego wprowa-
dzenia zatrzaskow na ich wyjsciach. Szczegdlng uwage zwrdcono na sposoby repre-
zentacji ukladow kombinacyjnych, ktdre sa najczesciej stosowane w praktyce pro-
jektowania. Dodatkowo podkreslono osobliwosci opisu ukladéw kombinacyjnych
za pomocg algorytméw z uzyciem instrukcji proceduralnych. Dzigki temu czytelnik
moze lepiej zrozumie¢ proces projektowania uktadéw kombinacyjnych oraz uniknaé
potencjalnych trudnosci wystepujacych w praktyce.

W rozdziale pigtym omdéwiono budowe standardowych blokéw funkcjonalnych,
a takze konstrukcje buforéw tréjstanowych. Scharakteryzowano projekty multiplekse-
réw, demultiplekseréw, koderéw, koderéw priorytetowych oraz réznego rodzaju deko-
deréw. Multipleksery i demultipleksery stanowig integralne elementy wielu systeméw
wbudowanych, zwlaszcza w urzadzeniach telekomunikacyjnych, w ktérych odgry-
wajg kluczowa role w przesylaniu i odbieraniu danych. Z kolei koderéw i dekoderéw
uzywa si¢ jako konwerteréw kodow, ktdre maja szerokie zastosowanie w systemach
wbudowanych do przetwarzania informacji. Przedstawienie tych klasycznych blokow
funkcjonalnych pozwala czytelnikowi na lepsze zrozumienie ich roli oraz znaczenia
w kontekscie projektowania systemdéw wbudowanych.

Rozdzial szésty poswiecony jest projektowaniu elementéw ukitadéow sekwencyj-
nych. Szczegélng uwage zwrdécono w nim na projektowanie zatrzaskoéw (transparent-
nych przerzutnikéw), przerzutnikéw, rejestrow, rejestrow przesuwnych oraz blokéw
rejestrow na ukladach FPGA. Projektujac zatrzaski i przerzutniki, nie mozna ich opi-
sa¢ jawnie w jezyku Verilog - sa one automatycznie wstawiane do schematu projektu
przez kompilator na podstawie kodu projektu. Ta specyfika wymaga precyzji podczas
procesu projektowania, gdyz wplywa to na sposéb, w jaki projektant musi planowac
i implementowac te elementy w swoim projekcie.

W rozdziale siddmym oméwiono réznorodne bloki systeméw wbudowanych zwia-
zane z pomiarem czasu, takie jak liczniki, uktady op6Zniajace, dzielniki czestotliwosci,
timery i zegary czasu rzeczywistego. Warto zauwazy¢, ze FPGA, w przeciwienstwie
do mikroprocesoréw i mikrokontroleréw, nie dysponuja wbudowanymi licznikami ani
generatorami sygnalow zegarowych, ktére mogtyby postuzy¢ do pomiaru interwatéw
czasowych. W zwiazku z tym w przypadku systemdéw opartych na FPGA konieczne jest
korzystanie z zewnetrznego zrodla sygnalow zegarowych w celu doktadnego pomiaru
czasu. Dzielniki czestotliwosci s3 wykorzystywane do zmniejszania czestotliwos$ci
zegara zewnetrznego lub referencyjnego. Dodatkowo obwody opézniajace w uktadach
FPGA réwniez operuja na bazie sygnatu zegarowego. Aby skutecznie zaimplemen-
towac te bloki, niezbedne sg liczniki, czasomierze oraz zegary czasu rzeczywistego.
Dlatego tez bardzo dokladnie przyjrzano si¢ projektom licznikéw, przeprowadzono
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réwniez badania implementacji licznikéw na réznych rodzinach FPGA, co pozwala
na optymalne zaprojektowanie i wykorzystanie tych elementéw w praktyce.

Rozdziat dsmy poswiecono projektowaniu urzadzen arytmetycznych. Sumatory
odgrywajg niezwykle istotna role w dziedzinie inzynierii komputerowej, znajduja
zastosowanie w jednostkach arytmetyczno-logicznych, mnozarkach, przetwornikach
cyfrowych oraz w kryptografii. W rozdziale oméwiono najczesciej wykorzystywane
metody syntezy sumatoréw, obejmujace sumatory z przeniesieniem sekwencyjnym,
réwnoleglym, selektywnym, z pomijaniem przeniesienia oraz z dodawaniem warun-
kowym. Przedstawiono rowniez wyniki badan dotyczace implementacji sumatoréw
na réznych rodzinach FPGA, co pozwala na wybér optymalnej strategii projekto-
wej. Opisano takze sumatory zachowujace przeniesienie oraz metody projektowania
subtraktoréw, akumulatoréw, sumatoréw dwojkowo-dziesietnych, inkrementatorow
i dekrementatoréw.

W rozdziale dziewigtym skupiono si¢ na znanych metodach konstrukcji uktadow
mnozenia, obejmujacych miedzy innymi mnozarki macierzowe z zachowaniem prze-
niesien, mnozarki oparte na sumatorach, oraz metodach mnozenia wykorzystujacych
drzewa Wallace’a i Dadda. Dodatkowo przedstawiono cztery algorytmiczne strate-
gie realizacji ukladéw mnozenia, w tym algorytm Bootha oraz jego zmodyfikowana
wersje. Rozdzial zawiera réwniez wyniki badan eksperymentalnych dotyczacych
implementacji 16-bitowych ukladow mnozenia na réznych rodzinach uktadéw FPGA,
co pozwala na ocene efektywnosci poszczegélnych metod konstrukeji w praktyce.

Rozdzial dziesigty poswiecony jest implementacji automatéw skonczonych w ukta-
dach FPGA. Automaty skonczone odgrywaja kluczowg role w projektach systemow
wbudowanych, pelnigc funkcje urzadzen sterujacych i kontroleréw. W odréznieniu
od standardowych jednostek funkcjonalnych, ktére moga by¢ wielokrotnie wyko-
rzystywane w roznych projektach, urzadzenia sterujace muszg by¢ projektowane
od podstaw dla kazdego nowego projektu systemu wbudowanego. W rozdziale przed-
stawiona zostala klasyfikacja strukturalnych modeli automatéw skonczonych realizo-
wanych na FPGA, obejmujaca automaty klas A, B, C, D, E i E. Omdwione s3 réwniez
rozne style opisu automatéw skonczonych w jezyku Verilog oraz sposoby kodowa-
nia ich stanéw wewnetrznych. W rozdziale zaprezentowano takze metody syntezy
automatow klas C-F. Przedstawiono tez wyniki badan nad metodami optymaliza-
cji automatow skonczonych dla réznych rodzin FPGA wykorzystujacych rézne style
opisu Verilog, metody optymalizacji systemu Quartus oraz rézne sposoby kodowania
stanéw wewnetrznych. Zawarto rowniez zalecenia dotyczace najbardziej efektywnego
wykorzystania kazdego z tych podejs¢.

Kazdy rozdzial konczy si¢ wnioskami, ktdre stanowia synteze kluczowych punk-
tow omowionych w danym rozdziale, podsumowuja gtéwne wyniki prezentowane
w tekscie, oraz koncentrujg uwage czytelnika na istotnych kwestiach, ktére mogty
umkna¢ podczas lektury. Wnioski pelnia funkcje swoistej rekapitulacji omawia-
nego materialu, ulatwiajac czytelnikowi jego lepsze zrozumienie. Publikacje¢ bogato



zilustrowano przykladami projektéw z podaniem wynikéw ich syntezy i symulacji.
Wszystkie przyktady sa dokladnie przetestowane, co pozwala na ich praktyczne zasto-
sowanie podczas projektowania systeméw wbudowanych.

Ksigzka jest skierowana gléwnie do studentéw uczelni technicznych studiuja-
cych kierunki zwigzane z elektronika, informatykg oraz telekomunikacjg. Materiat
w niej zawarty moze by¢ wykorzystywany przez nauczycieli do prowadzenia wykta-
dow, zajec laboratoryjnych i praktycznych. Wiele omawianych zagadnien nie zostalo
jeszcze w pelni zbadanych, co moze zainteresowa¢ studentéw i mlodych naukow-
cow. Ponadto programisci moga korzystac z pracy jako samodzielnego zZrédta nauki,
aby zglebi¢ rézne aspekty zwigzane z projektowaniem systemdéw wbudowanych
na ukfadach FPGA.
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1. Systemy wbudowane i uktady scalone
z logika programowalna

1.1. Systemy wbudowane
1.1.1. Pojecie systemu wbudowanego

We wspolczesnym $wiecie komputery oraz réznorodne urzadzenia cyfrowe stanowia
nieodlaczny element naszego codziennego zycia, przenikajac niemal kazdy obszar
ludzkiej aktywnosci. Od zaawansowanych systeméw kosmicznych przez precyzyjne
pojazdy glebinowe az po proste panele kontrolne w naszych gospodarstwach domo-
wych czy interaktywne zabawki dla dzieci - systemy wbudowane sg wszedzie. Pojecie
systemu wbudowanego obejmuje cala réznorodnos¢ elektronicznych urzadzen, ktére
otaczajg cztowieka.

System wbudowany to wyspecjalizowany rodzaj komputera, ktory zostal zaprojek-
towany do rozwigzywania jednego lub wigcej specyficznych zadan, zazwyczaj w $cislej
wspotpracy z kontrolowanym urzadzeniem badz systemem. W odréznieniu od kom-
puteréw ogoélnego przeznaczenia, takich jak komputery osobiste, systemy wbudowane
s3 zoptymalizowane pod katem konkretnej funkcji lub zestawu zadan, ktére maja
wykonywac. Ich projektowanie i implementacja s3 szczegélowo dopasowane do spe-
cyficznych wymagan danego zastosowania, co sprawia, ze sg one nie tylko bardziej
efektywne, lecz takze wydajniejsze w realizacji okres§lonych zadan.

Za pierwszy system wbudowany uwaza si¢ komputer pokladowy Autonetics D-17,
ktory zostal zainstalowany na rakiecie kosmicznej Minuteman w ramach projektu
kosmicznego Apollo w 1961 roku. Ten przetlomowy moment, jak powszechnie wia-
domo, poprzedzit sukces lotu na Ksiezyc. Masowe zastosowanie komputera D-17
w przemysle rozpoczeto si¢ juz w 1966 roku, co zapoczatkowalo ere powszechnego
wykorzystania systeméw wbudowanych w réznych dziedzinach.

Obecnie systemy wbudowane pelnig kluczowa funkcje w wielu obszarach dzia-
talnosci, obejmujac szeroki zakres aplikaciji:

o elektronika uzytkowa: odtwarzacze audio, telefony komérkowe (smartfony), gry
wideo, cyfrowe aparaty fotograficzne i kamery, kuchenki mikrofalowe, pralki,
lodéwki, klimatyzatory;

e urzadzenia komputerowe i biurowe: drukarki, skanery, faksy, modemy, dyski
twarde, myszy, klawiatury;



systemy transportowe: rézne urzadzenia kontrolne (sterowniki) w samochodach
(systemy zarzadzania silnikiem, o§wietlenie, ABS, systemy ESP/ESC, nawigatory, sys-
temy parkowania), systemy sterowania pociagiem i samolotem;

systemy telekomunikacyjne: centrale telefoniczne, urzadzenia sterujace transmi-
sja danych w sieciach, hosty, modemy, adaptery, routery, huby;

sprzet medyczny: systemy monitorowania zycia pacjenta, elektrokardiografy,
tomografy komputerowe, urzadzenia ultradzwigkowe, urzadzenia do tomogra-
fii rezonansu magnetycznego, aparaty stuchowe, systemy korekcji wzroku, réz-
norodny sprzet diagnostyczny;

robotyka: roboty przemystowe, ramie robotyczne wykorzystywane w montazu
i produkcji, systemy robotyczne pracujace w niebezpiecznych srodowiskach, takie
jak pojazdy gtebinowe, stacje kosmiczne i satelity, urzagdzenia do badania krate-
réw wulkanicznych, urzadzenia do produkcji chemicznej, reaktory jadrowe, elek-
trownie jadrowe i inne.

Dzigki systemom wbudowanym te réoznorodne urzadzenia stajg si¢ inteli-

gentne, interaktywne i fatwe w obstudze. Zapewniaja one bezpieczenstwo, komfort
oraz skuteczne i precyzyjne dzialanie nawet w najbardziej wymagajacych warunkach
srodowiskowych.

1.1.2. Funkcje systeméw wbhudowanych

Podstawowe funkcje wykonywane przez systemy wbudowane obejmuja:

sterowanie roznymi urzgdzeniami peryferyjnymi;

odbieranie i przetwarzanie sygnaléw pochodzacych z przyciskow, przetacznikow
oraz czujnikow;

generowanie sygnalow sterujacych;

implementacj¢ interfejséw urzadzen peryferyjnych, takich jak porty szeregowe,
réwnolegle, oraz obstuge klawiatury i wyswietlaczy LED, LCD, VGA.

Dodatkowo wspoélczesne systemy wbudowane wykazuja nastepujace cechy:
konieczno$¢ przetwarzania duzych ilosci danych z wysoka predkoscia, co jest
istotne szczegolnie w przypadku systemoéw obstugujacych Big Data;

elastyczno$¢ pozwalajaca na szybka adaptacje algorytmoéw przetwarzania informa-
cji, co jest niezbedne na przyklad w systemach telekomunikacyjnych przy zmia-
nie protokoléw przesytania danych;

mozliwos¢ dodawania nowych funkcji przetwarzania informacji, co jest wazne
na przyklad w przypadku smartfonéw i umozliwia rozbudowe ich funkcjonalnosci.

Systemy wbudowane czesto s poddawane specyficznym wymaganiom, ktore

wynikajg z konkretnych zadan do wykonania oraz z zakresu ich zastosowania:

konieczno$¢ pracy w czasie rzeczywistym, gdzie reakcja systemu wbudowanego
na zdarzenie musi by¢ szybka ze wzgledu na $cisle okreslone limity czasowe;
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e minimalne zuzycie energii, aby system dzialal jak najdiuzej na jednym zrédle
zasilania;

e minimalne rozmiary i wymiary, aby taki system mozna byto tatwo umiesci¢ w réz-
nych urzadzeniach;

e zdolnos¢ do pracy w niebezpiecznych srodowiskach, gdzie warunki pracy moga
by¢ trudne i wymagaja od systemu wyjatkowej wytrzymalosci i niezawodnosci.

1.1.3. Podstawowe komponenty systemdw wbudowanych

Podstawowe elementy skladowe systeméw wbudowanych s bezposrednio zwigzane
z rozwojem mikrokomputeréw i mikrokontroleréw. Poczatkowo systemy te opie-
raly sie glownie na tranzystorach (rysunek 1.1) oraz na uktadach scalonych o matym
i Srednim stopniu integracji (rysunek 1.2).

RYS. 1.1. Tranzystory
7RODLO: zbiory Tomasza Grzesia.

RYS. 1.2. Uktady o matym i $rednim stopniu scalenia
ZRODLO: zbiory Tomasza Grzesia.

Powszechne stosowanie systeméw wbudowanych rozpoczelo si¢ wraz z wpro-
wadzeniem mikroprocesoréw (rysunek 1.3). Kolejnym krokiem byto wykorzystanie
komputeréw jednoplytkowych (rysunek 1.4) oraz mikrokontroleréw (rysunek 1.5)
do konstruowania systeméw wbudowanych.
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RYS. 1.3. Mikroprocesory
ZRODLO: zbiory Tomasza Grzesia.

RYS. 1.4. Komputer jednoptytkowy
ZRODLO: zbiory Tomasza Grzesia.

RYS. 1.5. Mikrokontrolery
ZRODtO: zbiory Tomasza Grzesia.

W ostatnich latach coraz czesciej systemy wbudowane powstaja przy uzyciu pro-
gramowalnych ukladéw scalonych, takich jak uklady FPGA (Field Programmable
Gate Array; rysunek 1.6) oraz ukltady SoC (System-on-Chip). W przypadku pro-
dukcji masowej, na przykltad w telefonach komérkowych, systemy wbudowane
moga by¢ tworzone na podstawie uktadéw ASIC (Application Specific Integrated
Circuits). Ta tendencja wynika z rosngcej potrzeby elastycznosci i dostosowania
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do zmieniajacych si¢ wymagan, jak réwniez z mozliwosci szybkiego prototypowa-
nia i iteracji w procesie projektowania.

RYS. 1.6. Uktad FPGA
ZRODtO: zbiory Tomasza Grzesia.

W niektdrych przypadkach plyty gtéwne komputeréw osobistych moga petnié
funkcje podstawy dla systeméw wbudowanych (rysunek 1.7). W takich sytuacjach
wykorzystuje si¢ powszechnie dostepne systemy operacyjne ogélnego przeznaczenia
oraz popularne jezyki programowania.

RYS. 1.7. Ptyta gtéwna komputera osobistego

7RODtO: zbiory Tomasza Grzesia.

Czesto do tworzenia systeméw wbudowanych wykorzystuje sie gotowe plyty kom-
puterowe. Takie podejscie eliminuje koniecznos¢ projektowania systemu od podstaw,
jednoczesnie zapewnia dostep do zaawansowanych funkgji i interfejséw oferowanych
przez tego typu plyty.

Podsumowujac, oto lista gléwnych komponentéw, ktore stanowig podstawe dla sys-
temdéw wbudowanych:

e mikrokontrolery;
e mikroprocesory;
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mikrokomputery;

komputery jednoptytkowe;

plyty gléwne do komputeréw osobistych;
uklady scalone z logika programowalng;
uklady SoC;

wyspecjalizowane uklady scalone ASIC;
gotowe plyty komputerowe.

Ogolnie rzecz biorgc, mikrokontroler to rodzaj mikrokomputera zintegrowany
w pojedynczym ukladzie scalonym. Jego architektura obejmuje kluczowe elementy
komputerowe, takie jak procesor, magistrale i pamig¢, a takze szereg urzadzen pery-
feryjnych czesto stosowanych w systemach wbudowanych. Wirod tych urzadzen
znajduja sie timery, liczniki, porty szeregowe i rownolegte, przetworniki analogowo-

-cyfrowe, przetworniki cyfrowo-analogowe oraz kontrolery standardowych interfej-
séw. Istotng wada mikrokontroleréw jest ich ograniczona moc obliczeniowa, ktéra
nie jest zazwyczaj wymagana w wiekszosci zastosowan systeméw wbudowanych.

Mikroprocesory charakteryzuja si¢ duza moca obliczeniowa w poréwnaniu
z mikrokontrolerami, jednak maja zwykle ograniczong liczbe urzadzen peryferyj-
nych. Jedng z istotnych zalet mikroprocesoréw jest zdolnos¢ do obstugi ogdlnych sys-
temow operacyjnych, takich jak Windows, Unix czy Linux, oraz popularnych jezykéw
programowania, jak na przyklad Assembler, C/C++ czy Java.

Te ograniczenia mikroprocesoréw rekompensuja komputery jednoplytkowe, ktére
zapewniajg takze mozliwos¢ korzystania z ogolnych systemdéw operacyjnych. Niemniej
w wigkszosci przypadkow takie komputery nie spelniaja wymagan stawianych syste-
mom wbudowanym pod wzgledem poboru mocy, wagi i rozmiardw.

Kolejng istotng wada mikrokontroleréw i mikroprocesoréw jest ograniczona liczba
zewnetrznych wyprowadzen do przesylania danych. Aby rozwiazaé ten problem, sto-
suje si¢ multipleksowanie danych, a do przesylania wigkszych ilo$ci informacji czgsto
wykorzystuje sie interfejsy szeregowe. Te techniki moga jednak prowadzi¢ do spadku
wydajnosci systemu wbudowanego, co jest nieakceptowalne w przypadku systemow
czasu rzeczywistego.

W ostatnich latach uktady FPGA i SoC staly si¢ powszechnie wykorzystywanymi
ukfadami programowalnymi do tworzenia systeméw wbudowanych. Dzieki ich duzej
funkcjonalnosci oraz znacznej liczbie zewnetrznych wyprowadzen pozwalajg one
na elastyczng konfiguracje ich wewnetrznej struktury, umozliwiajac tworzenie kom-
pleksowych systemdéw mikroprocesorowych z rozbudowanym zestawem urzadzen
peryferyjnych na jednym uktadzie scalonym. Kluczowg cecha uktadéw FPGA jest
mozliwo$¢ rozwiagzywania problemow systemdéw wbudowanych nie tylko progra-
mowo, jak to ma miejsce w przypadku mikrokontroleréw i mikroprocesoréw, lecz
takze sprzetowo. Oznacza to, ze specjalne zadania mogg by¢ przedstawione w postaci
ukladu logicznego, ktory zostaje sprzgtowo zaimplementowany na FPGA. W efekcie
predkos¢ rozwigzywania probleméw w ukladach FPGA, w poréwnaniu z tradycyj-
nymi mikroprocesorami, jest wyzsza nawet o kilka rzedow wielkosci.
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Jedna z istotnych cech ukladéw FPGA jest duza liczba zewnetrznych wyprowa-
dzen ogolnego przeznaczenia. Dzigki temu eliminowana jest koniecznos¢ multiplek-
sowania danych oraz stosowania réznorodnych standardowych interfejséw. Ponadto
uklady FPGA wyrdzniaja sie niskim poborem mocy, a takze kompaktowymi rozmia-
rami i lekka waga.

Trendy rozwojowe we wspolczesnych uktadach FPGA zmierzaja w kierunku szero-
kiego wykorzystania blokéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP), wbudowanej
pamieci, nadajnikéw-odbiornikéw oraz kontroleréw popularnych interfejsow.

Przykladami gotowych plytek komputerowych uzywanych do tworzenia
malych systeméw wbudowanych sg standardy PC/104 i PC/104 PLUS. Plyty te opie-
raja sie na procesorach Intel x86 i charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi rozmiarami
w poréwnaniu z tradycyjnymi plytami gléwnymi komputeréw osobistych. Na tych
plytkach mozna z powodzeniem stosowac systemy operacyjne czasu rzeczywistego,
takie jak Linux, NetBSD, a takze MicroC/OS-II, QNX i VxWorks. Niektdre z tych
plyt moga réwniez korzysta¢ z mikroprocesoréw innych niz Intel x86.

Podczas tworzenia systeméw wbudowanych opartych na FPGA czesto nie ma
potrzeby projektowania wlasnej ptytki drukowanej dla przysztego projektu. Producenci
FPGA oraz ich partnerzy oferuja szeroki wybor gotowych do uzycia plyt dla syste-
moéw wbudowanych na FPGA lub SoC (rysunek 1.8). Wystarczy wybra¢ wlasciwg ptyte
z dostepnej listy i odpowiednio skonfigurowaé ukiad FPGA.

RYS. 1.8. Gotowa plytka do systeméw wbudowanych opartych na FPGA/SoC
ZRODLO: zbiory Tomasza Grzesia.

Zwrdé¢my uwage na kilka korzystnych cech gotowych ptyt systemdéw wbudowa-
nych opartych na ukladach programowalnych:
e obecno$¢ uktadu SoC;
e obecnos$¢ ukladow pamieci zewnetrznej FLASH i DRAM;
e obecnos¢ kontroleréw standardowych interfejsow.

W uktadzie SoC zaimplementowane s wydajny procesor ARM oraz szereg wbu-
dowanych ukladow logicznych, natomiast uktady pamieci stuzg do przechowywania
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danych stalych i tymczasowych. Takie plyty moga by¢ produkowane masowo i wyro6z-
niaja sie niskim kosztem.

1.1.4. Urzadzenia peryferyjne

Systemy wbudowane wchodzg w interakeje ze Srodowiskiem i wplywaja na sterowany
obiekt za pomocg zestawu urzadzen peryferyjnych. Poniewaz obiekty, ktére majg by¢
sterowane przez systemy wbudowane, charakteryzujg si¢ duzg réznorodnoscia, zestaw
urzadzen peryferyjnych systeméw wbudowanych jest réwniez bardzo zréznicowany.
Najczesciej spotyka sie w nich:

sterowniki standardowych interfejséw szeregowych: RS-232, RS-422, RS-485;
kontrolery synchronicznych interfejsow szeregowych: 12C, SPI, SSC i ESSI;
kontrolery portéw USB;

kontrolery kart multimedialnych SD i Compact Flash;

kontrolery sieciowe Ethernet i LAN;

standardowe sterowniki magistrali: CAN-Bus, LIN-Bus i PROFIBUS;

timery: PLL, Capture/Compare i Time Processing Units;

przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe (ADC i DAC);
wbudowane debuggery: JTAG, ISP, ICSP, BDM Port, BITP, DPS itp.

Dodatkowo na ptytach prototypowych dla systeméw wbudowanych i ptytach
szkoleniowych mozna znalez¢ nastepujace urzadzenia peryferyjne:
przyciski;
rézne typy przelacznikow;
diody LED;
wyswietlacze LCD;
sterowniki wyswietlaczy VGA;
kontrolery myszy, kontrolery klawiatury itp.

Dla celéw debugowania i wstepnego programowania do systeméw wbudowanych
mozna podlaczy¢ rozne rodzaje klawiatur, takie jak matrycowa, PS/2 i inne.

1.1.5. Niezawodne dziatanie systemdw wbudowanych

Systemy wbudowane czgsto funkcjonuja autonomicznie, bez koniecznosci interakeji
z cztowiekiem. W przypadku ewentualnych bledéw brakuje mozliwosci recznego rese-
towania przez operatora. Dlatego tez programy dla systeméw wbudowanych sg two-
rzone i testowane z wiekszg precyzja niz te przeznaczone do komputeréw osobistych.
Dodatkowo w systemach tych nalezy unika¢ stosowania elementéw ruchomych, takich
jak dyski twarde, przelaczniki i przyciski. Warto jednak zauwazy¢, ze przetaczniki
i przyciski sg czesto wykorzystywane na plytach prototypowych podczas testowania
systeméw wbudowanych.
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Niektdre klasy systeméw wbudowanych majg wyzsze wymagania dotyczace nie-
zawodnosci ich dziatania. Przykltadowo system wbudowany nie moze by¢ wylaczony
w trakcie naprawy ani gdy staje si¢ niedostepny (jak w przypadku satelitow kosmicznych,
kabli podmorskich czy systeméw transportowych). Niekiedy musi on dziala¢ nawet
w przypadku awarii (na przyktad w nawigacji samolotu, sterowaniu reaktorem jadro-
wym czy zarzadzaniu paliwem w samolotach jednosilnikowych). Czasem awaria sys-
temu wbudowanego moze prowadzi¢ do znaczacych strat finansowych, jak w przypadku
centrali telefonicznych, sterownikéw w produkcji przemystowej, przekazow pieniez-
nych, transakeji handlowych czy automatyzacji w sprzedazy i serwisie.

Poprawa niezawodnosci systeméw wbudowanych wymaga zastosowania réznych
metod. Przede wszystkim konieczne s3 dokladne planowanie, opracowanie i testo-
wanie we wszystkich fazach projektowania. Kluczowymi etapami sg symulacja kom-
puterowa, testy fizyczne na plytce prototypowej oraz eksperymentalna wspdtpraca
z kontrolowanym obiektem.

Bledy w systemach wbudowanych mozna podzieli¢ na programowe (software
errors) oraz sprzetowe (hardware errors). Niektore z tych ostatnich nie moga by¢
automatycznie naprawione przez system wbudowany. Te, z ktérych system wbu-
dowany moze samodzielnie wyj$¢, nazywane sg ,,miekkimi bledami” (soft errors
in the hardware).

Rozwazmy kilka z najczesciej stosowanych metod poprawy niezawodnosci sys-
temow wbudowanych:

e uzycie ukladu czuwajacego watchdog, ktory zrestartuje procesor, jesli program
nie ostrzeze watchdoga w odpowiednim czasie;

e zwielokrotnienie jednostek systemu wbudowanego i szybkie przetaczanie na jed-
nostki bedace w stanie czuwania w przypadku niedostepnosci innych;

e przelaczenie oprogramowania w tryb limp mode, ktéry zapewnia cz¢sciowe dzia-
tanie systemu wbudowanego w przypadku wystapienia btedu;

e wykorzystanie koncepcji TCB (Trusted Computing Base) przy projektowaniu
architektury systemu wbudowanego, co daje wysoki stopien niezawodnosci pro-
jektowanego systemu;

e wykorzystanie wbudowanego hipernadzorcy (hypervisor), ktéry zapewnia ukry-
wanie informacji, dzieki czemu komponenty oprogramowania nie moga kolido-
waé z innymi podsystemami na poziomie uprzywilejowanym;

e zapewnienie autonomicznych podsystemoéw w przypadku bltedéw automatycz-
nego uruchamiania (resetowanie i ponowne uruchomienie) itp.

Nalezy podkresli¢, ze w praktyce mozna stosowac rézne kombinacje wymienio-
nych metod w celu zwiekszenia niezawodnosci systeméw wbudowanych.
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1.1.6. Metodologia projektowania systemow wbhudowanych
opartych na FPGA

Ogodlna metodyka projektowania systeméw wbudowanych opartych na FPGA zostala
przedstawiona w postaci $ciezki projektowej na rysunku 1.9. Sktada sie ona z naste-
pu]qcych gltéwnych etapow:

specyfikacja systemu wbudowanego;

rozdzielenie systemu wbudowanego na oprogramowanie i sprzet;

opis czesci sprzetowej;

opis czesci programowej;

specyfikacja polaczen;

symulacja czesci sprzgtowej;

symulacja czgsci programowej;

wspoélna symulacja catego systemu;

fizyczne testowanie systemu na plytce prototypowe;.

RYS. 1.9. Proces projektowania systeméw wbudowanych
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Poniewaz system wbudowany to wyspecjalizowany komputer, zazwyczaj mozna
go podzieli¢ na dwie czesci: sprzetowg i programowa. Proste systemy wbudowane
mogga skladac sie tylko z czesci sprzetowe;.

Pierwszym krokiem w projektowaniu systemu wbudowanego jest zdefiniowa-
nie jego specyfikacji, w ktorej okresla si¢ jego gléwne funkcje i ogélne parametry.
Nastepnie system wbudowany zostaje podzielony na czgsci sprzetowa i programows,
zazwyczaj w sposob reczny. Skutkuje to zdefiniowaniem i rozdzieleniem funkgji, ktére
maja by¢ realizowane przez poszczegdlne czgsci.

Dalsze etapy projektowania systemu wbudowanego moga przebiega¢ réwnolegle:
projektanci sprzetu zajmuja si¢ opracowaniem czesci sprzgtowej, podczas gdy pro-
grami$ci tworza czg$¢ programowsy.

Projektowanie sprzetowe systemu wbudowanego polega na opisaniu wszystkich
jego komponentéw sprzetowych za pomocg jezyka opisu sprzetu, takiego jak Verilog
lub VHDL. W tym celu mozna korzysta¢ z moduléw bibliotecznych narzedzi projek-
towych, takich jak Quartus lub Vivado, oraz z rdzeni IP-Core dostarczanych przez
réznych producentéw. Do opisu elementéw sprzetowych mozna réwniez wykorzystaé
schematy ideowe tworzone w edytorach graficznych oraz oddzielne elementy logiczne
znane jako logika klejowa (glue logic).

Sprzet w systemach wbudowanych moze by¢ opisany na réznych poziomach
szczegdtowosci:

* systemowymy;

e przestan miedzyrejestrowych (register transfer level - RTL);
e bramek;

e tranzystorow.

Oprocz tego mozna takze zastosowaé mieszany sposob opisu, w ktérym na przy-
klad na poziomie systemowym stosowane s3 oddzielne bramki logiki klejowej.
Wszystkie wymienione poziomy szczegdtowosci opisu sprzetu sa obstugiwane
przez jezyk Verilog (chociaz poziom systemowy w mniejszym stopniu). Ponadto mozna
w nim wyrdznié nastepujace style opisu moduléw sprzetowych [7]:
e strukturalny;
e behawioralny, z wykorzystaniem instrukcji proceduralnych;
e réwnan logicznych, z uzyciem instrukeji przypisania.

Nalezy zauwazy¢, ze style opisu jezyka Verilog nie sg bezposrednio zwigzane
z poziomami szczegdtowosci opisu sprzetu.

Kazdy komponent sprzetu w systemie wbudowanym jest modelowany za pomoca
narzedzi symulacyjnych w ramach systemu projektowego. Dodatkowo przeprowa-
dza sie symulacje calej czesci sprzetowej systemu wbudowanego. Wynikiem projektu
sprzetowego systemu wbudowanego sg pliki konfiguracyjne zawierajace informacje
o konfiguracji FPGA.
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Projektowanie cze$ci programowej systemu wbudowanego polega na opisaniu
wszystkich komponentéw programowych systemu. Do tego celu mozna wykorzystaé
jezyki wysokiego poziomu, takie jak C i C++, jezyk asemblera, a takze kod maszynowy.

Komponenty programowe systemu wbudowanego sa przeznaczone do pracy
na wbudowanym procesorze uktadu programowalnego. Dlatego po skompilowaniu
kazdego modutu oprogramowania przeprowadza si¢ symulacje¢ przy uzyciu emula-
tora odpowiedniego procesora.

Po opracowaniu wszystkich moduléw oprogramowania systemu wbudowanego
nastepuje symulacja czesci programowej. Stworzone programy sa przechowywane
w pamieci systemu wbudowanego i zazwyczaj przeznaczone do uruchamiania na wbu-
dowanym procesorze.

Czesci sprzetowe i programowe systemu wbudowanego muszg by¢ w stanie komu-
nikowac sie ze sobg. W tym celu wykorzystuje si¢ wewnetrzne polaczenia, ktére moga
przybierac rézne formy, takie jak kilka potaczen przewodowych, wspolng magistrale
lub zlozong strukture przelaczajaca. Na przykiad w ukladach SoC firmy Intel do komu-
nikacji migdzy sprzetem zaimplementowanym na FPGA a wbudowanym procesorem
stosuje sie standardy interfejsow AMBA AXI i Avalon Memory-Mapped (Avalon-MM).
Zazwyczaj wewnetrzne polaczenia w SoC sg syntetyzowane automatycznie przez
generator sprzetowy zawarty w systemie projektowym.

Po oddzielnym opracowaniu sprzetu i oprogramowania wszystkie komponenty
systemu sg integrowane ze sobg za pomocg konsolidatora. Nastepnie kompletny sys-
tem wbudowany jest symulowany jako calos¢. Ostatecznym etapem jego projektowa-
nia jest fizyczny test na plytce prototypowej. Wowczas doktadnie ocenia si¢ dzialanie
systemu w realnych warunkach oraz identyfikuje i usuwa ewentualne bledy czy nie-
prawidlowosci w jego funkcjonowaniu.

1.2. Programowalne uktady logiczne

Glowna cechg charakterystyczng ukladow programowalnych jest ich zdolnos¢
do zmiany struktury w celu realizacji funkgcji, ktore sg definiowane przez uzytkownika.
Co istotne, moze on samodzielnie programowac lub konfigurowa¢ uktady FPGA bez
potrzeby angazowania specjalistycznych organizacji. W przeciwienstwie do ukladow
programowalnych specjalizowane uklady scalone ASIC sg konfigurowane fabrycznie
i nie umozliwiaja uzytkownikowi modyfikacji ich struktury po produkcji. Dodatkowo
innym rodzajem nowoczesnych ukladéw sa mikroprocesory i mikrokontrolery, ktdére
maja stalg strukture, a ich funkgcje sg realizowane poprzez odczyt i wykonanie instruk-
cji zapisanych w pamieci programu.
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1.2.1. Klasyfikacja uktadéw programowalnych

Programowalne uklady logiczne sa zwyczajowo dzielone na nastepujace klasy:
e PLD (Programmable Logic Device);

e CPLD (Complex PLD);

e FPGA (Field Programmable Gate Array);

e SoC (System-on-Chip).

Natomiast uktady PLD obejmujg nastepujace klasy:
e PLA (Programmable Logic Array);
e PROM (Programmable Read Only Memory);
e PAL (Programmable Array Logic).

1.2.2. Uktady PLD

Podstawowymi elementami ukfadu PLA s3 dwie macierze programowalne: AND
i OR (rysunek 1.10). Macierz AND jest programowalna w taki sposéb, aby genero-
wac dowolne iloczyny logiczne n zmiennych na swoich wyjsciach. Wyjscia macie-
rzy AND sg polaczone z wejsciami macierzy OR i s nazywane szynami posrednimi
(product terms).

Macierz OR jest takze programowalna i na swoich wyjsciach umozliwia realiza-
cje dowolnej funkcji logicznej OR g argumentow.

RYS. 1.10. Struktura PLA

Niech Y= {y,, ..., y,} oznacza pewien zestaw funkcji logicznych, a X = {x,, ..., x,} -
ich argumenty. Poniewaz kazda funkcje logiczng mozna przedstawi¢ w postaci sumy
iloczynéw, uktad PLA z rysunku 1.10 moze realizowa¢ dowolny zestaw funkcji logicz-
nych Y, spetniajacy nastepujace ograniczenia:

L<m
N < m; (1.1)
Q=g
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gdzie: L - liczba argumentéw funkcji logicznych, N - liczba funkcji, a Q - liczba réz-
nych iloczynéw w wyrazeniach funkcji.

Gdy macierz AND jest stale skonfigurowana do realizacji funkcji pelnego deko-
dera DC, uzyskujemy uktad PROM (rysunek 1.11).

RYS. 1.11. Struktura uktadu PROM

W uktadzie PROM liczba szyn posrednich jest stala i réwna 2". Na takim ukla-
dzie mozna zrealizowa¢ dowolny zestaw funkcji logicznych, ktére sa reprezentowane
w kanonicznej postaci sumy (KPS) przy spelnieniu nastepujacych nieréwnosci:

L<n
N<m. (1.2)

W strukturze PAL (rysunek 1.12) macierz OR ma stale ustawienie, a jedynie
macierz AND jest programowalna. Kazdy uklad funkcji logicznych Y spetniajacy
ponizsze nieréwnosci moze by¢ zaimplementowany na PAL:

L<mn
N<m; (1.3)
Q) <q

gdzie Q(y,) - liczba réznych iloczynéw w uktadzie funkcji logicznych Y.

RYS. 1.12. Struktura PAL
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Historycznie uktady PROM powstaly jako pierwsze. Nastgpnie opracowano
uklady PLA, gdyz uznano, ze ukltady PROM sg szczegélnym przypadkiem ukladow
PLA. W miare¢ rozwoju eksperymentéw z programowaniem macierzy AND i OR
pojawily si¢ uktady PAL. Ich architektura zostala udoskonalona, co doprowadzito
do powstania uniwersalnych uktadéw PAL (rysunek 1.13).

RYS. 1.13. Struktura uniwersalnego PAL

Struktura uniwersalnego PAL sklada sie z programowalnej macierzy AND oraz m
makrokomorek wyjsciowych. Kazda makrokomoérka zawiera bramke OR (cze$¢ macie-
rzy OR), przerzutnik, multiplekser MUX, bufor tréjstanowy sterowany przez jedna
z szyn pos$rednich oraz jeden lub dwa obwody sprzezenia zwrotnego. Wyjscie makro-
komorki jest potaczone z dwukierunkowym wyprowadzeniem uktadu PAL poprzez
bufor tréjstanowy.

Przerzutnik i multiplekser w kazdej makrokomorce umozliwiaja realizacje funk-
cji kombinacyjnej lub rejestrowej. Bufor tréjstanowy pozwala na wykorzystanie dwu-
kierunkowego wyprowadzenia PAL jako wyjscia badZ wejscia. W drugim przypadku
warto$¢ zrealizowanej funkcji podawana jest na wej$cie macierzy AND.

Udoskonalenie architektury makrokomoérek uniwersalnych PAL pozwolito
na znaczne zwigkszenie ich mozliwosci architektonicznych:

e przerzutnik obecny w strukturze makrokomoérek umozliwia realizacje funkcji
rejestrowych (funkcji kombinacyjnych z przerzutnikiem na wyjsciu);

e multiplekser pozwala na wybér rodzaju funkcji realizowanej przez makroko-
morke: kombinacyjnej lub rejestrowej;

e bufor tréjstanowy umozliwia wykorzystanie dwukierunkowego wyprowadzenia
makrokomorki jako wyjscia lub wejscia;

e sprzezenia zwrotne daja mozliwo$¢ realizacji funkcji wewnetrznej, gdy dwukie-
runkowe wyjscie makrokomorki jest wykorzystywane jako wejscie.
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W praktyce uklady PLD gtéwnie wykorzystywane byly do zastepowania w pro-
jektach elementdéw o niskiej i Sredniej skali integracji. Funkcjonalnos¢ uktadéw PLD
nie byla wystarczajaca do budowy pelnowarto$ciowych systemdéw wbudowanych.

1.2.3. Ztozone uktady programowalne CPLD

Postepy w mikroelektronice i zwigkszenie skali integracji umozliwily umieszczenie
wielu ukfadéw PLD w jednym ukladzie scalonym. W rezultacie powstala nowa archi-
tektura, znana jako CPLD (rysunek 1.14).

RYS. 1.14. Struktura CPLD

Struktura CPLD sklada sie z zestawu blokéw funkcjonalnych (functional
blocks - FB), ktdre sa polaczone macierzg przetgcznikéw (switch matrix - SM). Kazdy
blok funkcjonalny ma architekture uniwersalnego PAL. Dane wej$ciowe z dwukie-
runkowych wyprowadzen sg najpierw kierowane do macierzy przelgcznikéw SM,
a nastepnie do wej$¢ blokéw funkcjonalnych FB.

Jeden blok funkcjonalny umozliwia generowanie m funkcji kombinacyjnych
lub rejestrowych, ktérych wyniki moga by¢ przekazywane na wyjscia uktadu CPLD
badz przez uklad sprzezenia zwrotnego do macierzy przetacznikéw SM.

Oprocz dwukierunkowych wyprowadzen architektura CPLD zawiera réwniez d
wejs¢ sterujgcych, ktore dostarczajg sygnaly synchronizacji (clk) i zerowania (reset)
przerzutnikéw oraz sygnaly sterowania buforami tréjstanowymi (output enable — OE).

1.2.4. Uktady FPGA

Réwnolegle do architektury CPLD rozwinela sie inna klasa ukladéw programowal-
nych zwanych bezposrednio programowalng macierzq bramek — FPGA. Podstawowa
réznicag miedzy FPGA a CPLD jest to, ze w FPGA gléwnym elementem funkcyjnym
nie jest para programowalnych macierzy AND-OR, lecz matly element pamieciowy
nazywany tablicg LUT (Look-Up Table) lub generatorem funkcyjnym LUT.
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Element LUT to pamie¢ o dostepie swobodnym (RAM) z jednym wyjsciem i ogra-
niczong liczbg n wej$¢ adresowych (w przypadku FPGA zwykle n wynosi 4 lub 6).
W zaleznosci od danych zapisanych w elemencie LUT moze on realizowa¢ dowolng
funkcje logiczng n argumentéw. Poniewaz te informacje sg zapisywane natychmiast
po wiaczeniu zasilania FPGA, proces ustawiania struktury FPGA nie jest nazywany
programowaniem, lecz konfigurowaniem.

W swojej najbardziej ogolnej postaci struktura FPGA obejmuje macierz elementow
logicznych (logic elements — LE) zbudowanych na bazie generatoréw funkcyjnych LUT,
ktore sg rozmieszczone pomiedzy polem potgczer (rysunek 1.15). Sklada sie ono
z zestawu pionowych i poziomych linii kanaléw polaczeniowych. Moga one obej-
mowac calg szeroko$¢ (lub wysoko$¢) urzadzenia FPGA albo by¢ skonfigurowane
jako pojedyncze segmenty o zréznicowanej dtugosci. Male macierze przetaczajace SM
stuza do przesylania sygnaléw pomiedzy kanatami, a na obrzezach uktadu FPGA
znajduja si¢ bloki wejscia/wyjscia (IOB), ktére zarzadzaja wyprowadzeniami dwukie-
runkowymi. Dodatkowo w strukturze FPGA moga by¢ réwniez zawarte petle syn-
chronizacji fazowej PLL (Phase-Locked Loop).

RYS. 1.15. Uogdlniona struktura FPGA
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Typowy element logiczny FPGA (rysunek 1.16) zazwyczaj zawiera generator funk-
cyjny LUT, przerzutnik oraz kilka multiplekserow. Kazdy taki element umozliwia
realizacje funkcji kombinacyjnej lub rejestrowej o n argumentach, przy czym ich war-
tosci moga by¢ przekazywane na wyprowadzenia FPGA badz na wejécia innych ele-
mentéw logicznych za pomocg kanatéw polaczeniowych.

RYS. 1.16. Uogolniona struktura elementu logicznego FPGA

Chociaz pojedynczy element logiczny ma ograniczong funkcjonalnos¢, FPGA
oferuje ogromna liczbe tych elementéw, co zapewnia wiekszg elastycznos¢ w imple-
mentacji systeméw wbudowanych niz w przypadku CPLD.

Konkretny uktad FPGA, na ktérym ma by¢ zrealizowany projekt systemu wbudo-
wanego, nazywany jest docelowym FPGA. Architektura FPGA réznych producentéw,
a takze réznych rodzin FPGA moga sie znaczaco réznic. Dlatego tez, aby efektywnie
zaimplementowac projekt na FPGA, istotne jest dokladne zbadanie wszystkich cech
architektonicznych docelowego FPGA.

1.2.5. Uktady SoC

Wraz ze wzrostem stopnia integracji uktadéw scalonych architektura FPGA byta
intensywnie rozwijana poprzez dodawanie petli PLL, blokéw pamieci, blokéw cyfro-
wego przetwarzania sygnalow (DSP) itp. Te dodatkowe bloki w terminologii FPGA
okreslane sg jako bloki wbudowane. W pewnym momencie stalo si¢ mozliwe zinte-
growanie na jednym ukladzie procesora i FPGA (rysunek 1.17). Takie ukfady zaczeto
nazywac systemami na uktadzie scalonym (System-on-chip — SoC), a procesor — pro-
cesorem wbudowanym (embedded processor).

Whbudowany procesor w SoC zazwyczaj stanowi pewng wersje popularnego mikro-
kontrolera. Na przykiad w rodzinie Cyclone V FPGA zaimplementowano dwurdze-
niowy mikrokontroler ARM Cortex-A9.

Podobnie jak kazdy mikrokontroler, procesor wbudowany dysponuje zestawem
urzadzen peryferyjnych oraz wlasnym zestawem wyprowadzen zewnetrznych, ktére
nie pokrywaja sie z wyprowadzeniami FPGA.
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RYS. 1.17. Uog6lniona struktura SoC

Wewnetrzny interfejs CPU-FPGA, oparty na standardowych protokotach, stuzy
do komunikacji pomiedzy CPU a FPGA. Przykladowo rodzina Cyclone V wyko-
rzystuje protoko! interfejsu AMBA AXI 3 do komunikacji pomiedzy wbudowanym
procesorem a FPGA.

1.2.6. Wykorzystanie uktadéw programowalnych
do budowy systeméw wbudowanych

Uktady PLD charakteryzujg si¢ ograniczong mocg funkcjonalng i sg wykorzysty-
wane do implementacji bardzo prostych systeméw wbudowanych. Ich gtéwna zaletg
jest relatywnie niski koszt.

Uktady CPLD doskonale sprawdzajg si¢ w implementacji automatéw skonczonych
oraz roznego rodzaju kontroleréw. Ich przewaga nad FPGA jest to, ze s3 programo-
wane na stale, co oznacza, Ze sg gotowe do pracy natychmiast po wlaczeniu zasila-
nia. Dlatego w bardziej zlozonych systemach wbudowanych uktady CPLD sg czesto
montowane na plytce obok FPGA, aby zarzadza¢ ich procesem konfiguracji po wla-
czeniu zasilania.

Uktady FPGA wyr6zniajg sie najwigksza elastycznoscia i réznorodnoscig zasto-
sowan. Nawet w obrebie jednej rodziny istniejg podrodziny uktadéw FPGA, ktére
sa specjalizowane w konkretnych obszarach zastosowan, takich jak:

e cyfrowe przetwarzanie sygnatow;
e telekomunikacja;
e zastosowania ogdlne.

Uktady SoC znajduja zastosowanie w systemach wbudowanych, gdzie obecnos¢
procesora jest niezbedna. W bardzo zlozonych systemach wbudowanych uktady
CPLD, FPGA, SoC i mikroprocesor moga by¢ zainstalowane na tej samej ptytce
jednoczesnie.

W ksigzce omoéwiono rézne zagadnienia zwigzane z projektowaniem syste-
méw wbudowanych opartych na FPGA. Istotnos¢ tych zagadnien wynika z faktu,
ze FPGA mogg stanowic¢ samodzielng baze¢ elementéw systeméw wbudowanych,
jak réwniez moga by¢ integralng czescig ukiadu SoC.
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1.3. Podsumowanie rozdziatu

System wbudowany to wyspecjalizowany rodzaj komputera, ktory zostat zaprojekto-
wany do rozwigzywania jednego lub wigcej specyficznych zadan i jest bezposrednio
zintegrowany z kontrolowanym obiektem.

Gléwne obszary zastosowan systeméw wbudowanych to: elektronika uzytkowa,
urzadzenia komputerowe i biurowe, systemy transportowe, systemy telekomunika-
cyjne, robotyka.

Funkcje systemdéw wbudowanych:

sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi;

odbieranie i przetwarzanie sygnaléw ze zrodet zewnetrznych;
generowanie sygnalow sterujacych;

implementacja interfejséw urzadzen peryferyjnych.

Cechy nowoczesnych systeméw wbudowanych:
e szybkie przetwarzanie duzych ilosci danych;
e szybka zmiana algorytméw przetwarzania informacji;
e mozliwos¢ dodawania nowych funkgcji przetwarzania informacji.

Specyficzne wymagania dla niektorych systeméw wbudowanych obejmuja:
e koniecznos¢ pracy w czasie rzeczywistym;
e minimalne zuzycie energii i rozmiar;
e zdolnos¢ do pracy w trudnych warunkach srodowiskowych.

Podstawowe komponenty do projektowania systeméw wbudowanych:
mikrokontrolery;

mikroprocesory;

mikrokomputery;

komputery jednoptytkowe;

plyty gtéwne do komputeréw osobistych;

uklady scalone z logika programowalna;

uklady SoC;

wyspecjalizowane uklady scalone ASIC;

gotowe plyty komputerowe.

Istotng cechg uktadéw FPGA jest mozliwos$¢ rozwigzywania zadan systemow
wbudowanych w sposéb sprzetowy zamiast wykonywania sekwencji polecen progra-
mowo. Szybko$¢ rozwigzywania problemdw przy realizacji systemu wbudowanego
na FPGA jest o kilka rzedow wielkos$ci wigksza w pordwnaniu z mikrokontrolerami
i mikroprocesorami. Uktady FPGA wyrdzniaja si¢ rowniez niskim poborem mocy
oraz kompaktowymi rozmiarami.

35



Trendy rozwojowe we wspolczesnej architekturze FPGA skierowane sg ku sze-
rokiemu wykorzystaniu blokdéw cyfrowego przetwarzania sygnatéw (DSP), wbudo-
wanych pamieci, nadajnikéw-odbiornikéw, kontroleréw popularnych interfejsow
i innych komponentdw.

Systemy wbudowane majg zréznicowany zestaw urzadzen peryferyjnych, ktory
przewyzsza ten dostepny w mikrokontrolerach i mikroprocesorach.

Poniewaz wymagania dotyczace niezawodnosci systemow wbudowanych sg wyz-
sze niz w przypadku komputeréw osobistych, programy przeznaczone dla tych syste-
mow s3 opracowywane i testowane z wieksza dokladnoscig. W systemach wbudowa-
nych zaleca si¢ unikanie stosowania ruchomych elementéw, takich jak dyski twarde,
przelaczniki i przyciski.

Poprawa niezawodnosci systeméw wbudowanych wymaga zastosowania
roznych metod. Konieczne sg dokladne planowanie, konstruowanie i testowanie
we wszystkich fazach projektowania. Kluczowymi etapami sg symulacja komputerowa,
testy fizyczne na plytce prototypowej oraz wspoétdziatanie z kontrolowanym obiektem.

Metodologia projektowania systeméw wbudowanych opartych na FPGA obej-
muje nastepujace podstawowe etapy:
specyfikacja systemu wbudowanego;
rozdzielenie systemu wbudowanego na oprogramowanie i sprzet;
opis czesci sprzetowej;
opis czesci programowej;
specyfikacja polaczen;
symulacja czesci sprzgtowej;
symulacja czgsci programowej;
wspoélna symulacja catego systemu;
fizyczne testowanie systemu.

Cze$¢ sprzetowa systemu wbudowanego moze by¢ opisana na réznych pozio-
mach szczegdtowosci:
systemowy;
przestan miedzyrejestrowych (RTL);
bramek;
tranzystorow.

Wazna cechg charakterystyczng ukltadéw programowalnych jest ich zdolno$¢
do zmiany struktury w celu realizacji funkcji, ktére s3 definiowane przez uzytkow-
nika. Moze on samodzielnie programowac lub konfigurowa¢ uklady programowalne
bez potrzeby angazowania specjalistycznych organizacji.

Programowalne uklady logiczne sa zwyczajowo dzielone na nast¢pujace klasy:

e PLD (Programmable Logic Device);
CPLD (Complex PLD);

FPGA (Field Programmable Gate Array);
SoC (System-on-Chip).



Uklady PLD obejmuja nastepujace klasy:
e PLA (Programmable Logic Array);
e PROM (Programmable Read Only Memory);
e PAL (Programmable Array Logic).

Podstawg struktury PLA s3 dwie programowalne macierze: AND i OR. W ukta-
dzie PROM macierz AND ma stalg konfiguracje¢ do realizacji pelnego dekodera.
Z kolei w strukturze PAL macierz ta jest programowalna, a stalg konfiguracje
ma macierz OR.

Makrokomorki uniwersalnego uktadu PAL zawieraja bramke OR (cz¢$¢ macie-
rzy OR), przerzutnik, multiplekser MUX, bufor tréjstanowy oraz jeden lub dwa
obwody sprzezenia zwrotnego.

Struktura CPLD jest zbiorem blokow funkcjonalnych, ktore s polaczone matrycg
przetgczajgcg SM. Kazdy blok funkcjonalny ma architekture uniwersalnego PAL.

Podstawowg réznicg pomiedzy FPGA a CPLD jest to, ze gtéwnym elementem
funkcyjnym FPGA nie jest para programowalnych macierzy AND-OR, lecz maty
element pamieciowy nazywany tablicg LUT lub generatorem funkcyjnym LUT.

Uogdlniona struktura FPGA zawiera macierz elementow logicznych LE, zbu-
dowanych na bazie generatoréw funkcyjnych LUT, ktére sa rozmieszczone pomig-
dzy polem polgczen. Skltada si¢ ono z zestawu pionowych i poziomych linii kanaléow
polaczeniowych, ktére moga obejmowac calg szerokos¢ (lub wysoko$¢) urzadzenia
FPGA badz by¢ skonfigurowane jako pojedyncze segmenty o zréznicowanej diugosci.
Male macierze przelaczajace SM stuzg do przesylania sygnaléw pomiedzy kanatami,
a na obrzezach ukladu FPGA znajduja sie bloki wejscia/wyjscia (IOB), ktére zarza-
dzaja wyprowadzeniami dwukierunkowymi. W strukturze FPGA obecne sg réwniez
petle synchronizacji fazowej PLL.

FPGA zawiera znaczng liczbe elementéw logicznych polaczonych ze sobg, co umoz-
liwia wiekszg elastycznos¢ w implementacji systeméw wbudowanych w poréwnaniu
z CPLD. Konkretny uktad FPGA, na ktérym ma by¢ zaimplementowany projekt sys-
temu wbudowanego, nazywany jest docelowym FPGA.

SoC to ukiad FPGA z wbudowanym procesorem, ktéry ma zestaw urzadzen pery-
feryjnych oraz wlasne wyprowadzenia zewnetrzne, niepokrywajace si¢ z wyprowa-
dzeniami FPGA. Do komunikacji miedzy procesorem a FPGA wykorzystywany jest
wewnetrzny interfejs CPU-FPGA, ktory oparty jest na standardowych protokotach.

Uktady CPLD sprawdzajg si¢ dobrze w implementacji automatéw skonczonych
i kontrolerow. W systemach wbudowanych uktlady te s czgsto montowane na jednej
plytce z FPGA, aby kontrolowac¢ proces konfiguracji FPGA po wilaczeniu zasilania.

Uklady FPGA s3 powszechnie wykorzystywane w projektowaniu systeméw wbu-
dowanych. Czesto w obrebie jednej rodziny uktadéw FPGA istniejg rézne podrodziny,
ktdre specjalizuja sie¢ w konkretnych obszarach zastosowan, takich jak:

e cyfrowe przetwarzanie sygnalow;
e telekomunikacja;
e ogolne zastosowania.
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Uktady SoC stosuje sie¢ w systemach wbudowanych, gdzie obecno$¢ procesora
jest niezbedna.

W bardzo ztozonych systemach wbudowanych uktady CPLD, FPGA, SoC i mikro-
procesor moga by¢ zainstalowane na tej samej ptytce jednoczesnie.
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2. Jezyk opisu sprzetu Verilog

Jezyk Verilog zostal opracowany przez Phila Moorby’ego oraz Prabhu Goela w latach
1983-1984 jako narzedzie do opisu sprzetu. Jego skladnia bazuje na jezyku programo-
wania C. Poczatkowo jezyk Verilog byl przeznaczony gléwnie do symulacji uktadéw
cyfrowych. Symulator Verilog XL zdoby! ogromna popularnos$¢ wéréd projektantow
systemow cyfrowych. W 1987 roku firma Synopsys rozpoczela wykorzystywanie jezyka
Verilog réwniez do opisu projektéw systemoéw cyfrowych. W 1995 roku zostal usta-
nowiony pierwszy standard jezyka Verilog - IEEE 1364-1995. W 2001 roku wydano
kolejng wersje standardu - IEEE 1364-2001 [3], ktéra wprowadzila szereg istotnych
ulepszen do jezyka Verilog i zostala nazwana Verilog-2001.

Jezyk Verilog stuzy zaréwno do syntezy systemow cyfrowych, jak i do symulacji
ich dziatania. W niniejszym podrozdziale przedstawione zostang elementy i konstruk-
cje jezyka Verilog-2001 stosowane do syntezy projektow systeméw wbudowanych.

2.1. Moduty

Modutl jest podstawowa konstrukeja jezyka Verilog. Wszystkie modele uktadéw cyfro-
wych, projekty poszczegdlnych blokéw systemoéw cyfrowych, a nawet same systemy
sq reprezentowane za pomoca moduléw. Kojarzone sg one z poszczegdlnymi kom-
ponentami projektu lub z funkcjami w jezykach programowania.

Modul powinien by¢ najpierw opisany, a dopiero potem mozna go wykorzystac,
tworzac jego instancje. Dla kazdej instancji nalezy okresli¢ punkty podlaczenia wejsé
i wyjs¢. Jesli projekt sktada si¢ z jednego modutu, mozna pomina¢ tworzenie jego
instancji.

2.1.1. Deklarowanie modutow
Skfadnia opisu modutu przyjmuje nastepujaca forme:
module module_name

#(parameter_declaration, parameter_declaration, ...)
(port_declaration port_name, port_name, ...,
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port_declaration port_name, port_name, ...);
module items
endmodule

Deklaracja modulu zawsze rozpoczyna si¢ od stowa kluczowego module i kon-
czy si¢ stowem endmodule. Po stowie kluczowym module umieszczona jest etykieta
module_name definiowana przez uzytkownika. Dalej w nawiasach okraglych wymie-
nione sg parametry modutu. Ich lista poprzedzona jest znakiem # (dla rozréznienia
spisu parametréw od spisu portéw modutu). Po spisie parametréw, takze w nawia-
sach okragtych, wymieniane sg porty modulu. Lista portéw konczy sie srednikiem,
po ktérym nastepuje opis elementéw modulu (module items).

W powyzszym formacie deklaracja portéw odbywa si¢ poprzez umieszczenie
ich na liscie portéw modutu (w nawiasach okraglych). Starsza forma deklaracji modutu
pozwala na opis portéw w ciele modulu, jak to pokazano ponizej:

module module_name (port_name, port_name, ...);
port_declaration port_name, port_name, ... ;
port_declaration port_name, port_name, ...
module items

endmodule

Lista parametrow jest elementem opcjonalnym w deklaracji modutu. Jesli modut
nie ma zadnych parametréw, spis portow nastepuje bezposrednio po etykiecie.
Jednoczesnie lista portéw réwniez nie jest wymagana; na przyktad modut najwyz-
szego poziomu, opisujacy wspotprace ukladu cyfrowego lub systemu z otoczeniem,
moze nie mie¢ portow.

2.1.2. Elementy modutéw

Jako elementy modutu (module items) moga by¢ stosowane nastgpujace konstrukcje
jezyka Verilog:

e deklaracja typéw danych;

deklaracja parametrow;

instancje (instances) modutows;

instancje prymitywow;

bloki generujace (generate blocks);

bloki proceduralne (procedural blocks);
przypisania ciggle (continuous assignments);
zadania (tasks);

funkcje;

bloki specyfikacji (specify blocks).
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Elementy modutu moga si¢ pojawia¢ w kodzie w dowolnej kolejnosci. Jedynym
wyjatkiem jest deklaracja typow danych i parametréw, ktore powinny wystepowac
przed ich pierwszym uzyciem.

2.1.3. Behawioralny oraz strukturalny styl opisu projektu

W jezyku Verilog istnieja dwa gléwne style tworzenia modutéw: behawioralny (beha-
vioral) i strukturalny (structural). Styl behawioralny opisu (nazywany takze funkcjo-
nalnym badz algorytmicznym) pozwala przedstawiac¢ funkcjonowanie oraz zachowa-
nie systemu bez uwzgledniania jego budowy i szczegétéw realizacji. Styl strukturalny
opisuje instancje moduléw i prymitywow oraz polaczenia pomiedzy nimi. Do prze-
kazywania sygnaléw miedzy komponentami struktury moga by¢ wykorzystywane
zmienne wewnetrzne. Za pomocg stylu strukturalnego schematy logiczne, struktu-
ralne oraz ideowe s opisywane w sposob zblizony do edytoréw graficznych. Dopuszcza
sie tez przenikanie si¢ stylow opisu modutu behawioralnego i strukturalnego.

2.1.4. Przyktad projektowania jednobitowego sumatora

Dziatanie jednobitowego sumatora mozna zaprezentowac w postaci tablicy prawdy,
przedstawionej w tabeli 2.1, gdzie a i b reprezentuja pojedyncze bity stow A i B,
cin to bit przeniesienia z poprzedniej pozycji, s to bit sumy, a cout to przeniesienie

na kolejna pozycje.

TABELA 2.1. Tablica prawdy sumatora jednobitowego

Wejscia Wyjscia
cin a b cout S
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Na podstawie tabeli 2.1 mozna stworzy¢ nastepujace réwnania logiczne funkcji
wyjsciowych: o L L
s=cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b 2.1)

cout=cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b
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ktére w wyniku minimalizacji i przeksztalcen logicznych mozna zaprezentowaé
w nastepujacej postaci:

s=a®@bdcin (2.2)
cout=a-b+@®b)-cin

gdzie znak @ oznacza operacje logicznej alternatywy wykluczajacej (XOR). Przewaga
réwnan (2.2) nad réwnaniami (2.1) jest to, ze moga by¢ realizowane za pomocg bra-
mek dwuwejsciowych (rysunek 2.1).

RYS. 2.1. Schemat jednobitowego sumatora na poziomie bramek logicznych

Ponizszy kod przedstawia strukturalny opis jednobitowego sumatora z rysunku 2.1
w jezyku Verilog:

module add_1_1 (input cin, a,b,  // opis portéw wejsciowych
output s, cout); // opis portdw wyjsciowych

/* inicjalizacja */
wiregl o, g2 o, g3 o; // zmienne wewnetrzne

/* operatory */

and g1 (g1_o, a, b); // pierwsza bramka AND

xor g2 (g2_o, a, b); // pierwsza bramka XOR

and g3 (g3_0, g2_o, cin); // druga bramka AND

or g4 (cout, g1_0, g3_0); // bramka OR

Xor g5 (s, g2_o, cin); // druga bramka XOR
endmodule

Po stowie kluczowym module nastepuje nazwa projektu add_1_1, po ktdrej
w nawiasie wymienione sg porty modulu: wejsciowe (input) i wyjsciowe (output).

Jezeli do opisu projektu wymagane sg dodatkowe zmienne, nalezy je zainicjalizo-
wac przed ich pierwszym uzyciem. W przedstawionym przykladzie sg to wezly (wire)
odpowiadajace wyjsciom poszczegdlnych bramek: g1_o, g2_o1ig3_o. Wlasciwie utwo-
rzony opis projektu sklada sie z opisu kazdej bramki z rysunku 2.1. Bramki logiczne
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odpowiadaja prymitywom jezyka Verilog, wigc moga by¢ stosowane bez wczesniej-
szej inicjalizacji czy opisu.

Opis kazdej pojedynczej bramki sklada si¢ z nazwy jej typu (and, or, xor), nazwy
instancji (g1, g2, g3, g4, g5) oraz spisu portéw danej instancji. Spis portéw przed-
stawia wyprowadzenia konkretnej instancji bramki i jednocze$nie okresla sche-
mat faczenia elementéw. Charakterystyczng cechg opisu bramek logicznych jest to,
ze w spisie portow sygnat wyjsciowy znajduje si¢ na pierwszym miejscu, nastepnie
za$ s3 wymienione wejscia. Taka organizacja portéw jest w pelni zrozumiata, ponie-
waz bramki mogg mie¢ dowolna liczbe wejs¢, lecz tylko jedno wyijscie. Do przekazy-
wania sygnaléw pomiedzy bramkami wykorzystuje si¢ zainicjalizowane wczesniej
dodatkowe zmienne wewnetrzne gl_o, g2_o i g3_o. Zauwazmy, ze skalarne (jedno-
bitowe) wewnetrzne polaczenia w jezyku Verilog nie muszg by¢ inicjalizowane, gdyz
kompilator robi to automatycznie.

Opis strukturalny dokladnie odzwierciedla graficzng prezentacje projektu, co cza-
sem utrudnia dostrzezenie zalet korzystania z jezyka projektowania zamiast edytora
graficznego. Dlatego tez powyzszy styl stosuje si¢ bardzo rzadko do opisu projektu.

Ten sam projekt mozna réwniez opisa¢ za pomocg réwnan logicznych (2.2):

module add_1_2 (input cin, a, b, // opis portdéw wejsciowych
output s, cout); // opis portéw wyjsciowych
assigns=a*b*cin; // opis funkcji sumy
assign cout=a &b | (a*b) &cin; // opis funkcji przeniesienia
endmodule

W powyzszym kodzie do opisu projektu jednobitowego sumatora wykorzystano
instrukcje przypisania cigglego assign. Instrukcje te s3 zawsze wykonywane réwno-
legle, niezaleznie od ich umieszczenia w kodzie projektu. Z prawej strony znaku row-
nosci przedstawiono wyrazenia korzystajace z operacji logicznych, ktdre sa oznaczone
symbolami: | - OR, & - AND oraz A - XOR. Warto zauwazy¢, Ze negacj¢ ozna-
cza si¢ za pomocg znaku ~. Taki styl opisu jest najczesciej stosowany do projektowa-
nia ukladéw kombinacyjnych na podstawie réwnar logicznych. Realizacje modutu
add_1_2 pokazano na rysunku 2.2. Mozna zauwazy¢, ze uklady z rysunkéw 2.1
oraz 2.2 s3 identyczne, chociaz zostaly przedstawione za pomoca réznych stylow opisu.

Jezyk Verilog umozliwia takze opisywanie projektéw na poziomie behawioral-
nym (zachowania), co polega na przedstawieniu algorytmu funkcjonowania modutu
za pomocy instrukcji proceduralnych. Aby opisa¢ przykladowy projekt jednobitowego
sumatora na poziomie zachowan, nalezy okresli¢ reguly jego dzialania. Na przykiad
funkcja przeniesienia cout bedzie réwna 1, jezeli na wejsciach sumatora jednoczesnie
znajda sie co najmniej dwie wartosci 1. W takiej sytuacji opis jednobitowego suma-
tora moze by¢ nastepujacy:
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module add_1_3 (input cin, a, b, // opis portéw wejsciowych
output reg s, cout); // opis portdw wyjsciowych

always @(cin, a, b) begin
if (@&b | cin &a|cin & b) cout=1; // opis funkcji przeniesienia
else cout=0;
s=a”’bAcin; // opis funkcji sumy
end
endmodule

RYS. 2.2. Realizacja modutu add_7_2: przyktad opisu sumatora jednobitowego za pomocg réw-
nan logicznych

W przedstawionym kodzie wykorzystano instrukcj¢ proceduralng if-else
oraz instrukcje blokowanego przypisania ( = ). Dodatkowo dla funkeji wyjsciowych
s icout zostal wykorzystany typ zmiennych reg. Zgodnie ze standardem jezyka Verilog
zmienne zapisane po lewej stronie znaku réwnosci w instrukcjach proceduralnych
przypisania powinny mie¢ typ reg. Realizacja modutu add_1_3 zostala przedsta-
wiona na rysunku 2.3.

RYS. 2.3. Realizacja modutu add_7_3: przyktad opisu jednobitowego sumatora za pomocg instruk-
cji proceduralnych
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Kolejny przyklad opisu jednobitowego sumatora prezentuje stary styl deklaracji
modutu, w ktérym porty modulu sg opisywane w jego ciele:

module add_1_4 (cin, a, b, s, cout); // deklaracja nagtéwka modutu

input cin, a, b; // deklaracja portéw wejscia
output s, cout; // deklaracja portéw wyjscia

assigns=a*b*cin;
assigncout=a &b | (a*b)&cin;
endmodule

2.1.5. Deklaracja portow

Deklaracja portow modulu ma nastepujaca skladnie:

port_direction data_type signed range port_name, port_name, ...,
gdzie: port_direction - kierunek przekazywania sygnatu, data_type - typ przekazy-
wanych danych, signed - stowo kluczowe, range - specyfikacja zakresu pola bitowego,
port_name — nazwa portu.

Stara notacja deklaracji portow przybiera nastepujacg forme:
port_direction signed range port_name, port_name, ...;
data_type_declarations
Kierunek przekazywania sygnalu (port_direction) moze przyjmowac nastepu-
jace wartoSci:

. input - dla portéw wejsciowych;
. output - dla portow wyjsciowych;
. inout - dla portéw dwukierunkowych.

Jako typ przekazywanych danych (data_type) mozna uzywa¢ dowolnego typu
danych z jezyka Verilog z wyjatkiem typu real. Warto$§¢ port_direction ograni-
cza typy danych przekazywanych za posrednictwem okreslonego portu. Tylko sie-
ciowe typy danych (net) moga by¢ przypisane do portéw wejsciowych oraz dwukie-
runkowych. Na portach wyjsciowych moga by¢ generowane dowolne typy danych
jezyka Verilog z wyjatkiem typu real.

Stowo kluczowe signed wskazuje, ze wartosci przekazywane przez port nalezy
interpretowac jako liczbe ze znakiem (signed value) w kodzie uzupelnien do 2. Jezeli
port lub typ danych wewnetrznego sygnatu podiaczonego do portu deklarowane
sa jako signed, to oba staja si¢ wartosciami ze znakiem.

Specyfikacja zakresu pola bitowego (range) portu ma nastepujacy format:

[msb:Isbh],
gdzie: msb — numer najbardziej znaczacego bitu, Isb — numer najmniej znaczacego bitu.
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Jezeli specyfikacja zakresu nie jest okreslona, to port ma szerokos¢ jednego bitu,
a przekazywane sygnaly sg traktowane jako wartosci skalarne. W przeciwnym za$
wypadku jako warto$ci wektorowe.

Numerami najstarszego (msb) oraz najmlodszego (Isb) bitu moga by¢: liczby,
stale, wyrazenia oraz odwotania do funkcji zwracajacych wartosci stale. Specyfikacja
zakresu dopuszcza zaréwno rosnacy (big-endian), jak i malejacy (little-endian) porza-
dek wymiany bitéw (na przyklad [0:7] oraz [8:1] — dopuszczalne rozmiary zakresu).
Maksymalny rozmiar zakresu bitéw portu jest ograniczony wartoscig 256 bitow.
Jednakze wiekszo$¢ kompilatoréw jezyka Verilog pozwala na liczbe bitéw portu
do miliona.

Rozmiary zakresu typu danych i typu portu powinny mie¢ jednakowe wartosci.
Jesli si¢ od siebie r6znia, niektére kompilatory moga przyja¢ rozmiar typu danych
bez wyswietlenia ostrzezenia lub btedu. Ponizej zaprezentowano przyklady dekla-
racji portow:

input a, b, enable; // trzy porty skalarne

input signed [15:0] m1, m2; /* dwa 16-bitowe porty, ktére przekazuja dane
w kodzie uzupetnien do 2;
porzadek wymiany - little endian */

output signed [31:0] wyn; /* podobnie jak poprzednio,
jednak jest to 32-bitowy port */

output reg signed [32:1] sum; /* 32-bitowy port, podtgczone do portu
wewnetrzne sygnaty moga przyjmowac
wartosci typu reg;
porzadek wymiany - little endian */

inout [0:15] mag; /* dwukierunkowy 16-bitowy port
z porzadkiem wymiany big endian */
input [15:12] adres; /* 4-bitowy wektor adres wykorzystuje sie

jako wejscie (msb oraz Isb moga mieé¢
dowolne wartosci) */
parameter WORD = 32;

input [WORD-1:0] adres; /* deklaracja portu moze zawierac state */
parameter SIZE=4096;
input [log2(SIZE)-1:0] adr; /* deklaracja portu moze odwotywac sie

do statych funkcji */

2.1.6. Instancje modutow

Zanim bedzie mozna wykorzystywa¢ zdefiniowany modul jako cze$¢ systemu cyfrowego,
nalezy stworzy¢ jego instancje (instance). Jest ona w pewnym sensie odpowiednikiem
wywolania funkcji w jezykach programowania. W programowaniu wywolanie funkcji
uruchamia kod nalezacy do danej funkgji, podobnie tworzenie instancji modutu ozna-
cza umieszczenie w strukturze FPGA egzemplarza ukladu opisanego przez ten modut.
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Podobnie jak przy implementacji uktadu w strukturze FPGA nalezy podlaczy¢
go do poszczegdlnych wyprowadzen, réwniez podczas tworzenia instancji modutu
konieczne jest wskazanie sygnalow przyporzadkowanych odpowiednim portom.

2.1.7. Przekazywanie sygnatdw do instancji modutow

Istnieja dwa sposoby wskazania polaczenia sygnaléw z portami instancji: za pomoca
lokalizacji oraz za pomocg nazwy portu.

Format tworzenia instancji modutu, gdy sygnat jest przekazywany za pomoca
lokalizacji, wyglada nastepujaco:

module_name instance_name (signal, signal, ...);
gdzie: module_name — nazwa modulu, instance_name - nazwa instancji modulu;
(signal, signal, ...) - lista podlaczanych sygnalow.

W przypadku gdy niektére porty instancji modutu nie sg podiaczone, ozna-
cza sie to na liScie poprzez umieszczenie dwoch przecinkéow z rzedu. Technika ta
nazywana jest pomijaniem sygnatu. Jezeli konieczne jest pominigcie kilku sygnatow,
wowczas w spisie sygnaléw umieszcza sie kilka przecinkéow.

Na przyktad projekt dwubitowego sumatora skiadajacego sie z dwdch instancji
sumatora jednobitowego mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module add_2 (input wire [1:0] A, B, input CIN,
output wire [1:0] S, output COUT);
wire CO; /* przeniesienie */
add_1_4 sumO (A[0], B[0], CIN, S[0], CO0);
add_1_4 sum1 (A[1], B[1], €0, S[1], COUT);
endmodule

W danym przykladzie add_1_4 jest nazwg opisanego wczesniej modutu sumatora
jednobitowego, natomiast sum0 oraz suml s3 nazwami dwdch instancji tego modutu.
Warto zauwazy¢, ze w danym projekcie do przekazu sygnatéw miedzy dwoma instan-
cjami sumatora jednobitowego wykorzystuje si¢ wewnetrzny wezet CO. Realizacja
modutu add_2 zostala przedstawiona na rysunku 2.4.

RYS. 2.4. Realizacja modutu add_2 dwubitowego sumatora stworzonego z dwéch sumatoréw
jednobitowych
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Format tworzenia instancji modutlu, gdy sygnat przekazywany jest za pomoca
nazwy portu, wyglada nastepujaco:
module_name instance_name (.port_name (signal), .port_name (signal), ...);
gdzie port_name - nazwa portu, ktéremu zostaje przekazany odpowiedni sygnat.

W danym formacie kazda nazwa portu zaczyna sie od kropki. Jezeli do pewnego
portu instancji modutu nie jest podlaczony zaden sygnal, to nazwa tego portu zostaje
pominieta w spisie portéw instancji modulu. Przekazywanie sygnaléw za pomocg
nazwy portu wymaga wiecej kodu, jednak nie potrzebuje od projektanta wiedzy
o kolejnosci wystgpowania portéw w deklarowanym module. Ponadto ten sposéb
zmniejsza sie liczbe bledéw przy pisaniu kodu projektu, dlatego jest wykorzystywany
on przy tworzeniu instancji moduléw z duzg liczbg portéw.

Jako przyklad rozwazmy projekt 4-bitowego rejestru opartego na prymitywie
przerzutnika typu D dff. Nie jest znana kolejno$¢ wystepowania portéw przerzut-
nika, jednak znane sg ich nazwy: d — wejscie danych; g — wyjscie; clk — wejscie sygnalu
synchronizacji.

module reg_4_1 (input wire [3:0] D,
input wire CLK,
output wire [3:0] Q);

dff e0 (.clk(CLK), .d(D[0]), .q(Q[0]));

( ), - q(
dff e1 (.clk(CLK), .d(D[1]), .q(Q[1]));
dff e2 (.clk(CLK), .d(D[2]), .q(Q[2]));
dff e3 (.clk(CLK), .d(D[3]), .q(Q[3]));

endmodule

W uzytym przykladzie wykorzystano jedynie trzy porty prymitywu dff: clk,
d oraz q. Kolejno$¢ portéw oraz nazwy innych portéw nie musza by¢ znane. Realizacja
modulu reg 4_1I przedstawiona zostala na rysunku 2.5.

W ogélnym przypadku instancje moduléw moga by¢ tworzone poprzez wymie-
nienie ich nazw oddzielonych od siebie przecinkami, bez powtarzania nazwy modutu,
jak pokazano ponizej:

module reg_4_2 (input wire [3:0] D,
input wire CLK,
output wire [3:0] Q);

dff €0 (.clk (CLK), .d (D[0]), .q(alo])),
1 (.clk (CLK), .d (D[1]), .q(Q[1])),

e2 (.clk (CLK), .d (D[2]), .q(Ql2])),

3 (.clk (CLK), .d (DI3]), .q(Ql3]));

endmodule
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RYS. 2.5. Realizacja modutéw reg_4_1, reg_4_2 oraz reg_4_3

Nazwa instancji modulu nie jest wymagana, oznacza to, ze mozna stworzy¢ instan-
cje projektu bez wskazania nazwy instancji modultéw:

module reg_4_3 (input wire [3:0] D,
input wire CLK,
output wire [3:0] Q);

dff  (.clk (CLK), .d (D[0]), .q(al0]),
(.clk (CLK), .d (D[1]), .q(Q[1]),
(.clk (CLK), .d (D[2]), .q(Ql2]),
(.clk (CLK), .d (D[3]), .q(Ql3]);

endmodule

2.1.8. Parametry modutu

Parametry moduléw pozwalajg znacznie zwiekszy¢ elastycznos¢ korzystania z nich:
ten sam modul moze by¢ uzyty wielokrotnie do tworzenia instancji modutu z ré6znymi
parametrami. Wykorzystanie parametréow czesto skraca kod projektu, co zwieksza
jego czytelno$¢ i zmniejsza mozliwos¢ popelnienia btedéw podczas pisania.

W deklaracji modutu lista parametréw rozpoczyna si¢ znakiem # i poprzedza
spis portow modutu. Na przyklad opis parametryzowanego modutu sumatora moze
wyglada¢ nastepujaco:

module add_N # ( parameter N = 4) // deklaracja parametru N z domy$ing
//wartoscia 4
(input [N-1: 0] a, b, input cin, // deklaracja zakresu stéw wej$cia
output [N-1: 0] s, output cout);  // deklaracja zakresu stéw wyjscia

assign {cout, s} =a + b + cin;
endmodule

W powyzszym przykladzie parametr N wykorzystuje sie do okreslenia zakresu
stow wejsciowych a i b oraz sumy s. Podczas deklaracji modutu mozna okre$la¢ warto-
$ci domyslne poszczegdlnych parametrow, ktdre sa wykorzystywane, gdy przy tworze-
niu instancji modulu dany parametr nie zostanie ustawiony. W podanym przykladzie
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domyslna wartos$¢ parametru N wynosi 4. Realizacja modutu add_N przedstawiona
zostala na rysunku 2.6.

W danym przykladzie wykorzystano takze nastepujace instrukcje i operatory:
przypisania ciaglego assign, konkatenacji (sklejania bitéw i pol bitowych) { } oraz sumy
arytmetycznej +. Operator konkatenacji znajdujacy sie po lewej stronie instrukcji
assign jest niezbedny, gdyz w wyniku dodawania moze si¢ pojawi¢ sygnatl przenie-
sienia z najstarszego bitu sumy.

RYS. 2.6. Realizacja modutu add_N

W ogdlnym przypadku modul moze mie¢ wiele parametréw, wtedy przy dekla-
racji modutu nalezy zamiesci¢ liste wszystkich parametrow.
Stworzenie instancji parametryzowanego modulu réwniez moze mie¢ dwa for-
maty, pozycyjny oraz przez nazwe parametru:
module_name # (value, value, ..) instance_name (signal, ...);
module_name # ( .parameter_name (value), .parameter_name (value), ...)
instance_name (signal, ...);
gdzie: value - przekazywana warto$¢ parametru dla konkretnej instancji modutu,
parameter_name — nazwa parametru.

Jak mozna zauwazy¢, postacie przypisywania parametrow instancjom modutu
w rzeczywistosci sg niemal identyczne jak formaty przekazywania sygnatéw portom
instancji modutu. Réznica wynika jedynie z obecnosci znaku # przed spisem usta-
wianych parametrow.

Ponizszy kod demonstruje przyktad stworzenia instancji 32-bitowego sumatora:

wire [31:0] A, B, S;

wire CIN, COUT;

add_N # (32) sum_32_v1 (A, B, CIN, S, COUT); // ustalenie parametréw wedtug
// ich lokalizacji

add_N # (N (32)) sum_32_v2 (A, B, CIN, S, COUT); // ustalenie parametréw
// wedtug ich nazwy
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2.1.9. Niejawne przekazywanie parametréw

W jezyku Verilog mozliwa jest takze niejawna deklaracja wartosci parametréw instan-
cji modutu. W tym celu wykorzystuje si¢ instrukcj¢ defparam, ktéra ma nastepu-
jaca skladnie:

defparam hierarchy_path.parameter_name = value;
gdzie hierarchy_path - hierarchiczna nazwa instancji modultu, parameter_name
oraz value - nazwa oraz warto$¢ odpowiedniego parametru.

Zaleta wykorzystania instrukcji defparam jest to, ze moze ona by¢ uzywana
w dowolnym miejscu kodu oraz moze nadpisywac warto$ci parametréw dowolnej
instancji modutu. Nalezy jednak uwaza¢, stosujac instrukcje defparam, gdyz jej wyko-
rzystanie zmniejsza czytelnos¢ kodu.

Przyktad wykorzystania instrukcji defparam:
add_N S_64 (Cin, A, B, S, Cout);  // utworzenie instancji modutu

add_N o nazwie S_64

defparam S_64.N = 64; // redefinicja wartosci parametru N instancji S_64

2.1.10. Tablice instancji modutéw

Oproécz tworzenia pojedynczych instancji moduléw jezyk Verilog pozwala na two-
rzenie tablic instancji moduléw (array of instances). W danym przypadku skladnia
tworzenia instancji modutéw wyglada nastepujaco:

module_name instance_name instance_array_range (signal, signal, ...);

module_name instance_name instance_array_range

(.port_name (signal), .port_name (signal), ...);

gdzie: module_name, instance_name, port_name i signal — oznaczaja odpowiednio
nazwe modulu, nazwe instancji, nazwe portu i przekazywany sygnal; instance_array_
range — zakres tablicy instancji.

Zakres tablicy instancji ma nastepujaca skladnie:
[left_index : right_index]

gdzie left_index i right_index - lewy i prawy indeks zakresu tablicy. Liczba tworzo-
nych instancji moduléw okresla si¢ wyrazeniem:

abs(left_index - right_index) + 1

gdzie abs - funkcja zwracajgca warto$¢ bezwzgledna.

51



Jezeli rozmiar portu modulu tablicy instancji jest rowny szerokosci przekazy-
wanego do tego portu sygnatu, wowczas ten sam sygnatl jest podiaczany do kazdej
instancji modutu. Warto zauwazy¢, ze ta wlasciwo$¢ wykorzystywana jest do podta-
czenia sygnalow sterujacych do wszystkich instancji modutu.

Jezeli rozmiar portu modutu rézni sie od szerokosci przekazywanego sygnatu,
wowczas port kazdej instancji modulu otrzymuje jedynie cze$¢ sygnatu, poczaw-
szy od prawego indeksu portu instancji, ktory jest podiaczany do prawej czgsci wek-
tora. Proces podlaczania kolejnych moduléw rozszerza sie do lewej czesci wektora.
Aby mozliwe bylo podlaczenie wszystkich instancji, suma bitoéw portéw instancji
powinna odpowiadac szeroko$ci wektora (rozmiar portu nalezy pomnozy¢ przez
liczbe instancji).

Zbiorowe instancje moduléw moga by¢ takze tworzone za pomocg bloku gene-
rowania kodu (generate block).

Ponizszy kod przedstawia przyktad tworzenia tablic instancji moduléw przy pro-
jektowaniu 4-bitowego bufora skiadajacego si¢ z czterech jednobitowych prymity-
woéw bufif0:

module buf_4_1 (input [1:4] in, oe,
output [1:4] out);

bufif0 b[1:4] (out, in, 0e);  // stworzenie czterech instancji bufif0
endmodule

Powyzszy przyklad jest rtownowazny nastepujacemu fragmentowi kodu:

module buf_4_2 (input [1:4] in, oe,
output [1:4] out);
bufif0 (out[1], in[1], oe[1]),
(out[2], in[2], 0e[2]),
(out[3], in[3], oe[3]),
(out[4], in[4], oe[4])

’

endmodule
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Realizacja modulu buf 4_1 zostala ukazana na rysunku 2.7.

RYS. 2.7. Realizacja modutu buf_4_1

2.1.11. Réwnolegtosc¢ jezyka Verilog

W odréznieniu od standardowych jezykéw programowania jezyk Verilog umozliwia
réwnolegle wykonywanie swoich instrukgji. Do konstrukcji wykonywanych réwno-
legle mozna zaliczy¢:

e instancje moduléw;

e instancje prymitywow;

e instrukcje przypisania cigglego (assign);

e bloki proceduralne (initial, always).

Rownolegte wykonywanie poszczegdlnych konstrukeji jezyka Verilog jest brane
pod uwage przez kompilator systemu Quartus podczas syntezy schematu projektu.
W jezyku Verilog instancje prymitywoéw i modutéw odpowiadajg komponentom sys-
temu, instrukcje przypisania pelnia funkcje potaczen, a bloki proceduralne sg row-
nowazne blokom funkcjonalnym urzadzen cyfrowych.

Réwnoleglos¢ jezykow projektowania doskonale odzwierciedla fizyczng nature
ukladow elektronicznych: po podaniu napiecia zasilania wszystkie komponenty sche-
matu dzialajg jednoczesnie, a sygnaly elektryczne przekazywane sg réwnoczesnie
i rownolegle przez ztacza. Dodatkowo réwnolegle operacje w jezyku Verilog sa nie-
zwykle przydatne podczas symulacji urzadzen.
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2.2. Podstawowe elementy jezyka Verilog

2.2.1. ldentyfikatory

Identyfikatory jezyka Verilog stuza jako nazwy dla zmiennych, modutéw, funkcji,
instancji modutéw, instancji prymitywow itp. Moga zawiera¢ wielkie (A-Z) i mate (a-z)
litery alfabetu tacinskiego, cyfry (0-9), znak podkreélenia ( _ ) oraz znak dolara ( $ ).
Inne znaki ASCII moga by¢ réwniez uzywane jako sktadowe identyfikatoréw, jezeli
poprzedzone sg znakiem backslash (\).

Identyfikatory powinny zaczynac¢ si¢ od litery lub znaku podkreslenia, a kon-
czy¢ bialym znakiem. Dlugos¢ identyfikatora nie powinna przekracza¢ 1024 znakéw.
Verilog rozréznia wielkos¢ liter, wiec etykiety abc, Abc, ABC s traktowane jako trzy
rézne identyfikatory.

Przyktady poprawnych identyfikatorow:

add_1,4g1,9_-2,9_2_1, _adder, CLK, clk, XOR.

Przyktady nieprawidlowych identyfikatoréw:
1_add, 2012_project, SRESET, xor.

Poprawny identyfikator XOR zostal zapisany wielkimi literami, natomiast identyfi-
kator xor jest nieprawidlowy, poniewaz jest stowem kluczowym, co uniemozliwia jego
wykorzystanie jako etykiety, gdyz wszystkie stowa kluczowe sa pisane malymi literami.

2.2.2. Znaki biate

Znaki biale (white space) wykorzystuje si¢ do formatowania opisu projektu celem
zapewnienia czytelnosdci kodu. Do biatych znakéw w jezyku Verilog zalicza sie: spa-
cje, znak tabulacji, znak nowej linii (carriage return) oraz znak przejécia strony (form-
feed). W praktyce biate znaki moga znajdowac si¢ w dowolnym miejscu kodu. Jednak
ciag symboli zawartych pomiedzy cudzyslowem nie moze zawiera¢ znaku nowej linii.

2.2.3. Komentarze

W jezyku Verilog mozliwe sa dwa rodzaje komentarzy: dla pojedynczej linii kodu

i dla wiekszej ich liczby. Komentarz pojedynczej linii rozpoczyna si¢ od dwdch zna-
koéw slash ( //) i konczy sie wraz ze znakiem nowej linii. Blok komentarza (podobnie

jak w jezyku C) rozpoczyna si¢ parg znakow /%, konczy za$ odwrotng parg znakdéw */.
Blok komentarza moze obejmowac kilka linii kodu, jednakze bloki komentarzy nie

moga si¢ w sobie zawierac.
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2.2.4. Sygnaty, sieci, sterowniki

Ogodlnie w jezyku Verilog nie istnieje pojecie sygnatu, chociaz jest to jezyk powszech-
nie uzywany do projektowania ukladéw cyfrowych, gdzie sygnat jest kluczowym
elementem. Zamiast sygnalow w jezyku Verilog uzywa si¢ pojecia sieci (nets). Sg one
wykorzystywane do polaczen portéw (wyprowadzen) poszczegdlnych komponentéw
projektu. Gtéwnymi komponentami projektu sa moduly, ale mogg tez nimi by¢ pry-
mitywy, funkgcje i zadania, ktdre réwniez moga mie¢ porty.

Sie¢ charakteryzuje si¢ dwoma parametrami: wartoscig logiczng i mocg logiczng
sygnatow. Warto$¢ logiczna okreéla stan sygnatu w sieci, ktéry pochodzi ze zrédet
sygnatéw nazywanych sterownikami (drivers). Dlatego drugi parametr sieci okresla
logiczna moc (strength) sterownika, z ktorego sygnaly docieraja do sieci. Jedna
sie¢ moze zawierac kilka sterownikéw. Stad wynika problem okreslenia znaczenia
sygnaltu w sieci w zaleznosci od logicznej mocy sterownika. Zwykle jest ona okreslana
dla sygnalu o wartosci logicznej jeden (wysokiego) oraz zero (niskiego).

2.2.5. Wartosci logiczne

W jezyku Verilog kazdy bit (pojedynczy sygnal) moze przyjmowac cztery wartosci:

e 0 -logiczne zero badz fatsz;

e 1 -logiczna jedynka albo prawda;

e X - dowolny znak (to znaczy, Ze moze by¢ zaréwno 0, jak i 1) badz wartos¢ nie-
okre$lona (don’t care);

e Z - stan wysokiej impedancji, stan trzeci badz stan przejsciowy (floating).

Gdy stan Z pojawia si¢ na wejsciu lub w wyrazeniu, rezultat bedzie taki sam
jak przy stanie X. Réznica migdzy stanem X a sygnatem Z jest widoczna gléwnie
dla sygnatow wyjsciowych.

W jezyku Verilog dopuszczalne sg jeszcze dwa dodatkowe stany logiczne, ktdre
sa wykorzystywane jedynie do wewnetrznej symulacji i nie moga by¢ uzywane w opi-
sie projektu:

e L - cze$ciowo nieznany stan: albo 0, albo Z, jednak nie 1;
e H - czesciowo nieznany stan: albo 1, albo Z, jednak nie 0.

2.2.6. Liczby catkowite

Do reprezentacji liczb w jezyku Verilog wykorzystuje sie postac:

size'base value
gdzie: size - liczba dziesietna okreslajaca rozmiar pola bitowego do reprezenta-
cji wartosci, "base — symbol okreslajacy podstawe systemu liczbowego, w ktérym
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reprezentowana jest warto$¢, value — wartos¢ liczby. Do okres$lenia podstawy systemu
liczbowego korzysta sie z nastepujacych znakow:

e ’balbo’B - dla systemu dwdjkowego (binary);

e ’dalbo’D - dla systemu dziesietnego (decimal);

e ’halbo’H - dla systemu szesnastkowego (hexadecimal);

e ’o0albo’O - dla systemu 6semkowego (octal).

Ogolnie rozmiar (size) oraz symbol podstawy systemu (base) przy prezentacji
liczby nie s3 obowigzkowe. Domyslnie przy zapisie liczby przyjmowany jest system
dziesigtny (base="D) oraz rozmiar 32 bitéw (size=32). Jednakze domyslne wartosci
systemu liczbowego i rozmiar liczby zalezg od implementacji kompilatora.

Przyktady liczb catkowitych:

8’b01010011 // 8-bitowa liczba binarna
16’h0F2E // 16-bitowa liczba szesnastkowa
157 /1 32-bitowa liczba dziesietna (domyslnie)

Jezeli binarna postac liczby przekracza wczesniej zadeklarowany rozmiar (size),
starsze bity, ktore przekraczaja zadany rozmiar, zostajg odrzucone. Natomiast w przy-
padku gdy posta¢ binarna liczby jest mniejsza niz zadeklarowany rozmiar zmiennej,
mlodsze bity zostaja uzupelnione, a starsze wyzerowane. Istniejg wyjatki, kiedy naj-
starszym bitem jest Z lub X, wtedy pozostale bity s3 uzupelniane odpowiednio Z lub X.
Przyklady bitowej reprezentacji liczb catkowitych zaprezentowano w tabeli 2.2.

TABELA 2.2. Przyktady reprezentac;ji liczb catkowitych

Liczba Reprezentacja binarna Uwagi
12 0..01100 32 bity
‘05 0..00101 32 bity
1'b1 1
1b0 0
8'Hd5 11010101
6’'hF2 110010 odrzucenie starszych bitéw
6’hA 001010 uzupetnienie zerami starszych bitéw
8'b0 00000000
8'b1 00000001
8'bx XXXXXXXX
8'b1x 0000001x
8'b0x 0000000x
8'hx XXXXXXXX
8'hzx ZZZZXXXX
8'hz1 zzzz0001
8'bx1 XXXXXXX1
8'bx0 XXXXXXX0
8'hz 177277777
8'h0z 0000zzzz
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Zamiast symbolu Z w prezentacji liczby mozna uzywac znaku zapytania (?).
Dla zwigkszenia czytelnosci przy prezentacji duzych liczb mozna uzywa¢ symbolu
podkreslenia (_ ), na przyktad:

16'b0001_1011_1010_1100 // binarna 16-bitowa liczba

Podczas kompilacji znak podkreslenia zostaje zignorowany, jednak nie moze
by¢ on pierwszym znakiem liczby. Liczby ujemne przedstawia si¢ w kodzie dopet-
nien do dwoch.

2.2.7. Liczby rzeczywiste

Do zapisu liczb rzeczywistych w jezyku Verilog wykorzystuje si¢ dwa formaty:
notacje dziesietng (z kropka pomiedzy czescig calkowita a utamkiem) oraz notacje
wykladnicza.
Format zawierajacy kropke wyglada nastepujaco:
value_i.value_f
gdzie: value_i - czes¢ catkowita, value_f - cze$¢ dziesigtna.
Notacja wykladnicza liczby przyjmuje nastepujacy format:
baseeexponent lub
baseEexponent
gdzie: base — podstawa liczby, exponent — wykladnik.

Przy reprezentacji dziesi¢tnej cyfry powinny znajdowac si¢ po obu stronach kropki
dziesietnej. W notacji wykladniczej nie moze by¢ spacji ani przed, ani po znaku e
badz E.

Przyktady zapisu liczb rzeczywistych:

0.7
2e4=2 - 10" =20000
1.8E-2=1.8 - 10°=0,018

2.2.8. Prymitywy jezyka Verilog

Whbudowane w jezyk prymitywy mozna podzieli¢ na dwie kategorie: bramki oraz prze-
aczniki. Kategoria prymitywéw bramkowych oprécz samych bramek zawiera takze
bufory. Opis prymitywéw bramkowych znajduje si¢ w tabeli 2.3. Ich cechg charakte-
rystyczng jest to, ze w liscie portéw pierwszy port jest wyjsciem bramki, a nastepnie
umieszczone s3 porty wejsciowe bramki.
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TABELA 2.3. Bramkowe prymitywy jezyka Verilog

Nazwa Cechy
and, nand, or, nor, xor, xnor jedno wyjscie, jedno wejscie badz wiecej wejs¢
buf, not jedno wyjscie badz wiecej wyjsé, jedno wejscie
bufif0, bufif1, notif0, notif1 jedno wejscie, jedno wyjscie, jedno wejscie sterujace
pullup, pulldown jedno wyjscie, jedno wejscie badZ wiecej wejsé

Kategoria przelacznikéw zawiera rézne rodzaje tranzystoréw. Moze si¢ wyda-
wac dziwne, ze prymitywami jezyka projektowania wysokiego poziomu, takiego
jak Verilog, sa tranzystory. Jednak nie nalezy zapominac, ze Verilog poczatkowo prze-
znaczony byl do symulacji, wigc powinien umozliwia¢ symulacje elementéw ukladow
cyfrowych na kazdym poziomie, poczynajac od tranzystoréw, a konczac na pozio-
mie strukturalnym czy hierarchicznym. Opis przelacznikowych prymitywow jezyka
Verilog umieszczono w tabeli 2.4.

TABELA 2.4. Przetacznikowe prymitywy jezyka Verilog

Nazwa Cechy
pmos, nNmos, rpmos, rnmos jedno wejscie, jedno wyjscie, jedno wejscie sterujace
cmos, rcmos jedno wyjscie badz wiecej wyjsé, wejscie sterujace n,

wejscie sterujgce p

tran, rtran dwa dwukierunkowe kanaty

tranif0, tranif1, rtranif0, rtranif1 | dwa dwukierunkowe kanaty, jedno wej$cie sterujgce

Bardziej szczegélowy opis prymitywow jezyka Verilog mozna znalez¢ w [14].

2.3. Typy danych

2.3.1. Dwie klasy typéw danych

W jezyku Verilog wystepuja dwie klasy podstawowych typéw danych: sieciowe (nef)
i zmienne (reg). Sieciowe typy danych (net) wykorzystuje si¢ do tworzenia polaczen
pomiedzy réznymi cze$ciami projektu. Sieci odzwierciedlaja wartosci i poziomy mocy
zrodel sygnaldéw oraz warto$¢ pojemnosci, jednak nie majg wlasnej wartosci. Mimo
to sieci petnia funkcje okreslania wartosci sygnatu w sytuacji, gdy istnieje kilka Zro-
det sygnatow.

Zmienny typ danych (reg) wykorzystuje sie do tymczasowego przechowywania
danych. Deklaracje wartosci tych zmiennych moga wystepowac¢ w blokach procedu-
ralnych, takich jak initial i always, a takze w cialach procedur i funkcji. Przyktadowo
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jezeli warto$¢ wyjsciowego portu jest przypisywana wewnatrz bloku procedural-
nego always, wowczas powinna ona mie¢ typ reg, nawet jezeli wystepuje w ukladzie
kombinacyjnym.

Zmienne mogg przechowywac jedynie wartosci logiczne. Nie sg one jednak w sta-
nie przechowywa¢ mocy sygnatu. Zmienne nie sg inicjowane domyslnie. Na poczatku
symulacji maja warto$¢ X, dlatego do ich wykorzystania niezbedne jest przypisanie
im wlasciwej wartosci.

Zasady wykorzystywania typow danych:

1) gdy sygnal sterowany jest wyj$ciem modulu, wyjsciem prymitywu badz przypi-
saniem ciggtym (assign), nalezy uzywac sieciowego typu danych (net);

2) gdy warto$¢ sygnatu ustalana jest wewnatrz bloku proceduralnego (initial albo
always), nalezy wykorzystywac¢ zmienny typ danych (reg).

2.3.2. Sieciowe typy danych

Sieciowe typy danych przeznaczone sg do potaczen strukturalnych komponentéw
projektu. Sktadnia deklaracji danych typu net ma nastepujacy format:
net_type signed [range] # (delay) net_name [array], ..,

Konstrukeje signed, [range], delay, [array] sa opcjonalne. Wystepujacy w skladni

parametr net_type przyjmuje postac jednego z nastepujacych stow kluczowych:

e wire - polaczenie typu wezlowego, warto$¢ sygnalu okresla sie zgodnie z prawami
wystepujacymi w technologii CMOS;

e wor - polaczenie wyjs¢ za pomoca operatora OR, wartos$¢ sygnatu okresla sie zgod-
nie z zasadami logiki ECL;

e wand - polaczenie wyjs¢ za pomocg operatora AND, warto$¢ sygnalu okres-

la si¢ zgodnie z zasadami logiki ukladu z otwartym kolektorem (open-collector);

supply0 - stala logiczna 0, warto$¢ logiczna zasilania;

supplyl - stala logiczna 1, wartos¢ logiczna zasilania;

tri0 — w stanie wysokiej impedancji wyréwnanie do niskiego poziomu;

tril — w stanie wysokiej impedancji wyréwnanie do wysokiego poziomu;

tri — zamiennik wire;

trior — zamiennik wor;

triand - zamiennik wand;

trireg — w stanie wysokiej impedancji utrzymanie ostatniej wartosci, logiczna

warto$¢ sygnalu pojemnosci.

Stowo kluczowe signed wskazuje, ze warto$¢ interpretowana jest jako liczba cal-
kowita ze znakiem w kodzie uzupetnien do 2. Jezeli port lub komponent sieciowy
podlaczony do portu sa zadeklarowane jako wartos¢ ze znakiem, to obydwa w tym
polaczeniu beda traktowane jako wartosci ze znakiem.
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Specyfikacja [range] okresla zakres bitéw sygnatu w formacie [msb:Isb]. Maksymalna
szerokos¢ zakresu jest ograniczona wartoscig 216 = 65 536 bitow. Jednakze wiele kom-
pilatoréw dopuszcza nawet zakresy siegajace miliona bitow.

Struktura delay (op6znienie) moze by¢ okreslona jedynie dla sieciowych typow
danych i jest uzywana wylacznie w symulacji.

Konstrukeja [array] stuzy do deklaracji tablic i ma nastepujaca skiadnie:

[first_address:last_address] [first_address:last_address]...
gdzie kazdy nawias kwadratowy okresla jeden z wymiaréw tablicy.

Tablica moze mie¢ dowolng liczbe wymiardw, ktére sa okredlane przez zakres
adresow. Elementy first_address i last_address moga by¢ liczbami, statymi, wyra-
zeniami badz odwotaniem do funkgcji o stalej wartosci. Wartosci adreséw moga by¢
specyfikowane zaréwno w porzadku rosnacym, jak i malejagcym. Maksymalny zakres
pojedynczego wymiaru macierzy jest ograniczony wartoscig 224 = 16 777 216, jednak
wiele kompilatoréw nie narzuca na nig ograniczenia.

Przyklady deklaracji sieciowych typéw danych:
wire a, b, ¢; /* trzy 1-bitowe sieci skalarne */
tril [7:0] mag; /* 8-bitowa sieé, w trzecim stanie

zostaje wyréwnana do poziomu wysokiego */
wire signed [1:8] wyn; /* 8-bitowa sie¢ ze znakiem */
wire [7:0] M[0:15][0:63]; /* dwuwymiarowa tablica 8-bitowych weztow */
wire [0:15] (strongl, pull0) sum = a + b; /* 16-bitowa sie¢ z okre$lonag logiczng moca
zrodta i niejawng instrukcja przypisania ciagtego */

2.3.3. Znaczenie sygnatow sieci

Znaczenie sygnalu sieci okresla si¢ za pomocg nastepujacych typow: wire (tri), wand
(triand), wor (trior), tri0 lub tril. Gdy laczy si¢ dwa Zrédta sygnaléw, wynikowa
wartos$¢ sygnalu w sieci zalezy od wartosci tych zrddel, a takze od typu taczacego
wezta. Wyniki polaczenia dwoch zrédet sygnaléow za pomoca réznych typow weztow
zamieszczone sg w tabeli 2.5.

TABELA 2.5. Wartos$¢ sygnatu w réznych weztach dla dwoch zrédet sygnatéw

Wartos¢ zrodia Wartos$¢ sygnatu w sieci

a b wire (tri) | wand (triand) | wor (trior) tri0 tri1
0 0 0 0 0 0 0
0 1 X 0 1 X X
0 yA 0 0 X 0 0
0 X X 0 X X X
1 1 1 1 1 1 1
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Wartos¢ zrodia Wartos$¢ sygnatu w sieci

a b wire (tri) | wand (triand) | wor (trior) tri0 trit
1 Z 1 X 1 1 1
1 X X X 1 X

Z VA Z Z X 0 1
Z X X X X X X
X X X X X X X

Koniecznos¢ okreslenia wartosci sygnalu w wezle pojawia sie, gdy wezet taczy kilka
zrodet sygnaléw. Ponizszy przyklad ilustruje potaczenie wyjs¢ buforéw za pomoca
réznych typoéw weztow:

module net_connects(
input [1:14] x,
input [1:6] c,
output wire y1,
output wor y2,
output wand y3,
output tri0 y4,
output tri1 y5,
output trireg y6,
output supply0 y7,
output supply1y8);

not //g1(y1,x[1]), // zabronione potgczenie
/192(y1,x[2]), // wyj$¢ typu wire
g3(y2,x[3]),
g4(y2,x[4]),
g5(y3,x[5]),
g6(y3,x[6])

bufif1 g7(y4.x[7],c[1]),
98(y4,x[8],cl2]);
bufifo g9(y5,x[9],c[3]),
g10(y5,x[10],c[4]);
bufif1 g11(y6,x[11],c[5]),
g12(y6,x[12],cl6]);
endmodule

Realizacja modutu net_connects zostala przedstawiona na rysunku 2.8.
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RYS. 2.8. Realizacja przyktadu potgczenia wyjs¢ bramek za pomocg weztéw réznego typu: y7 —
wire; y2 - wor; y3 - wand; y4 - tri0; y5 - tri1; y6 - trireg; y7 - supply0; y8 - supply1

2.3.4. Zmienne typy danych

Zmienne typy danych (reg) wykorzystuje si¢ do przechowywania warto$ci w blokach
proceduralnych. Okreslaja one jedynie wartosci logiczne i nie uwzgledniaja mocy
sygnalu. Gdy sygnatl znajduje si¢ po lewej stronie instrukeji proceduralnego przypi-
sania assign, zawsze powinien by¢ wykorzystywany typ reg. W starszych wersjach
jezyka Verilog zmienne nazywano rejestrami (registers).
Deklaracje typow danych reg maja nastepujaca skiadnie:

variable_type signed [range] variable_name, variable_name, ...;

variable_type signed [range] variable_name = initial_value, ...,

variable_type signed [range] variable_name larray], ..;

Pierwszy format sktadni stuzy do deklaracji listy zmiennych tego samego typu.
Drugi pozwala na deklaracje zmiennych wraz z ich poczatkowymi wartosciami, trzeci
za$ umozliwia deklaracje tablic zmiennych. W przedstawionych formatach konstruk-
cje signed, [range], [array] i initial_value s3 opcjonalne.
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Konstrukeja variable_type okresla typ zmiennej i moze przyjmowac jedno z poniz-
szych stow kluczowych:
e reg - zmienna zajmujgca w pamieci okreslong liczbe bitéw, ze znakiem (jesli dana
konstrukcja jest opisana jako signed) badz bez znaku;
integer — 32-bitowa zmienna ze znakiem;
time - 64-bitowa zmienna bez znaku;
real - zmienna zmiennoprzecinkowa o podwojnej precyzji;
realtime - zamiennik real.

Konstrukeja signed moze wystepowac jedynie ze zmiennymi typu reg; wskazuje
ona, ze warto$¢ interpretowana jest jako liczba catkowita ze znakiem w kodzie uzu-
pelnien do dwoéch.

Konstrukeja [range] okresla zakres bitow dla zmiennych typu reg. W przypadku
braku konstrukeji [range] zmienna reg traktowana jest jako zmienna 1-bitowa. Format
zakresu jest dokladnie taki sam, jak przy deklaracji zmiennych typu sieciowego.
Maksymalny zakres dla zmiennych reg wynosi 216 = 65 536 bitow. Niektore kompi-
latory maja jednak ten zakres zwigkszony do miliona bitéw.

Konstrukcja do tworzenia tablicy [array] ma dokladnie taki sam format, jak ta
stuzaca do tworzenia zmiennych sieciowych. Jednowymiarowa tablica zmiennych
typu reg traktowana jest jak pamiec.

Konstrukgeja initial_value okresla poczatkowe wartosci zmiennych. Poczatkowa
warto$¢ zmiennej jest ustalana w zerowym punkcie czasu symulacji, podobnie
jak w przypadku nadawania wartos$ci za pomoca procedury initial. Jezeli warto$¢
poczatkowa nie zostata okreslona, zmienne reg, integer i time przyjmuja wartos¢ X,
natomiast zmienne typu real i realtime - 0.0.

Oprocz tego zaraz po wystapieniu stowa kluczowego reg moga by¢ uzywane inne
stowa kluczowe, jak vectored lub scalared, ktére majg dokladnie takie samo znacze-
nie jak dla sieciowych typéw danych.

Przyktady deklaracji zmiennych:

. rega,b,c; // trzy skalarne zmienne jednobitowe;

. reg signed [7:0] v1, v2; // dwie 8-bitowe zmienne ze znakiem;

. reg [7:0] M[0:63][0:15]; // dwuwymiarowa tablica zmiennych 8-bitowych;
. integer i, k; // dwie zmienne catkowitoliczbowe ze znakiem;

. real r1, r2; // dwie rzeczywiste zmienne o podwadjnej precyzji;
. regclk2 =0, rst2=1; /] dwie zmienne typu reg z przypisaniem wartosci.

Oproécz wspomnianych typéw danych w jezyku Verilog wystepuja takze inne typy
danych, takie jak: parameter, localparam, specparam, genvar i event. Nie s3 to pod-
stawowe typy danych i petnig funkcje pomocnicze.
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2.3.5. Parametry

Typ danych parameter pozwala okresla¢ parametry dla moduléw, takie jak wartosci
stalych, opdznien (delays), oraz definiowac ciaggi znakéw. Dla kazdej instancji modutu
warto$ci parametréw mogg by¢ ustanowione na nowo.
Skladnia typu danych parameter:
parameter signed [range] constant_name = value, ...
parameter constant_type constant_name = value, ..

W danych formatach konstrukcje signed, [range] i constant_type nie sa obo-
wigzkowe. Konstrukecje signed i [range] nie zmieniajg swojego znaczenia, okre$laja,
czy liczba jest ze znakiem oraz jej zakres bitowy. Jezeli przy deklaracji statych nie byt
okreslony zakres [range], to pamig¢ zarezerwowana na dang stala bedzie obejmo-
wata minimalna liczbe bitow, na ktdrych mozna zapisa¢ przypisang do stalej wartosc.

Konstrukcja constant_type jest okreslana za pomoca nastepujacych stow klu-
czowych: integer, time, real i realtime. Stala zadeklarowana z takim typem danych
bedzie miala te same wlasciwosci, co zmienna danego typu. Jezeli typ danych dla sta-
tych nie jest okreslony, to domyslnie stata bedzie miata taki typ danych, jak ostatnia
przypisana do niej wartos¢.

Przyklady deklaracji parametrow:

parameter integer period = 10; // stata liczba catkowita
parameter [3:0] s1=4'b0001, // cztery 4-bitowe state
s2 = 4'b0010, // wykorzystuje sie do kodowania
s3 = 4'b0100, // stanéw wewnetrznych automatéw
s4 = 4'h1000; // skoriczonych

2.3.6. Parametry lokalne

Typ danych localparam pozwala przypisywac wartosci lokalnym parametrom dzia-
ajacym tylko w obr¢bie modutu. Parametry lokalne nie moga zmienia¢ wartosci
przy tworzeniu nowej instancji modutu.
Skladnia typu danych localparam:
localparam signed [range] constant_name = value, ...
localparam constant_type constant_name = value, ...

W tym typie danych konstrukcje signed, [range] i constant_type sa nieobowiaz-
kowe i oznaczaja to samo co w poprzednich typach.

Przyktad parametru lokalnego:
localparam signed st1 = —6; /* stata ze znakiem, bez rozmiaru, domysInie przyjmie szero-
ko$¢ zainicjalizowanej warto$ci (6 = 110,, czyli zajmuje 3bity + 1 bit znaku) */
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2.3.7. Zmienne generacji

Typ danych genvar okresla zmienng, ktdra jest uzywana wylacznie wewnatrz petli
generowania kodu (generate loop) w blokach generujacych. Ta zmienna jest wyko-
rzystywana przez kompilator do generowania powtarzajacych si¢ fragmentow kodu
i nie moze by¢ uzywana do symulacji.
Skiadnia typu danych genvar:
genvar event_name, ...

Przyklad:
genvar i; // deklaracja zmiennej generacji i

2.3.8. tancuchy znakéw

Lancuchy znakéw w jezyku Verilog, w przeciwienstwie do jezykéw programowa-
nia, nie s3 podstawowymi typami danych. Zgodnie z zasadg fancuchy znakéw nie
sa syntezowalne, a ich wykorzystanie ogranicza si¢ do wyswietlania tekstéw podczas
symulacji. Lanicuchy znakow sg takze uzywane jako argumenty niektérych systemo-
wych zadan i funkgji.

2.3.9. Skalary, wektory i tablice

Typy net i reg moga by¢ zadeklarowane jako skalarne lub wektorowe. Skalar ma zawsze
szeroko$¢ jednego bitu, podczas gdy wektory majg szerokos¢ wieksza niz jeden bit.
Podczas deklaracji typow danych net lub reg wazne jest rowniez rozréznienie mie-
dzy wektorami a tablicami.

Pojecie wektora jest przeciwienstwem skalara i stuzy do okreslenia szerokosci zade-
klarowanego elementu w bitach. Wektor deklaruje si¢ za pomoca przedzialu ([range]),
ktory zapisuje si¢ przed nazwa zmiennej. Zakres jest zawsze podawany przy uzyciu
pojedynczych nawiaséw kwadratowych:

wire [7:0] bus_a; // sie¢ bus_a ma szerokos$¢ 8 bitow
reg [0:15] out; // zmienna out ma szeroko$¢ 16 bitow

Tablica jest przeznaczona do definiowania liczby i organizacji strukturalnej zade-
klarowanych elementéw. Tablice deklaruje si¢ przy pomocy konstrukgji [array], ktora
reprezentuje jeden lub wiecej nawiaséw kwadratowych i jest zapisywana po nazwie
zmiennej. Kazdy nawias kwadratowy definiuje jeden wymiar tablicy. Liczba wymia-
réw tablicy w jezyku Verilog nie jest ograniczona. Przyktady tablic:

wire array_b [7:0] [3:0]; // dwuwymiarowa tablica 8 x 4 1-bitowych linii
reg result_c [0:15]; // jednowymiarowa tablica 16 zmiennych 1-bitowych

65



Elementy tablicy, podobnie jak wszystkie zmienne, moga by¢ skalarne lub wekto-
rowe. W powyzszych przykladach elementami tablicy byly skalary. Przyktady tablic
wektorowych:

wire [7:0] bus_array [1:16]; // jednowymiarowa tablica 16 8-bitowych magistral
reg [1:0] macierz [3:0] [0:2]; // macierz 4 x 3 zmiennych 2-bitowych

Tablica nie powinna by¢ mylona z wektorem. Wektor jest pojedynczym elemen-
tem o okreslonej szerokosci bitowej, natomiast tablica jest zbiorem elementéw o sze-
rokosci jednego lub wiecej bitow.

2.3.10. Wybdr bitéw i pol bitowych

Odwotanie do jednego bitu wektora przyjmuje nastepujacy format:
vector_name [bit_number]
gdzie: vector_name — nazwa wektora, bit_number — numer wybranego bitu.

Numer wybranego bitu (bit_number) moze by¢ liczbg calkowita, stala, siecia,
zmienng badz wyrazeniem.
Polem bitowym nazywany jest nieprzerwany ciag bitow pewnego wektora. Wybor
pola bitowego moze przyjmowac nastepujace trzy formaty sktadni:
vector_name [bit_number : bit_number]
vector_name [starting_bit_number +: port_select_width]
vector_name [starting_bit_number - : port_select_width]
gdzie: vector_name i bit_number maja to samo znaczenie co w powyzszym przykta-
dzie, starting_bit_numer — numer poczatkowego bitu, port_select_width - szeroko$¢
wybranej czesci bitow.

Pierwszy format sktadni jest praktycznie zgodny z notacja zakreséw portu, okres-
lone zostajg tu dwa krancowe numery bitéw tworzacych pole bitowe. Drugi i trzeci
format pozwalaja wyznaczy¢ pole bitowe wedtug numeru poczatkowego bitu i sze-
rokosci pola bitowego: w drugim formacie numery bitéw pola w odniesieniu do bitu
poczatkowego rosng, natomiast w trzecim malejg.

Numer bitu (bit_number lub starting_bit_number) w przedstawionych formatach
skfadni powinien by¢ liczbg badz stalg. Szerokos¢ wybieranej czesci wektora (port_
select_width) moze by¢ liczbg, stalg lub odwotaniem si¢ do funkcji o wartosci stale;.
Przy wyborze pola bitowego powinien by¢ zachowany taki sam porzadek numeréw
bitow, jaki byl zadeklarowany w wektorze. Innymi stowy, jezeli najmniejszy znaczacy
bit wektora ma mniejszy numer w deklaracji, to najmniej znaczacy bit w wybieranym
polu takze powinien mie¢ mniejszy numer.
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Przyklady:
wire [7:0] data; // wezet ztozony z 8 bitéw (magistrala z 8 linii)

data [7:3]; // przyktady prawidtowego wyboru pola bitowego
data [7-:5];

data [3:7]; // przyktady nieprawidtowego wyboru pola bitowego
data [3+:5];

2.3.11. Wybor elementow tablicy i pdl bitowych elementow tablicy

Sktadnia wyboru element6w tablicy:
array_name [index][index] ...

gdzie: array_name — nazwa tablicy, index - numer indeksu okreslajacego wybierany
element.

Przyklady wyboru elementéw tablicy:
wire [7:0] my_array [0:31] [0:63];  /* deklaracja dwuwymiarowej tablicy
8-bitowych weztéw */
my_array [0] [0]; // wybor pierwszego elementu tablicy my_array
my_array [31] [63]; // wybor ostatniego elementu tablicy my_array

Skfadnia wyboru bitu elementu tablicy:
array_name [index][index]...[bit_number]
gdzie: array_name i index maja takie samo znaczenie jak poprzednio; bit_number -
numer wybieranego bitu.

Przyktady wyboru bitéw elementdéw tablicy:
my_array [0] [0] [0]; // wybdr zerowego bitu w pierwszym
// elemencie tablicy my_array
my_array [31] [63] [7]; // wybér siédmego bitu w ostatnim
// elemencie tablicy my_array

Skladnia wyboru bitowego pola elementu tablicy:
array_name [index] [index]..[part_select]
gdzie: [part_select] - wybdr czesci pola bitowego wektora, moze przyjmowac jeden
z dopuszczalnych formatéw skladni wyboru pola.

Przyklady wyboru pola bitowego:
my_array [0] [0] [7:3] // wybor pigciu starszych bitow pierwszego
// elementu tablicy my_array
my_array [0] [0] [7-:5] // to samo
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2.3.12. Deklaracja pamieci

Pamieé w jezyku Verilog jest reprezentowana za pomoca jednowymiarowych tablic

zmiennych typu reg. Te tablice moga by¢ wykorzystywane do realizacji pamieci

typu RAM, ROM lub rejestrow. Zasadniczo w jezyku Verilog tablice moga miec

wiele wymiaréw. Jednakze w przypadku tablic wielowymiarowych nie jest mozliwe

ich zastosowanie jako standardowych blokéw pamieci w rzeczywistych urzadzeniach.
Przyktady deklaracji pamieci:

reg [7:0] mem_1x8; // jedno 8-bitowe stowo w pamieci

reg mem_8x1 [7:0]; // pamie¢ z o$miu elementow 1-bitowych
reg [7:0] mem_1024x8 [0:1023];  // pamie¢ z 1024 stéw 8-bitowych

reg [7:0] mem_5x8 [0:4]; // pamigé z pieciu 8-bitowych stow

Przyktady wykorzystania pamieci:
reg [7:0] mema [0:255]; // pamie¢ z 256 stéw 8-bitowych
memal1] = 0; // przypisanie elementowi pamieci mema
// z indeksem 1 wartos$ci 8'600000000

Nalezy jednak rozréznic rejestry i pamiec ztozong z 1-bitowych stéw, na przyklad:
reg [7:0] regb; // 8-bitowy rejestr (nie pamiec)
reg memb [7:0]; // pamie¢ z o$miu stéw 1-bitowych

W celu odczytu i zapisu elementéw tablicy, ktéra reprezentuje pamie¢ (jednowy-
miarowej tablicy zmiennych typu reg), mozna korzystac z nastepujacych funkgji sys-
temowych: $readmemb, $readmembh, $sreadmemb i $sreadmembh.

2.4. Wyrazenia

Wyrazenia sg konstrukcjami jezyka Verilog, ktdre tacza operacje i operandy w celu
tworzenia wyniku. Operacje definiujg dzialania wykonywane na operandach, ktére
sg argumentami operacji. Operandami wigkszosci operacji moga by¢: liczby,
sieci, zmienne, pojedyncze bity (sygnaly), wektory, czesci wektoréw (pola bitowe)
oraz wywolania funkcji. Nalezy zauwazy¢, ze niektdre operacje s3 niedozwolone
dla liczb rzeczywistych.

W operacjach logicznych, ktére zwracajg wartosci prawda lub fatsz, bit o warto-
$ci 1 oznacza prawde, a 0 i X oznaczaja falsz.

Wyrazenia jezyka Verilog sa obliczane zgodnie z kolejnoscia waznosci operacji.
Nawiasy okragle mozna wykorzysta¢ do zmiany kolejnosci obliczen.

Przyklady wyrazen:
a*b*cin // opis funkcji sumy
a&b|(a*h)&cin; // opis funkcji transferu
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a&bj|cin&alcin&b // warunek ustawienia funkcji transferu
a+b+cin;

// opis funkcji dodawania

2.5. Operatory jezyka Verilog

Skladnia wigkszosci operatoréw jezyka Verilog odpowiada skladni wystepujacej
w jezykach programowania C/C++. Operatory sa wykorzystywane w wyrazeniach
do wykonywania czynnos$ci na operandach.

Operatory jezyka Verilog zwykle dzieli si¢ na nastgpujace kategorie:

operatory bitowe (bitwise);
operatory redukgji (reduction);
operatory logiczne (logic);
operatory relacji (relational);
operatory identycznosci (identity);

e operatory arytmetyczne (arithmetic);
e operatory rozne (miscellaneous).

2.5.1. Operatory bitowe

Operatory bitowe jezyka Verilog zostaly przedstawione w tabeli 2.6. Sg one cze-
sto wykorzystywane do opisu projektéw za pomoca funkeji i wyrazen logicznych.
Dodatkowo umozliwiaja wykonywanie operacji logicznych na poszczegolnych bitach
wektoréw i pol bitowych.

TABELA 2.6. Operatory bitowe

Symbol | Przyktad Opis
~ ~m inwersja kazdego bitu wektora m, operator unarny
& m&n operacja logiczna AND kazdego bitu wektora m z kazdym bitem wektora n
| mi|n operacja logiczna OR kazdego bitu wektora m z kazdym bitem wektora n
A mA*n operacja logiczna alternatywy wykluczajgcej (XOR) kazdego bitu wektora m
z kazdym bitem wektora n
~Mub A~ | m~*n negacja alternatywy wykluczajacej (XNOR) kazdego bitu wektora m
z kazdym bitem wektora n
<< m<<n przesuniecie w lewo o n bitéw (pozycji) zawartosci wektora m, wartos¢
bitéw z lewej strony uzupetnia sie zerami
>> m>>n przesuniecie w prawo o n hitéw (pozycji) zawartosci wektora m, warto$é

bitéw z prawej strony uzupetnia sie zerami

Wyniki dziatania operatoréw bitowych zostaly przedstawione w tabeli 2.7. Podczas
obliczen bitowych wartos$¢ Z jest traktowana tak samo jak wartos¢ X.
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TABELA 2.7. Wyniki operacji bitowych

Operandy Rezultaty wyrazen
a b ~a a&b alb a*h a~"b
0 0 1 0 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0
1 0 0 0 1 1 0
1 1 0 1 1 0 1
0 X 1 0 X X X
X 0 X 0 X X X
1 X 0 X 1 X X
X 1 X X 1 X X
X X X X X X X

Jako przyktad wykorzystania operatora bitowego przesunigcia pokazemy uklad

mnozacy liczbe wejsciowa przez 10.

// Wykorzystana wtasciwo$¢: A*10=A*(2+8)=A*2+A*8
module mult_on_10 (input [7:0] A, // zmienna wej$ciowa
output [11:0] Y); /1 wynik wiekszy o 4 bity

wire [8:0] Ax2=A<<T; /I A*2

wire [10:0] Ax8=A<<3; /I A*8

assign Y = Ax2 + Ax8; /1Y = (A<<1) + (A<<3),
endmodule

Wrynik syntezy przykladu mult_on_10 zostal przedstawiony na rysunku 2.9.

RYS. 2.9. Realizacja modutu mult_on_10

2.5.2. Operatory redukcji

Operatory redukcji, nazywane takze operatorami skracania, przypominajg sktad-
nig operatory bitowe, ale ich dzialanie r6zni si¢ znaczaco. W przypadku operacji
bitowych operatory sa uzywane w kazdej parze bitéw w dwéch wektorach, co pro-
wadzi do utworzenia nowego wektora. Natomiast operatory redukcji sa stosowane
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najpierw do pierwszych dwoch bitow wektora, a nastepnie operacja jest powtarzana
na wyniku poprzedniej operacji i kolejnym bicie wektora. Ten proces jest kontynu-
owany dla wszystkich bitéw wektora. Wynikiem operacji redukgji jest pojedynczy bit.
Innymi stowy, operatory redukgji, stosujac odpowiednie wyrazenie logiczne do kaz-
dego bitu wektora, zmniejszaja wektor bitowy do jednego bitu.

Operatory redukgji jezyka Verilog zostaly przedstawione w tabeli 2.8, a przyktady
ich wykorzystania znajduja si¢ w tabeli 2.9.

TABELA 2.8. Operatory redukc;ji

Symbol | Przyktad Opis

& &m redukuje bity wektora m za pomocg AND
~& ~&m redukuje bity wektora m za pomoca NAND

| [ m redukuje bity wektora m za pomoca OR
~| ~|m redukuje bity wektora m za pomocg NOR
A ‘m redukuje bity wektora m za pomoca alternatywy wykluczajgcej (XOR)
~Mub A~ |~Am redukuje bity wektora m za pomoca negacji
alternatywy wykluczajacej (XNOR)

TABELA 2.9. Przyktady wykorzystania operatoréw redukciji

Operand Rezultat instrukcji redukcji
a &a |a ha
00000000 0 0
11111111 1 1
10101010 0 1 1
1100112z 0 1 X
1M11111x X 1 X

Ponizszy kod ilustruje przyklad wykorzystania operatoréw redukcji do spraw-
dzenia, czy liczba jedynek w wektorze bitowym jest parzysta oraz czy wszystkie bity
maja wartosc¢ 1:

module inputs_test (

input [3:0] in, /] wejsciowy wektor bitow
output parity, // prawda, jezeli liczba jedynek jest parzysta
all_ones); // prawda, jezeli wszystkie bity majg wartos¢ 1

assign parity = * in;
assign all_ones = & in;

endmodule
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Wynik syntezy modulu inputs_test zostal przedstawiony na rysunku 2.10.

RYS. 2.10. Realizacja modutu inputs_test

Kolejny przyklad prezentuje wykorzystanie operatoréw bitowych i operatorow
redukgji do realizacji funkeji réwnosci w komparatorze:

module comp_eq (

input [3:0] a, b, // wektory wejsciowe
output eq); // funkcja réwnosci
wire [3:0] im; // zmienna pomocnicza

assignim=a*b; //znalezienie bitéw, gdzie a i b nie s3 réwne
assign eq = ~|im;  // jezeli wektor im zawiera chociazby jedng jedynke,
// wéwczas a i b nie sg réwne

endmodule

Wynik syntezy modulu comp_eq zostat przedstawiony na rysunku 2.11.

RYS. 2.11. Realizacja modutu comp_eq
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2.5.3. Operatory logiczne

Operatory logiczne s3 uzywane w wyrazeniach logicznych, na przykltad w instrukcjach
if, for, while. Wynikiem operatoréw logicznych jest 1-bitowa warto$¢, ktora przyj-
muje 1, jesli wyrazenie jest prawdziwe, lub 0 (badz X), jesli jest falszywe. Operatory

logiczne zostaly przedstawione w tabeli 2.10.

TABELA 2.10. Operatory logiczne

Symbol Przyktad Opis
! I'm prawda, jezeli m to fatsz
&& m&&n prawda, jezeli m i n to prawda
Il m{ln prawda, jezeli albo m, albo n to prawda

Ponizszy kod przedstawia przyklad ukladu sterujacego mikrokontrolera, ktory
sprawdza, czy podany rozkaz jest operacja odejmowania:

module if_subtraction
(input [7:0] instr,
input [1:0] mode,
output sub_instr);

parameter IMMEDIATE=2"b00, DIRECT=2"b01,

parameter SUBA_imm=8'h80, SUBA_dir=8'h90,

SUBB_imm=8'hc0, SUBB_dir=8'hd0;

assign sub_instr = (((mode == IMMEDIATE) &&
((instr == SUBA_imm) ||
(instr == SUBB_imm ))) ||
((mode == DIRECT) &&
((mstr = SUBA_dir) ||
(instr == SUBB_dir))));

endmodule

// lokalne parametry

// okre$lajace tryb pracy

// mikrokontrolera

// lokalne parametry okreslajgce
// kod operacji

Wynik syntezy modulu if_subtraction zostal przedstawiony na rysunku 2.12.
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RYS. 2.12. Realizacja modutu if_subtraction

2.5.4. Operatory relacji

Operatory relacji zazwyczaj znajdujg zastosowanie w wyrazeniach logicznych, pozwa-
lajac na poréwnanie warto$ci operandéw pod katem relacji (na przyktad wiekszos¢,
mniejszo$¢, réwnosc). Wynikiem operacji relacji jest 1-bitowa warto$¢ wskazujaca,
czy dane wyrazenie jest prawdziwe, czy falszywe. Operatory relacji zostaly przedsta-

wione w tabeli 2.

11.

TABELA 2.11. Operatory relacji

Symbol Przyktad Opis
== m==n prawda, jezeli m jest rowne n
1= m!=n prawda, jezeli m nie jest réwne n
< m<n prawda, jezeli m jest mniejsze od n
> m>n prawda, jezeli m jest wieksze niz n
<= m<=n prawda, jezeli m jest mniejsze badz rowne n
>= m >=n prawda, jezeli m jest wigksze lub réwne n

Wykorzystanie instrukcji relacji zaprezentowano ponizej na przykladzie syntezy

parametryzowanego komparatora:

module comparator
#(parameter SIZE = 8)
(input [SIZE-1:0] A, B,

output L, E,

assign L = (
assign E = (

G);

< B):
::B);

assign G = (A >B);

endmodule
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Wynik syntezy ukladu comparator zostat przedstawiony na rysunku 2.13.

RYS. 2.13. Realizacja modutu comparator

Jesli cho¢ jeden z operandoéw relacji zawiera bit o wartosci X lub Z, wynikiem ope-
racji relacji bedzie X. Mowiac inaczej, operatory relacji uwzgledniaja jedynie istotne
warto$ci operandéw. W przypadku wystapienia wartosci logicznej X lub Z na dowol-
nym bicie w ktérymkolwiek z operandéw wynik wyrazenia relacji rowniez bedzie X.
Do poréwnywania operandéw, gdzie bity moga przyjmowac wartosci X lub Z, stuza
operatory identycznosci.

2.5.5. Operatory identycznosci

Sprawdzanie identycznosci w jezyku Verilog jest wyrazane za pomocg dwoéch instruk-
¢ji: === oraz !==. Réznica pomiedzy tymi operatorami a operatorami relacji rownosci
(==) i nieréwnosci (=) polega na tym, Ze pozwalaja one na uwzglednienie wszystkich
czterech mozliwych stanéw logicznych kazdego bitu operandéw: 0, 1, X i Z. Jednak
nie wszystkie kompilatory obstuguja operatory identycznosci podczas syntezowania
projektu.

2.5.6.0peratory arytmetyczne

Operatory arytmetyczne jezyka Verilog zostaly przedstawione w tabeli 2.12.

TABELA 2.12. Operatory arytmetyczne

Symbol Przyktad Opis
+ m+n dodawanie mdo n
- m-n odejmowanie n od m
- -m liczba przeciwna do m (reprezentacja w kodzie uzupetnien do 2)
* m*n mnozenie m razy n
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Symbol Przyktad Opis

/ m/n dzielenie m przez n

% m %n reszta z dzielenia m przez n

*x m**n liczba m podniesiona do potegin

<<< m<<<n przesuniecie m w lewo o n bitéw, zwolnione bity z prawej strony

zostajg wypetnione zerami

>>> m >>>n przesuniecie m w prawo o n bitéw; jezeli m jest liczbg ze znakiem,
wowczas zwalniane bity z lewej strony wypetniane sg wartoscig bitu
znaku, w przypadku liczby bez znaku sg wypetniane zerami

Przyktad wykorzystania operatora arytmetycznego:
assign {cout, s} =a + b + cin;

Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie operatory arytmetyczne sa wspierane przez
kompilatory podczas syntezy projektu.
2.5.7. Operatory rozne
Inne operacje w jezyku Verilog, ktdre nie zostaly sklasyfikowane w zZadnej z powyz-
szych grup, zostaly nazwane operatorami réznymi (miscellaneous) i przedstawione

w tabeli 2.13.

TABELA 2.13. Operatory rézne

Symbol Przyktad Opis
?: sel?m:n operacja warunkowa, jezeli sel to prawda, zwraca m, w przeciwnym
wypadku zwraca n
{} {m,n} operacja konkatenacji, ztaczenie m z n, tworzy wektor
{n {n{m}} operator powtdrzenia, tgczy ze sobg m, n-krotnie
-> ->m operator wystapienia zdarzenia, zmienia warto$¢ m typu event

Za pomocg operatora warunkowego mozna w prosty sposéb zrealizowa¢ multi-
plekser 2-1:

module mux_2_1(

input [7:0] a, b, // magistrale wej$ciowe
input c, // sygnat sterujacy
output [7:0] y); // magistrala wyj$ciowa

assigny=c?a:b;

endmodule
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Realizacja modulu mux_2_1 zostala przedstawiona na rysunku 2.14.

RYS. 2.14. Realizacja modutu mux_2_1

Kilka przykfadéw wykorzystania operatora konkatenacji:

wire [3:0] a, b; /1 wektory 4-hitowe

wire [7:0] c, d; // wektory 8-bitowe

wire [11:0] ¢, f; // wektory 12-bitowe

assign ¢ = {a,b}; /1 wynik 8-bitowy

assign e = {b,a,b}; // wynik 12-bitowy

assign f = {3{a}}; // wynik 12-bitowy: {a,a,a}

assign b = {4{e==f}}; 1/ wynik 4-bitowy: {(e==f), (e==f), (e==f), (e==f)}
assign f = {a,d}; /1 wynik 12-bitowy

assign e = {2{1'b1,a,1,b0}}; // wynik 12-bitowy: {1,a,0,1,a,0}

assign {a,b} = d; /1 wynik 8-bitowy

assign {a,b,f} = {e,d} +1;  // wynik 20-bitowy, moze wystapi¢ przepetnienie!

2.5.8. Wykonywanie operacji

Przed wykonaniem operacji wszystkie operandy sa rozszerzane do rozmiaru naj-
wigkszego wektora w wyrazeniu (zaréwno po lewej, jak i po prawej stronie opera-
tora). Wartosci bez znaku sg uzupelniane zerami, a wartosci ze znakiem sg uzupet-
niane bitem znaku. Operatory konkatenacji i powtorzenia s rozszerzane dla kazdej
pary operandow.
Wyrazenia arytmetyczne sg obliczane zgodnie z ponizszymi zasadami:
o jezeli ktorykolwiek z operanddéw jest liczba rzeczywista, wynik wyrazenia jest
liczbg zmiennoprzecinkows;
o jezeli ktorykolwiek z operanddw jest wartoscia bez znaku, wynik réowniez jest
wartoscig bez znaku;
e jezeli wszystkie operandy sg warto$ciami ze znakiem, wykonywana jest arytme-
tyka dla liczb ze znakiem.

Operand moze by¢ okreslony jako ze znakiem badz bez znaku za pomoca funkeji
systemowych $signed oraz $unsigned.
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2.5.9. Priorytety operatoréw

Operatory w jezyku Verilog sa wykonywane zgodnie z porzadkiem priorytetéw
instrukcji. Aby zmieni¢ kolejnos¢ wykonywania dzialan, nalezy uzy¢ nawiaséw okrag-
tych. Priorytety operatoréw jezyka Verilog przedstawiono w tabeli 2.14 — maleja w niej

wraz z numeracja.

TABELA 2.14. Priorytety operatoréw

I';::_Ly;s; Symbole Uwagi

1 |~ 4, - operatory unarne (logiczna negacja, inwersja bitowa, arytmetyczne
operatory znakéw liczb dodatnich i ujemnych)

2 {L&N operatory konkatenacji i powtérzenia

3 () nawiasy okragte okreslajg kolejno$¢ wykonywania dziatan

4 ** arytmetyczny operator potegowania

5 * /[, % arytmetyczne operatory mnozenia, dzielenia, reszty z dzielenia
(modulo)

6 +, - arytmetyczne operatory dodawania i odejmowania

7 <<, >>,<<<, >>> | operatory przesunigcia logicznego i arytmetycznego

8 <, <=, >, >= operatory relacji

9 ==, Iz, === |== operatory réwnosci i identycznosci

10 &, ~& operatory bitowe AND i NAND

11 A A operatory bitowe XOR i XNOR

12 [, ~| operatory bitowe OR i NOR

13 && operator logiczny AND

14 Il operator logiczny OR

15 ?: operator warunkowy

2.5.10. Rozmiar wyrazen bitowych

Rozmiary wyrazen bitowych, otrzymywane w zalezno$ci od wykorzystywanego ope-
ratora, zaprezentowane zostaly w tabeli 2.15.

TABELA 2.15. Rozmiary wyrazen bitowych

Wyrazenie Rozmiar Operator op
iopj max(L(i), L(})) operatory binarne + - / * % & | * ~A
opi L(i) operatory unarne + - ~
iopj 1 bit === lz= == 1= Q& || <<= > >= & ~& | ~| A ~M ]
iopj L(i) >> << *K 555 <<
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Wyrazenie Rozmiar Operator op
i?7j:k max(L(j), L(k)) operator warunkowy
{i,.... j} L(i)+..+L()j) operator konkatenaciji
{ij,....k}} i*(L(j)+...+L(k)) operator powtérzenia

2.6. Instrukcja przypisania ciggtego assign
2.6.1. Przypisania w jezyku Verilog

W jezyku Verilog nie wystepuja typowe instrukcje przypisania znane z innych jezy-
kéw programowania. Jest to spowodowane réznicami w przypisywaniu warto$ci
takim typom danych, jak sieci net i zmienne reg. Przypisywanie wartosci zmiennym
(reg) jest podobne do przypisywania wartosci w jezykach programowania. Jednak
sieci (net) stuza gléwnie do tworzenia polaczen miedzy elementami projektu i moga
by¢ poréwnane do przewoddéw aczacych wyprowadzenia poszczegélnych uktadow
elektronicznych. Warto zaznaczy¢, ze w schematach elektronicznych te polaczenia
sg ciagte i niezmienne w czasie dziatania urzadzenia lub schematu. Przypisanie war-
tosci do $ciezki oznacza nadanie wartosci sygnalowi wewnatrz niej, co jest zwykle
okreslane przez zrédlo sygnatu, czyli sterownik. W przypadku jednej sieci moze ist-
nie¢ kilka Zrédel sygnatéw, ktére moga dziatac niezaleznie i réwnoczesnie.

Instrukeja przypisania cigglego assign okresla warto$¢ jednego ze zrodel sygnatu
sieci. Poniewaz $ciezki w ukladach cyfrowych sg niezmienne i polaczone ze stalymi
zrédlami sygnalow, instrukeja assign jest nazywana przypisaniem ciggtym (continu-
ous). Ostateczna wartos$¢ sygnatu w sieci jest determinowana przez typ $ciezki, czyli
sposob, w jaki Zrédlo sygnalu taczy sie z siecia, na przyktad jako OR, AND, z otwar-
tym kolektorem, lub inny.

Poniewaz wszystkie sygnaly w schemacie elektronicznym sg przesylane przez
$ciezki rownocze$nie, instrukcje przypisania cigglego assign sa rowniez wykonywane
réwnolegle. Dodatkowo w jezyku Verilog jednoczesnie wykonywane sg:

e instancje moduléw;
e instancje prymitywow;
e bloki proceduralne.

2.6.2. Formaty instrukcji przypisania ciggtego

Instrukcja przypisania ciggtego assign ma dwie sktadnie: jawng i niejawng. Jawny
format instrukcji assign wyglada nastepujaco:
assign # (delay) net_name = expression;
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przy czym zaklada sig, zZe $ciezka byla wczesniej okreslona za pomoca nastepujacej
skladni:
net_type [size] net_name;

Niejawny format instrukcji assign wykorzystywany jest przy deklaracji nazwy
sieci. W praktyce jest to zlaczenie dwdch wczesniejszych formatéw bez stowa klu-
czowego assign:

net_type [size] # (delay) net_name = expression;

W zaprezentowanych skladniach konstrukeje [size] i # (delay) nie sa obowigzkowe.
Wykorzystywany tu net_type jest jednym z sieciowych typoéw danych, z wyjatkiem
typu trireg, [size] oznacza rozmiar wektora lewej cze$ci w formacie [msb:lsb], a delay
to czas opdznienia wykonania operacji przypisania (domyslnie przyjmuje wartosc 0).

Nazwa sieci net_name w lewej czesci instrukcji assign powinna zosta¢ wczesniej
zadeklarowana jako nazwa $ciezki lub portu modutu. W ostatnim przypadku dodat-
kowa deklaracja nazwy portu nie jest wymagana. Jezeli niezadeklarowana nazwa
$ciezki net_name nie jest nazwa portu, wowczas domyslnie traktowana jest jako jed-
nobitowa $ciezka typu wire.

Wyrazenie expression w prawej czesci instrukcji przypisania cigglego assign moze
zawierac rozne typy danych, instrukcje oraz wywolania funkgji.

Dzialanie instrukeji przypisania ciagglego assign jest nastepujace: po kazdej zmia-
nie warto$ci w wyrazeniu expression po prawej stronie wyrazenie to jest obliczane,
a otrzymana warto$¢ po uplynieciu okreslonego czasu opdznienia delay jest przypi-
sywana warto$ci po lewej stronie znaku =.

Przyklady wykorzystania instrukcji assign:

// jawne przypisanie ciagte
wire [31:0] mux_out;
assign mux_out =sel ?a: b; // multiplekser szyn a i b na 32 bitach

// niejawne przypisanie ciggte
tri [0:15] # 2.7 buf_out =en ?in: 16'bz;  // 16-bitowy bufor z trzema stanami
// i opéznieniem réwnym 2,7 jednostkom // czasu

2.6.3. Wykorzystanie instrukcji przypisania ciggtego

Na wstepie warto podkresli¢ dwie wazne wlasciwosci instrukcji assign:

1) réwnoleglos$¢ — wszystkie instrukcje assign w jednym module s3 wykonywane
réwnolegle, niezaleznie od ich lokalizacj;

2) wrazliwo$¢ na zdarzenia zwigzane z sygnalami z prawej strony znaku réwno-
$ci — za kazdym razem, gdy warto$¢ $ciezki lub zmiennych po prawej stronie
ulega zmianie, wyrazenie to jest obliczane od nowa, a uzyskang warto$¢ przypi-
suje sie Sciezce po lewej stronie instrukeji assign.
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Instrukcja assign znajduje szerokie zastosowanie w opisie uktadéw kombinacyj-
nych za pomocg wyrazen logicznych. Przedstawimy tutaj opis jednobitowego suma-
tora z posrednia $ciezka a_xor_b, wykorzystujac instrukcje przypisania ciggtego
W sposob niejawny:

module sum_1_1
(input a, b, cin,
output s, cout);

wirea_xor_b=a*b; // niejawne wykorzystanie
instrukcji przypisania ciggtego
// jednocze$nie z inicjacjg $ciezki
assign s =a_xor_b *cin;  // jawne wykorzystanie instrukcji przypisania ciggtego
assign cout = (a & b) | ((a_xor_b) & cin);
endmodule

Warto zaznaczy¢, ze stosowanie instrukeji assign umozliwia opisanie uktadéw
kombinacyjnych bez koniecznosci zglebiania ich struktury. Wyeliminowana jest takze
potrzeba manualnego projektowania, takiego jak przeksztalcanie réwnan logicznych,
minimalizacja, faktoryzacja czy dekompozycja. Wystarczy jedynie utworzy¢ wyraze-
nia logiczne opisujace dzialanie ukladu kombinacyjnego, a reszta zajmie si¢ automa-
tycznie kompilator. Taka praktyka uwalnia projektantéw od wykonywania formal-
nych i czasem skomplikowanych operacji zwigzanych z syntezg logiczna, umozliwiajac
im skupienie si¢ na algorytmie dziatania uktadu cyfrowego. Dodatkowo taki sposéb
projektowania znacznie redukuje ryzyko btedéw wynikajacych z recznego projekto-
wania oraz zwigksza czytelnos$¢ kodu projektu.

Po lewej stronie instrukcji assign moze wystepowac operacja konkatenacji,
co zostalo zilustrowane na ponizszym przykladzie:

module sum_1_2
(input a, b, cin,
output s, cout);

assign {cout, s} =a + b + cin;
endmodule

Po obliczeniu wartosci wyrazenia i wykonaniu wszystkich przeksztalcen po lewej
stronie - w przypadku ogélnym zaréwno po prawej, jak i po lewej stronie znaku =
instrukcji przypisania assign - znajdowac si¢ beda wektory bitowe. Jesli oba wek-
tory beda mialy jednakowy rozmiar, warto$ci bitéw z prawego wektora zostang
przypisane bitom lewego wektora, zaczynajac od najmniej znaczacego bitu. Jesli
liczba bitéw na prawej stronie jest wigksza niz na lewej, starsze bity beda odrzucone.
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Natomiast jesli liczba bitdw po lewej stronie jest wigksza, starsze bity zostang wypet-
nione zerami.

W kolejnym przykladzie instrukcja assign jest wykorzystywana do opisu prostej
jednostki ALU. W tym przykladzie ALU wykonuje operacje dodawania i odejmo-
wania na argumentach a i b. Dodatkowo ustalane s wartos$¢ sygnatu przeniesienia
c oraz dwie flagi: gt — oznaczajaca wigkszo$¢ (gdy a>b) oraz z - oznaczajaca wynik
ZeIOwY.

module simple_ALU (
input [7:0] a, b, // argumenty
input op, // kod operacji
output [7:0] r, /1 wynik
output gt, ¢, 2); // flagi

assign {c,/} =op?(a+b):(a-b);
assign gt = (a > b);
assign z = (r == 0);

endmodule

Wynik syntezy modulu simple_ ALU zostal przedstawiony na rysunku 2.15.

RYS. 2.15. Realizacja modutu simple_ALU

W taki sposdb za pomocg instrukeji przypisania cigglego assign mozna opisywac
dos¢ skomplikowane uklady kombinacyjne.
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2.7. Instrukcje i bloki proceduralne
2.7.1. Instrukcje proceduralne initial i always, bloki proceduralne

W jezyku Verilog istnieja dwie instrukcje proceduralne, initial oraz always, ktore
umozliwiaja tworzenie blokéw proceduralnych. Blok proceduralny reprezentuje grupe
instrukeji zawartych w nawiasach instrukcji, takich jak begin-end lub fork-join.
Instrukcje wewnatrz bloku proceduralnego typu initial s3 wykonywane tylko
raz. Bloki tego typu zazwyczaj uzywane sg do inicjalizacji wartosci zmiennych przed
rozpoczeciem symulacji. Natomiast instrukcje wewnatrz bloku proceduralnego typu
always s3 wykonywane ciaggle w formie nieskonczonej petli: po wykonaniu ostatniego
polecenia w bloku sterowanie jest przekazywane do pierwszej instrukcji tego bloku.
Bloki typu always najczesciej stuzg do opisu zachowania uktadéw cyfrowych.
Wartosci przypisane zmiennym w blokach proceduralnych sg przechowywane
do momentu, gdy zostanie im ponownie przypisana nowa warto$¢. Za pomoca blokéw
proceduralnych mozna opisywac zaréwno uklady kombinacyjne, jak i sekwencyjne.

2.7.2. Instrukcje begin-end i fork-join

W jezyku Verilog wystepuja dwa rodzaje nawiasow instrukeji, ktore sg okreslane sto-
wami kluczowymi begin-end oraz fork-join.
Przyktady blokéw proceduralnych:
initial
begin // blok proceduralny initial z nawiasami instrukcji begin-end
/* tutaj moze znajdowac sie kod projektu */
end

always
fork // blok proceduralny always z nawiasami instrukcji fork-join
/* tutaj moze znajdowac sie kod projektu */
join

Linie kodu wewnatrz nawiaséw instrukeji begin-end s3 wykonywane sekwencyj-
nie w takiej kolejnosci, w jakiej zostalty zapisane w kodzie zrédlowym projektu. Czas
rozpoczecia wykonania kazdej instrukcji w grupie begin-end odpowiada czasowi
zakonczenia wykonywania poprzedniej instrukeji. Natomiast instrukcje wewnatrz
grupy fork-join s3 wykonywane réwnolegle. Czas rozpoczecia wykonania kazdej
operacji w grupie fork-join jest jednakowy i odpowiada czasowi rozpoczecia wyko-
nywania calej grupy. Jezeli grupa zawiera tylko jedng instrukeje, konstrukcje initial
oraz always moga by¢ zapisane bez nawiaséw instrukcji begin-end czy fork-join.

Warto zauwazy¢, ze nawiasy instrukeji fork-join nie s wspierane przez syntezatory.
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2.7.3. Nazwane bloki proceduralne

Blokom proceduralnym mozna przypisa¢ nazwy. Wowczas taki blok jest okreslany
nazwanym blokiem proceduralnym (named block).
Przyktady nazwanych blokéw proceduralnych:

initial
begin : block_1 // nazwany blok proceduralny initial o nazwie block_1
/* tutaj moze znajdowac sie kod projektu */
end
always
fork : block_2 // nazwany blok proceduralny always o nazwie block_2
/* tutaj moze znajdowac sie kod projektu */
join

W poréwnaniu z blokami bez nazwy nazwane bloki proceduralne maja kilka

dodatkowych cech:

e etykiety nazwanych blokéw proceduralnych moga by¢ uzywane w hierarchicznej
$ciezce przy wyszukiwaniu okreslonego elementu w strukturze projektu;

e nazwane bloki proceduralne mogg zawiera¢ deklaracje wlasnych lokalnych zmien-
nych i parametréw;

e wykonywanie instrukcji wewnatrz nazwanego bloku proceduralnego moze by¢
przerwane za pomocg instrukcji disable.

2.7.4. Format blokéw proceduralnych

Ogolnie bloki proceduralne moga mie¢ nastepujaca skladnie:

type_of_block @ (sensitivity_list)

statement_group : group_name

local_variable_declarations

time_control procedural_statements

end_of_statement_group
przy czym konstrukcje sensitivity_list, statement_group, group_name, time_control,
local_variable_declarations i end_of _statement_group nie s3 obowigzkowe.

Warto$¢ type_of_block okresla typ bloku proceduralnego i moze przyjmowac
jedno z nastepujacych stéw kluczowych: initial lub always.

Konstrukcja @ (sensitivity_list) nazywana jest listg czutosci. Pozwala ona kontro-
lowac rozne zdarzenia czasowe, takie jak zmiana wartoéci jednego lub kilku sygnalow,
opadajace lub narastajace zbocze sygnatu, oraz inne, stuzace do sterowania wykony-
waniem instrukcji zawartych w bloku proceduralnym.
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W nazwanych blokach proceduralnych po stowie kluczowym begin albo fork
po dwukropku wystepuje nazwa (group_name) bloku proceduralnego. Bloki proce-
duralne mogg takze zawiera¢ deklaracje zmiennych i parametréw lokalnych (local_
variable_declarations), ktérych zakres dzialania jest ograniczony do obszaru bloku
proceduralnego. Nastepnie, po deklaracji zmiennych lokalnych, wystepuja instruk-
cje bloku proceduralnego.

Przyktady blokéw proceduralnych:

/* przyktad bloku proceduralnego always, ktdry sterowany jest za pomoca zmiany dowol-
nego z sygnatéw wejsciowych

*/
always @ (a or b or cin) begin /I w danym przypadku nawiasy proceduralne nie sg
// wymagane
s=a+tb+cin
end

/* przyktad bloku proceduralnego always, sterowanego wzrastajagcym zboczem sygnatu
synchronizacji clk
*/
always @ (posedge clk)
q = data;

Jeszcze jednym przykladem jest ukltad kombinacyjny kontroli wigkszosciowej
dla trzech wejs¢:

module maj_3 (

input a, b, c, // opis wejsé
output reg y); // opis wyjscia
always @ (a, b, c) // blok proceduralny z listg czuto$ci
begin // poczatek bloku proceduralnego
y=(a&b)|(b&c)|(a&ec); //instrukcja przypisania
end // koniec bloku proceduralnego
endmodule

Blok always, opisujacy zachowanie danego uktadu, wykorzystuje instrukcje stero-
wania zdarzeniami @, ktdra zawiera list¢ zmiennych (a, b, c) okreslang jako liste czu-
tosci bloku always. Mozna zatem stwierdzi¢, ze blok always reaguje na zmiany zmien-
nych a, b i c. Gdy wystapi zdarzenie (zmiana wartosci dowolnej z tych zmiennych),
rozpoczyna si¢ proces wykonywania bloku always. W wyniku tego obliczone zostanie
wyrazenie po prawej stronie instrukeji przypisania, a jego warto$¢ zostanie zapisana
w zmiennej y. Przechowuje ona swoja wartos¢ tak dlugo, dopdki nie wystapi kolejne
zdarzenie zwigzane ze zmiennymi a, b lub c. W przedstawionym przykladzie blok
proceduralny always zawiera tylko jedna instrukcje, dlatego nawiasy instrukcji begin-

-end mozna pomina¢. Wynik syntezy przykladu zostal przedstawiony na rysunku 2.16.
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RYS. 2.16. Realizacja modutu maj_3

2.8. Zarzadzanie czasem

W jezyku Verilog opracowano trzy sposoby sterowania czasem wykonywania opera-
cji: instrukcje opdznienia #, czulo$ci @ oraz oczekiwania wait. Instrukcje opdznienia
# 1 oczekiwania wait sg uzywane tylko w symulacji.

2.8.1. Instrukcja czutosci @

Instrukcja czulo$ci @ pozwala na wstrzymanie wykonania kolejnej instrukeji
(lub grupy instrukcji) do momentu wystapienia przynajmniej jednego z okreslonych
zdarzen. Takimi zdarzeniami moga by¢ zmiany wartosci sygnatu badz rodzaj zbocza
sygnalu. Instrukcja czutosci przyjmuje nastepujace formaty sktadni:

@ (edge signal or edge signal or ...)

@ (edge signal, edge signal, ...)

@
gdzie w nawiasach okragtych podawana jest lista czulosci, edge — zbocze sygnatu,
ktére moze by¢ jednym z nastepujacych stéw kluczowych: posedge (zbocze narasta-
jace) lub negedge (zbocze opadajace); or — stowo kluczowe; signal - sygnal, ktorego
zmiana warto$ci jest monitorowana.

Konstrukeja edge przed kazdym sygnalem nie jest obowiazkowa. Jesli przed sygna-
fem wystepuje jedno ze stéw kluczowych posedge lub negedge, to sprawdzane jest
odpowiednie zbocze sygnalu. Jesli jednak przed sygnalem nie wystepuje ta konstruk-
cja, to sprawdzana jest dowolna zmiana wartosci sygnatu.

Na liscie czulo$ci mogg wystepowac sygnaly sieciowe lub zmienne o dowolnym
rozmiarze. Sg one oddzielane przecinkami, cho¢ zamiast przecinka mozna uzy¢ stowa
kluczowego or. Jesli lista czulo$ci zawiera tylko jeden sygnal, nawiasy okragle mozna
poming¢. Znak gwiazdki w nawiasach okraglych (*) oznacza, ze lista czulosci zawiera
wszystkie rejestrowane sygnaly, ktdre sg przetwarzane w danej instrukeji.
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Przyktady instrukeji czutosci:
@ (a, b, c) // sprawdzana jest zmiana wartos$ci sygnatéw a, bic
@ (aorborc) // to samo co wyzej
@ (posedge clk1, negedge clk2) // sprawdza sie zbocze rosnace sygnatu clk7
// oraz zbocze opadajace clk2
@ (*) // sprawdza sie zmiany warto$ci wszystkich // sygnatéw wejsciowych

2.8.2. Lista czutosci

Lista czulosci stuzy do zawieszenia (opdznienia) wykonania bloku procedural-
nego do momentu wystgpienia zdarzenia zwigzanego ze zmiang wartos$ci sygnalow
wejsciowych.

Najczesciej liste czutosci wykorzystuje si¢ w instrukeji proceduralnej always.
W takim przypadku ma ona nastepujgca skladnie:

always @ (signal, signal, ...) statement;

gdzie: always - instrukcja proceduralna, w ktorej wystepuje lista czulosci; @ - znak
specjalny poprzedzajacy liste czulosci; signal, signal, ... - lista sygnaléw (w nawiasach
okraglych), ktérych zmiana powoduje wznowienie wykonywania instrukeji procedu-
ralnej; statement — instrukcja (lub grupa instrukeji), ktérej wykonywanie jest wstrzy-
mywane dang listg czulosci.

Dzialanie zaprezentowanego przyktadu listy czulosci jest nastepujace: instrukeja
lub grupa instrukgji statement bedzie wstrzymana do momentu, gdy chociaz jeden
z sygnalow wymienionych na liscie czulo$ci zmieni swdj stan.

Zaprezentowany format skladni zazwyczaj wykorzystywany jest do opisu dziata-
nia ukladéw reagujacych na poziom sygnaléw. Typowym przyktadem takiego sche-
matu jest zatrzask (latch), czyli przerzutnik transparentny.

Ponizszy przyktad demonstruje wariant sumatora jednobitowego z lista czutosci:

module adder_sen_list_1  (input a, b, cin,
output reg s, cout);
always @ (a, b, cin)
{cout,s} =a+b +cin;
endmodule

Kolejny przyklad pokazuje powstawanie zatrzasku na wyjsciu uktadu kombina-
cyjnego w przypadku btedu opisu listy czulosci:
module circ_latch  (input a, b, c,
output reg f);

always @(a, b, c)
if (@a==1)f=b &c;
endmodule
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Wynik syntezy modutu circ_latch zostal przedstawiony na rysunku 2.17.

RYS. 2.17. Realizacja modutu circ_latch

2.8.3. Lista czutosci w uktadach kombinacyjnych

Jesli w opisie uktadéw kombinacyjnych na liscie czutosci brakuje chociaz jednego
z sygnaloéw wejsciowych, syntezator automatycznie umiesci przerzutnik na wyjsciu
schematu. Aby unikna¢ takiej sytuacji, nalezy na liscie czulosci wymieni¢ wszystkie
sygnaly wejsciowe. Niemniej jednak w praktyce ta zasada czesto jest pomijana przez
projektantéw. Na przyklad podczas nanoszenia zmian w projekcie dodatkowe sygnaly
mogg zosta¢ dodane do wyrazenia, ale pominiete na liscie czulosci.

Aby zapobiec takim bledom, w jezyku Verilog-2001 zostala dodana nastepujaca
sktadnia:

@* i @

Obydwa formaty sg rownowazne. Gwiazdka wystepujaca po znaku @ (w nawia-
sach lub bez nawiasow) oznacza, ze lista czulosci zawiera wszystkie sygnaly wejsciowe
danej instrukcji proceduralnej. Powyzsze formaty listy czuloéci sg wykorzystywane
do opisu uktadéw kombinacyjnych.

Przyklad wykorzystania listy czutosci ze sktadnig @ (*) przedstawia nastepujacy
kod:

module circ_no_latch (input a, b, c,
output reg f);
always @(*)
if (a==1) f=b&c;
else f=0;
endmodule

Realizacja ukladu circ_no_latch zostala przedstawiona na rysunku 2.18.
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RYS. 2.18. Realizacja modutu circ_no_latch

2.8.4. Lista czutosci w uktadach sekwencyjnych

Uklady sekwencyjne zazwyczaj s sterowane zboczem sygnatu synchronizacji. Wsrod
tych ukladow znajduja sie przerzutniki, rejestry, liczniki, automaty skonczone, kon-
trolery itp. Do sterowania czasem przy modelowaniu takich urzadzen wykorzystuje
sie nastepujacy format listy czutosci:

always @ (posedge signal, negedge signal, ...

Dla kazdego sygnalu na liscie czulosci mozna okresli¢ albo narastajace (posedge),
albo opadajace (negedge) zbocze, jednak nie mozna wybra¢ obu zboczy dla tego
samego sygnatu. Ponadto typ zbocza powinien by¢ okreslony dla kazdego sygnalu
znajdujacego si¢ na liscie. Innymi sfowy, na tej samej liscie sygnatéw nie mozna mie-
sza¢ sterowania poziomami i zboczami sygnalow.

Wykorzystanie listy czulo$ci w systemach sekwencyjnych pokazane zostato
na przykladzie realizacji przerzutnika typu D:

module my_DFF (input D, clk,
output reg Q);

always @ (posedge clk)
Q<=D; // instrukcja przypisania nieblokujgcego

endmodule
Wynik syntezy modulu my_DFF zostal przedstawiony na rysunku 2.19.

RYS. 2.19. Realizacja modutu my_DFF
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2.9. Instrukcje przypisania

W jezyku Verilog instrukeje przypisania dzielg si¢ na instrukcje blokujace (oznaczane
symbolem =) oraz nieblokujace (oznaczane symbolem <=). Typ instrukcji przypisania
moze mie¢ wplyw nie tylko na wynik symulacji, lecz takze na wynik syntezy projektu.

2.9.1. Instrukcja przypisania blokujgcego ,="

Instrukeja przypisania blokujacego ma nastepujaca skiadnie:

variable = expression;
gdzie: expression — pewne wyrazenie; variable - zmienna typu reg, ktdrej zostanie
nadana wartos¢ obliczonego wyrazenia.

Po lewej stronie instrukeji przypisania mozna wykorzysta¢ tylko zmienne typu
reg, nawet w przypadku realizacji uktadéw kombinacyjnych.

Instrukeja przypisania blokujacego dziata w nastepujacy sposéb: gdy symulator
napotka dang instrukcje w kodzie, obliczane jest wyrazenie expression, a jego wynik
zostaje przypisany zmiennej variable. Wewnatrz bloku begin-end instrukecje sg wyko-
nywane sekwencyjnie i zatrzymywane do momentu zakonczenia operacji przypisania.
Stad tez wywodzi si¢ nazwa instrukcji przypisania blokujacego.

W ponizszym przyktadzie modutu blocking_ AND najpierw warto$¢ zmiennej
wejsciowej a jest przypisywana do zmiennej y. Nastepnie obliczane jest wyrazenie a &
b, a jego wartos¢ jest ponownie przypisywana jest do zmiennej y. Ostatnia instruk-
cja oblicza wyrazenie a & b & c, ktérego wartos¢ przypisuje do zmiennej wyjscio-
wej y. Implementacja modutu blocking  AND zostala przedstawiona na rysunku 2.20.
Zwréémy uwage, ze w tym przykladzie zmienna wyjsciowa y petni funkcje zmien-
nej posredniej.

module blocking_AND (input a, b, c, output reg y);

always @(*) begin
y=a,
y=y&b;
y=yé&c;
end
endmodule

RYS. 2.20. Wyniki syntezy modutu blocking_AND
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2.9.2. Instrukcja przypisania nieblokujacego ,<="

Instrukcja przypisania nieblokujacego ma nastepujaca sktadnie:

variable <= expression;
gdzie: expression to pewne wyrazenie, a variable to zmienna typu reg, ktérej bedzie
nadana warto$¢ wyliczona z wyrazenia.

Dzialanie instrukcji nieblokujacego przypisania jest nastepujace: w momencie,
gdy symulator napotka dang instrukcje, obliczane jest wyrazenie expression, jednak
przypisanie otrzymanej wartosci zmiennej z lewej strony réwnania zostaje odlozone
do czasu zakonczenia symulacji. W bloku begin-end sekwencyjne wykonywanie
instrukcji nie jest zaktdcone (nie jest blokowane), dlatego tez instrukcja ta nosi nazwe
przypisania nieblokujgcego. Innymi stowy, nastepna instrukcja bedzie wykonywana
bez oczekiwania na zakonczenie przypisania.

Nastepujacy fragment kodu przedstawia przyktad wykorzystania instrukcji nie-
blokujacego przypisania do sekwencyjnego obliczenia funkcji AND:

module non_blocking_AND (input a, b, c, output reg y);

always @(*) begin
y<=a;
y<=y&b;
y<=y&c;
end
endmodule

W przedstawionym przykladzie trzy nieblokujace instrukcje przypisuja warto-
$ci réznych wyrazen do tej samej zmiennej wyjsciowej y. Dodatkowo zmienna y jest
uwzgledniona w dwdch wyrazeniach po prawej stronie od znaku <=. Implementacja
modutu non_blocking_ AND zostala przedstawiona na rysunku 2.21.

RYS. 2.21. Wyniki syntezy modutu non_blocking_AND

Na rysunku 2.21 wida¢, ze syntezator zaimplementowat tylko ostatnig instruk-
cje nieblokujaca. W efekcie powstato sprzezenie kombinacyjne, co zazwyczaj jest
niedopuszczalne w syntezie uktadéw kombinacyjnych. W rezultacie warto$¢ zmien-
nej y jest zawsze rowna logicznemu 0. Aby wyjasni¢ otrzymany wynik syntezy,
konieczne jest zrozumienie sposobu, w jaki narzedzia syntezy interpretuja przypi-
sanie nieblokujace.
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Niech x bedzie pewng zmienna. Podczas syntezy nieblokujace przypisanie zmien-

nej x jest interpretowane w nastepujacy sposob:

1) na poczatku bloku always warto$¢ zmiennej x jest przypisywana do zmiennej
tymczasowej x_entry;

2) wewnatrz bloku always zmienna tymczasowa x_entry zastepuje zmienng x w wyra-
zeniach po prawej stronie od znaku <=;

3) wprowadza si¢ zmienng tymczasowa x_exit; w bloku always zmienna x_exit
zastepuje zmienng x na lewo od znaku <=;

4) na koncu bloku always wartos¢ zmiennej x_exit jest przypisywana do zmiennej x.

Opisane czynnosci s3 wyjasnione w komentarzach do ponizszego kodu:

always @(*) begin /I x_entry = x
;<=x&...; /ly=x_entry&...;
;<= /] x_exit=...;

end . /1 x = x_exit,

W przypadku wielu nieblokujacych przypisan tej samej zmiennej syntezator imple-
mentuje w kodzie Zrédlowym tylko ostatnig instrukeje.

W zwigzku z powyzszym nasz program non_blocking  AND jest interpretowany
nastepujgco:

module non_blocking_AND (input a, b, c, output reg y);
always @(*) begin // y_entry = y;

y<=gq /] y_exit = g;

y<=y&b; // y_exit = y_entry & b;

y<=y&ec; // y_exit = y_entry &c;

end /1y = y_exit
endmodule

W rezultacie syntezator ignoruje dwie pierwsze instrukcje nieblokujace i imple-
mentuje tylko trzecig instrukcje, co odpowiada nastepujacemu kodowi:

always @(*)
y<=y&ec;

Schemat na rysunku 2.21 jest zgodny z przedstawionym kodem.
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2.9.3. Specyfika syntezy instrukcji blokujgcych i nieblokujgcych

Przeanalizujemy ponizszy przykltad réwnoleglej realizacji przerzutnikéw przy uzyciu
instrukeji przypisania blokujacego:

module blocking_assignments (
input data, clk,
outputreg x, y, W, 2);

always @(posedge clk)
begin
x = data;
y=Xx
W=y,
zZ=w,
end
endmodule

Zgodnie z przedstawionym kodem sprobujmy okresli¢ wynik syntezy.
Na poczatku mozna zalozy¢, ze wartosci zmiennych x, y, w i z beda formowane
na wyjsciach przerzutnikow, ktdre sg sterowane rosnagcym zboczem sygnatu syn-
chronizacji clk, poniewaz caty blok jest sterowany za pomocg instrukeji czulosci @
(posedge clk). Pierwsza instrukcja przypisania nada zmiennej x wartos¢ wejscia
data, przy czym zablokuje wykonywanie wszystkich nastepnych instrukcji przypi-
sania. Druga instrukcja przypisania powinna okresli¢ warto$¢ zmiennej x i przy-
pisa¢ ja do zmiennej y. Jednakze warto$¢ zmiennej x zostala juz ustalona jako war-
to$¢ zmiennej data. Idac podobnym tokiem rozumowania, mozna doj$¢ do wniosku,
ze wszystkim zmiennym x, y, w i z powinna by¢ przypisana wartos¢ tej samej zmien-
nej wejsciowej data. W ten sposdb opisany schemat realizowany jest za pomoca
czterech przerzutnikow, gdzie na wyjsciach formowane sa wartosci zmiennych x, y,
w iz, a na wejscia wszystkich przerzutnikéw podawana jest warto$¢ wejsciowego
sygnalu data (rysunek 2.22).

Nastepnie oméwimy przyklad sekwencyjnej realizacji przerzutnikow z wykorzy-
staniem instrukcji przypisania nieblokujacego:

module non_blocking_assignments (
input data, clk,
outputregx, y, w, z);
always @(posedge clk)
begin
x <= data;
y<=X
w<=y;
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end
endmodule

RYS. 2.22. Realizacja modutu blocking_assignments

Prébujac przewidzied rezultat syntezy przedstawionego kodu, mozna si¢ spodzie-
wac, ze wartoséci zmiennych x, y, w i z bedg ustawione na wyjsciach przerzutnikéw,
ktore sg sterowane narastajgcym zboczem sygnatu synchronizacji clk, poniewaz caly
blok sterowany jest za pomoca instrukeji czutosci @ (posedge clk). Pierwsza instrukcja
przypisania nadaje zmiennej x warto$¢ wejsciowa data, przy czym pozostale instrukcje
nie s3 blokowane. Druga instrukcja przypisania powinna nada¢ zmiennej y warto$¢
zmiennej x, jednak wartos¢ zmiennej x nie jest jeszcze znana, gdyz dopiero w kolej-
nym takcie po nadejsciu narastajacego zbocza sygnatu clk zostanie ona zaktualizo-
wana. Dlatego wejscie przerzutnika, na ktérym formowany jest sygnal zmiennej y,
powinno by¢ podiaczone do wyjécia przerzutnika, ktéry zwraca warto$¢ zmiennej x.
W podobny sposéb mozna dojs¢ do wniosku, ze przerzutniki, na ktérych wyjsciach
ustalane s3 wartosci zmiennych x, y, w i z, powinny by¢ polaczone sekwencyjnie,
zgodnie z tym, co zostalo zaprezentowane na rysunku 2.23.
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RYS. 2.23. Realizacja modutu non_blocking_assignments

Nalezy zauwazy¢, ze syntezator zazwyczaj ignoruje instrukcje zarzadzania cza-
sem w instrukcjach przypisania. Wyjatek stanowi instrukcja listy czulosci @, ktéra
sprawdza zbocze sygnalu synchronizacji. Gdy steruje ona blokiem zawierajacym
instrukcje przypisania blokujacego, tworzony jest uklad réwnolegtych elementow
pamieci, natomiast w przypadku instrukcji nieblokujacych - schemat sekwencyjnie
polaczonych elementéw pamieci.

Aby unikng¢ potencjalnych wyscigéw w syntezowanym ukladzie oraz w celu
uzyskania wiarygodnych danych podczas symulacji z zerowym czasem opdznienia,
zaleca si¢ stosowanie instrukcji przypisania blokujacego (=) do opisu uktadéw kom-
binacyjnych, natomiast instrukcji przypisania nieblokujacego (<=) do opisu uktadéw
sekwencyjnych.

2.9.4. Wykorzystanie przypisania blokujgcego i nieblokujgcego
w jednym bloku proceduralnym

Ogolnie nie zaleca si¢ uzywania instrukeji blokujacych i nieblokujacych w tym samym
bloku proceduralnym always. Istnieja jednak przypadki, kiedy jest to dopuszczalne.

Przyjrzyjmy sie sytuacji, w ktdrej trzeba obliczy¢ pewna funkcje logiczng i zapisaé
otrzymang warto$¢ do rejestru. Tradycyjne podejscie polega na uzyciu instrukeji blo-
kujacych i nieblokujacych w réznych blokach proceduralnych, co zademonstrowano
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na ponizszym przykladzie. Tutaj zastosowano dwa oddzielne bloki always, z ktérych
pierwszy implementuje uklad kombinacyjny, a drugi realizuje przerzutnik. Kolejnos¢
instrukcji always w tym przypadku nie ma znaczenia. Implementacja modutu nb_9_10
zostala przedstawiona na rysunku 2.24.

Przyktad uzycia instrukcji blokujacych i nieblokujacych w réznych blokach
proceduralnych:

module nb_9_10 (input clk, a,b, output reg q);
reg q_next;

always @(*)
g_next=a&b;

always @(posedge clk)
g <= q_next;

endmodule

RYS. 2.24. Wyniki syntezy modutu nb_9_70

Mozliwe jest rowniez umieszczenie instrukcji blokujacego i nieblokujacego przy-
pisania razem w tym samym bloku always, co pokazano w nastepnym przykladzie.
Jednakze w tym przypadku istotne sg zaréwno kolejnos¢ instrukcji w bloku always,
jak i typ instrukcji przypisania.

module nb_9_11(input clk, a,b, output reg q);
reg ab;
always @(posedge clk)
begin
ab=ag&hb;
q<=ab;
end
endmodule

Wynik syntezy tego uktadu jest taki sam, jak na rysunku 2.24.
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Przy stosowaniu instrukcji blokujacych (=) i nieblokujacych (<=) w jednym bloku

proceduralnym nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad:

e instrukcje blokujgcego przypisania (=) musza poprzedza¢ w kodzie instrukcje
nieblokujacego przypisania (<=);

e do realizacji schematu kombinacyjnego nalezy stosowac instrukcje blokujace (=);

e do implementacji elementéw pamieci (przerzutnikéw i rejestréw) nalezy uzywac
instrukcji nieblokujacych (<=);

e kolejnos¢ instrukeji blokujacych (=) musi by¢ taka, aby w momencie wykonywa-
nia kazdej takiej instrukcji znane byly wartosci wszystkich zmiennych w wyra-
zeniu po prawej stronie znaku =.

2.10. Instrukcje programowania proceduralnego

Instrukcje programowania proceduralnego jezyka Verilog stuzg przede wszystkim
do zmiany porzadku ich wykonywania. Za pomocg tych instrukcji realizowane sg roz-
galezienia przy ich sekwencyjnym wykonywaniu, tworzg si¢ petle, powtérzenia, umoz-
liwia sie wykonanie wybranych fragmentéw kodu w zaleznosci od okreslonych warun-
kow itp. Wigkszo$¢ instrukcji programowania strukturalnego jezyka Verilog zostata
zaczerpnieta z jezyka programowania C, cho¢ wystepuja tez pewne wyjatki.

W jezyku Verilog zdefiniowane s3 nast¢pujace instrukcje programowania proce-
duralnego: if-else, case, casez, casex, for, while, repeat, forever, disable.

Nie wszystkie instrukcje programowania strukturalnego sa syntezowalne.
W zaprezentowanych ponizej sktadniach instrukeji programowania procedural-
nego zamiast instrukcji statement moze wystepowac blok instrukcji umieszczony
wewnatrz nawiasow begin-end.

2.10.1. Instrukcja if-else

Instrukcja if-else umozliwia wykonanie okreslonych fragmentéw kodu w zalezno$ci
od spetnienia wyznaczonego warunku. Skiadnia tej instrukeji:

if (expression) statement

else statement
gdzie: if i else — stowa kluczowe; expression — sprawdzany warunek; statement -
instrukcje. Konstrukeja else i nastgpujaca za nig instrukcja sg opcjonalne.

Dzialanie instrukgji if-else zaczyna si¢ od obliczenia wyrazenia expression. Jesli
jego wartos¢ jest prawda (1’bl), zostaje wykonana instrukcja statement wystepujaca
po wyrazeniu expression. Natomiast jesli wynikiem wyrazenia expression jest falsz
(I’b0) lub nieznana wartos$¢ (X), wykonuje si¢ instrukeja statement wystepujaca po sto-
wie kluczowym else. Jesli konstrukeja else nie jest obecna, wykonuje si¢ kolejna instruk-
cja kodu.
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Jako przyklad wykorzystania instrukeji if-else przedstawimy parametryzowany
modut dwuwejsciowego multipleksera:

module mux_N_if #(parameter N=8) /I N = szerokos¢ stow
(input [N-1:0] A, B, // stowa wejsciowe
output reg [N-1:0] Y, /] wyj$cie
input sel); // wejscie sterujace
always @(*) // lista czutosci
if (sel==1) Y =B; // instrukcja if
else Y=A;
endmodule

Zamiast instrukeji if moze by¢ uzyta operacja warunkowa:

module mux_N_conditional #(parameter N=8) // N - szeroko$¢ stow

(input [N-1:0] A, B, // stowa wejsciowe
output [N-1:0] Y, /] wyj$cie
input sel); // wejscie sterujace

assignY = (sel) ? B : A;
endmodule

Realizacja obu przykladéw daje taki sam wynik przedstawiony na rysunku 2.25.

RYS. 2.25. Realizacja modutu dwuwejsciowego multipleksera

Kolejny przyktad demonstruje opis zatrzasku, ktorego realizacje przedstawiono
na rysunku 2.26.

module latch_1 (output reg g,
input data, en);

always @(*)

if (en==1) q = data;
endmodule
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RYS. 2.26. Realizacja modutu /atch_1 zatrzasku za pomocg instrukcji if

Zauwazmy, ze brak konstrukgji else przy operatorze if w opisie uktadu kombina-
cyjnego powoduje, ze syntezator na wyjsciu schematu ustawia zatrzask.

Nalezy zachowac¢ ostrozno$¢ podczas wykorzystywania instrukgji if do opisu
uktadéw kombinacyjnych. Jezeli dla niektérych danych wejsciowych nie sg jaw-
nie okreslone wartosci wyj$¢ ukladu kombinacyjnego, przyjmuje sie, ze dla danych
wejsciowych wartosci wyjsciowe pozostaja niezmienione, co oznacza, ze wyjscia
zachowuja poprzednie wartosci. Jednakze zachowanie wartosci wyj$¢ wymaga
wykorzystania elementéw pamieci. W rezultacie syntezator tworzy na wyjsciu sche-
matu zatrzask, a uklad przestaje by¢ kombinacyjny i przechodzi do klasy uktadow
z pamiecig (czyli ukfadow sekwencyjnych). Podobna sytuacja wystapi, gdy w instruk-
cji if nie uwzgledni si¢ konstrukgji else.

Ponizej zaprezentowany zostal btedny opis schematu kombinacyjnego:

module latch_2 (output reg y,
inputa, b, c, d, e);
always @(*)
if (@==1)y=b&c|d*e
endmodule

Wynik syntezy ukladu zostal przedstawiony na rysunku 2.27.

RYS. 2.27. Realizacja modutu latch_2: wynik btednego opisu uktadu kombinacyjnego - na wyjsciu
schematu zostaje ustawiony zatrzask
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Ponizej przedstawiono kilka potencjalnych sposobéw wykorzystania instrukcji
if-else do implementacji ukladéw kombinacyjnych.
Przyktad z uzyciem konstrukcji else przy realizacji ukladu kombinacyjnego:

module comb_circuit_1 (output reg y,
inputa, b, c, d, e);

always @(*)
if (@==1)y=b&c|d*eg
elsey=0;
endmodule

Opis ukladu kombinacyjnego z nadaniem poczatkowych wartosci:

module comb_circuit_2 (output reg y,
inputa, b, c, d, e);

always @(*) begin
y=0; // nadanie poczatkowej wartosci
if(@==1)y=b&c|d"¢
end
endmodule

Opis uktadu kombinacyjnego z nadaniem wartoéci sygnatu sterujacego:

module comb_circuit_3 (output regy,
inputa, b, c, d, e);

always @(*)
if(@==1)y=b&c|d"e
elsey = a; // nadanie wartos$ci sygnatu sterujgcego
endmodule

Wynik syntezy dla wszystkich przykladéw jest identyczny i zostat przedstawiony
na rysunku 2.28.

RYS. 2.28. Realizacja modutéw comb_circuit_1-3
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2.10.2. Instrukcja case

Instrukcja case umozliwia wykonywanie réznych fragmentow kodu w zalez-
nosci od wartosci wyliczonego wyrazenia. Ponizej przedstawiona jest skfadnia
instrukeji case:
case (expression)
case_item:  statement;

case_item, ..., case_item: statement;
default: statement;
endcase

gdzie: case, endcase i default - stowa kluczowe; expression — obliczane wyrazenie;
case_item — element staly; statement — wykonywana instrukcja. Konstrukcja odpo-
wiadajgca stowu kluczowemu default nie jest obowigzkowa. Jako elementy case_item
moga wystepowac stale, wyrazenia lub wywotania funkcji stalych.

Dzialtanie instrukcji case przebiega w nastepujacy sposdb: najpierw obliczane
jest wyrazenie expression. Nastepnie uzyskana wartos¢ jest poréwnywana kolejno
z elementami statymi case_item. Jesli natrafimy na staly element, ktéry odpowiada
warto$ci wyrazenia expression, wykonywana jest instrukcja statement, ktéra bez-
posrednio nastepuje po danym elemencie stalym. Jezeli zaden ze statych elementéw
nie odpowiada wartosci wyliczonego wyrazenia, to wykonuje si¢ instrukcja znajdu-
jaca sie po stowie kluczowym default. Jednej instrukeji statement moze by¢ przypisa-
nych kilka wartosci elementéw statych. Instrukcja ta bedzie wykonywana, gdy war-
to$¢ wyrazenia bedzie odpowiada¢ dowolnemu z elementéw statych. Po wykonaniu
instrukeji, ktora wystepuje bezposrednio po odpowiednim elemencie stalym, pozo-
state elementy nie sg juz sprawdzane, a wykonanie bloku case zostaje zakonczone.

Przedstawimy przyklady wykorzystania instrukeji case do projektowania ukta-
dow kombinacyjnych. Aby poréwna¢ mozliwosci instrukcji case oraz if-else w pro-
jektowaniu schematéw kombinacyjnych, rozpatrzymy najpierw realizacje nastepu-
jacej funkcji boolowskiej

y = f(a,b,c) = £ m(a,b,c) = 2(1,2,3,4,7) = 11(0,5,6)
za pomocy instrukcji if-else:

module sm_IF (input a, b, c,
output reg y);
wire [2:0] w={a,b,c}; // wektor pomocniczy, potaczenie sygnatéw wejsciowych
always @(*) begin
if (w==3'd0 || w==3'd5 || w==3'd6) y = 1'b0;
elsey = 1'bT;
end

endmodule
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Wynik syntezy schematu zostal przedstawiony na rysunku 2.29.

RYS. 2.29. Realizacja modutu sm_IF

Rozwazmy teraz rozne sposoby opisania tej samej funkgcji y za pomocg instruk-
cji case:
e Opis funkgji y za pomoca instrukeji case odpowiadajacej tablicy prawdy:

module sm_Case1 (input a, b, c,
output reg y);

always @(*)

case ({a, b, c}) // wykorzystanie operacji konkatenacji
3'b000:y =1'b0;  // wszystkie mozliwe kombinacje wej$ciowe
3'b001:y = 1'b1; // i odpowiadajgce im warto$ci wyjsé
3'b010:y = 1'b1;
3'b011:y = 1'b1;
3'b100: y = 'b1;
3'b101:y = 1'b0;
3'b110: y = 1'b0;
3'b111:y = 1'b1,

endcase

endmodule

e Opis funkcji y z wykorzystaniem konstrukcji default:

module sm_Case2 (input a, b, c,
output reg y);

always @(*)
case ({a, b, c})
3'b000:y = 1'b0; // sprawdzane sg tylko zerowe wartosci wyjscia
3'b101:y = 1'b0;
3'b110: y = 1'b0;

102



default: y = 1'b7; // warto$¢ wyjscia réwna 1 zostaje przyjeta domyslnie
endcase
endmodule

e Wariant realizacji poprzedniego przykiadu, gdy jednej instrukcji przypisanych
jest kilka elementow stalych instrukcji case:

module sm_Case3 (input a, b, c,
output reg y);

always @(*)
case ({a, b, c})
3'd0, 3'd5, 3'd6:y = 1'b0;  // wykorzystanie kilku elementéw statych
default: y = 1'b7;
endcase
endmodule

W wyniku syntezy powyzszych przykladow otrzymany zostat taki sam schemat,
zaprezentowany na rysunku 2.30.

RYS. 2.30. Realizacja modutéw sm_Case7-3

Przy implementacji uktadéw kombinacyjnych za pomocg instrukcji case poja-
wiajg si¢ te same problemy, co w przypadku uzycia instrukeji if-else: jesli dla pew-
nych kombinacji sygnalow wejsciowych wartosci wyjs¢ nie sa jednoznacznie okres-
lone, to syntezator ustawi zatrzaski na wyjsciach ukladu. Aby zapobiec wprowadzeniu
niepozadanych zatrzaskéw na wyjsciach ukladéw kombinacyjnych, zaleca si¢ uzy-
wanie konstrukcji default w operatorze case. Mozliwe jest rdwniez przypisanie war-
tosci poczatkowych do wyjsé:

always @(*)
begin
out = 0;
case (wyraZenie)

case_item: out = ...;

endcase
end
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Istotng wadg instrukcji case ograniczajacg jej wykorzystanie jest fakt, ze poszcze-
golne bity w wartosci wyrazenia, jak rowniez poszczegdlne bity elementow stalych
moga przyjmowac jedynie wartosci 0 albo 1. Aby rozszerzy¢ mozliwosci instrukeji
case, do jezyka Verilog zostaly dodane instrukcje casez i casex.

2.10.3. Instrukcje casez i casex

Skladnie instrukcji casez i casex catkowicie odpowiadajg sktadni instrukcji case,
z wyjatkiem tego, Ze zamiast stowa kluczowego case wykorzystuje si¢ stowo kluczowe
casez lub casex.

Instrukcja casez pozwala na wykorzystanie logicznych wartosci Z w rozpatrywa-
nym wyrazeniu oraz w elementach stalych do oznaczania nieokreslonych (don’t care)
wartosci bitow. Natomiast instrukcja casex umozliwia wykorzystanie dwoch wartosci
logicznych Z oraz X do oznaczenia nieokreslonych wartosci bitéw. Dodatkowo w ele-
mentach statych instrukcji casez i casex mozna uzywac znaku zapytania (?) do ozna-
czenia nieokreslonych i nieznanych wartosci bitow.

Ponizej przedstawiono kilka przykladéw wykorzystania instrukeji casez i casex.
Pierwszy przyklad ilustruje uzycie wartosci nieokreslonych w standardowej instruk-
cji case:

module sm_Case4 (inputa, b, c,
output reg f);
always @(*)
case ({a, b, c})
3'b001: f = 1'b1;
3'b010: f = 1'b1;
3'b011: f = 1'b71;
3'b100: f = 1'bT1;
3'b110: f = 1'b0;
3'b111: = 1'b1;
default: f = 1'bx; /] wyj$cie moze przyjmowac nieokreslong warto$é
endcase
endmodule

Wynik syntezy ukladu zostal przedstawiony na rysunku 2.31.

RYS. 2.31. Realizacja modutu sm_Case4: przyktad wykorzystania nieokreslonosci do nadania
wartos$ci wyjscia w operatorze case
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Kolejny przyklad demonstruje wykorzystanie nieokreslonych wartosci wejs¢
w instrukcji casex:

module decoder (input [7:0] in,
output reg [1:0] y);
always begin
casex (in)  // wektor wejsciowy, ktérego wartos¢ zostaje sprawdzona
8'b001100xx : y=2"b00;
8'b1100xx00 : y=2'b01;
8'b00xx0011 : y=2'b10;
8'bxx001100 : y=2'b11;
default: y=2'hxx;
endcase
end
endmodule

Wyniki syntezy dekodera zostaly pokazane na rysunku 2.32.

RYS. 2.32. Realizacja modutu decoder: przyktad wykorzystania nieokreslonej wartosci wejs¢
w operatorze casex

Nastepny przyklad prezentuje wykorzystanie znaku zapytania (?) w instrukeji
casex przy opisie schematu kombinacyjnego:

module sm_Case5 (outputregf,
input a, b);
always @(*)
casex ({a,b})
2'b0? :f=1h1,
2'b10 :f=1b0;
2'b11 :f=1Db1;
endcase
endmodule

Wynik syntezy powyzszego przykladu zostat przedstawiony na rysunku 2.33.
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RYS. 2.33. Realizacja modutu sm_Case5: przyktad wykorzystania znaku ? przy opisie wartosci
wej$¢ w operatorze casex

2.10.4. Atrybuty full_case i parallel_case

Wykorzystanie jezyka Verilog w praktyce projektowania pokazato, Ze czesto jego
poszczegolne elementy wymagaja uszczegdtowienia podczas ich realizacji w kom-
pilatorach, syntezatorach, symulatorach itd. Do przekazania takich szczegétowych
informacji wykorzystuje si¢ atrybuty. Innymi stowy, atrybuty w jezyku Verilog okres-
laja specyficzne cechy instrukgji i konstrukeji realizowanych w konkretnych $rodo-
wiskach programistycznych, na przykiad w kompilatorze jezyka Verilog z pakietu
Quartus. Sktadnia atrybutéw w jezyku Verilog wyglada nastepujaco:
(* attribute, attribute,... *)

gdzie: (* - poczatek listy atrybutéw; *) — koniec listy atrybutow; attribute — definio-
wany atrybut.

Atrybuty w jezyku Verilog moga by¢ przypisywane jako prefiksy podczas deklaracji
zmiennych, instancji moduléw, instrukcji, portéw itd. Moga takze by¢ przypisywane
jako przyrostki do instrukeji badz wywolan funkcji. Atrybuty moga mie¢ wartosci.
Jezeli warto$¢ atrybutu nie jest okreslona, domyslnie przyjmuje si¢ wartos¢ 1. Mozliwe
jest takze jednoczesne okreslenie kilku atrybutéw. W tym przypadku liste atrybutow
oddziela si¢ przecinkami. Standard jezyka Verilog nie definiuje konkretnych atrybu-
tow, a lista atrybutow jest zwykle wprowadzana przez twoércéw kompilatorow.

Chociaz konkretne atrybuty w jezyku Verilog sg ustalane przez projektantéw
pakietow oprogramowania, wszystkie wspotczesne kompilatory jezyka Verilog wspie-
rajg dwa atrybuty: full_case oraz parallel_case.

2.10.5. Atrybut full_case

Atrybut full_case jest uzywany do zapobiegania automatycznemu ustawieniu zatrzas-
kéw na wyjsciach ukladéw kombinacyjnych w przypadku, gdy w operatorze case
nie wystepuje konstrukcja default. Atrybut full_case informuje syntezator, aby usta-
wial wyjécia schematu jako nieokreslone dla danych wejsciowych, ktore nie zostaty
podane w operatorze case. Ponizej zaprezentowano wykorzystanie atrybutu full_case
do opisu schematu kombinacyjnego:
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module use_full_case (input [2:0] data,
input [1:0] sel,

output reg y);
always @ (*)
(* full_case *) // wykorzystanie atrybutu full_case
case (sel) // przy operatorze case

2'b00 :y = data[0];
2'b01 :y = datal[1];
2'b10 : y = data[2];
// brak wystepowania sekwencji wejSciowej 2'b11
endcase
endmodule

Wynik syntezy modulu use_full_case zostal przytoczony na rysunku 2.34.

RYS. 2.34. Realizacja modutu use_full_case

Realizacja tego przykladu bez atrybutu full_case wymaga wigkszej liczby elemen-
tow logicznych. Zostata ona przedstawiona na rysunku 2.35.

RYS. 2.35. Realizacja przyktadu bez atrybutu full_case

2.10.6. Atrybut parallel_case

Algorytm wykonywania instrukcji case wymaga zaimplementowania w schemacie
kodera priorytetowego, ktéry zakonczy wykonanie instrukcji case w momencie zna-
lezienia odpowiedniej wartos$ci elementu statego.
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Istniejag dwa powody, dla ktorych warto zmienic strategie implementacji instrukcji
case. Po pierwsze, gdy jest pewnos¢, ze w przypadku znalezienia wartosci elementu
stalego, ktora odpowiada warto$ci wyrazenia, inne elementy stale nie moga by¢ mu
réwne. Przykltadem moze by¢ opis za pomocg instrukcji case pelnej tablicy prawdy
funkcji logicznej. W takich przypadkach zwiekszenie szybkosci dziatania ukladu
oraz czasami zmniejszenie kosztow realizacji moga by¢ uzasadnione przez elimina-
cje kodera priorytetowego ze schematu implementacji instrukeji case.

Po drugie, w elementach statych instrukcji casex oraz casez moga by¢ uzywane
nieokreslone wartosci bitow (oznaczane znakiem ?). W takich przypadkach jedna
warto$¢ wyrazenia moze odpowiada¢ kilku elementom stalym. Czasami wymaga
sie, aby instrukcje nalezace do takich elementow statych byly wykonywane row-
nolegle. W podobnych sytuacjach istotne jest, aby sprawdzenie wartosci wyraze-
nia ze wszystkimi elementami stalymi i wykonanie odpowiadajacych im instruk-
cji nie bylo przerywane po znalezieniu pierwszego elementu stalego, ktdry pasuje
do wartos$ci wyrazenia.

Aby rozwigza¢ wspomniane problemy, mozna skorzysta¢ z atrybutu parallel _
case. Informuje on syntezator, zZe zamiast uzywania kodera priorytetowego nalezy
zastosowac¢ réwnolegly realizacje instrukcji dla wszystkich elementéw stalych
instrukcji case.

Jako przyktad przedstawiono uzycie atrybutu parallel_case do sprawdzania standw
wewnetrznych automatu skonczonego zakodowanych w kodzie unarnym (one-hot):

module one_hot_assign1 (
input [3:0] current_state, // biezacy stan automatu

output reg [3:0] next_state);// nastepny stan automatu

parameter s1 = 4'b0001, s2 = 4'b0010, s3 = 4'b0100, s4 = 4'b1000;

/I kody sterujace
always @(*)
(* parallel_case *) // wykorzystanie atrybutu parallel_case
case (1'b1) // poszukiwanie 1 w réznych kodach standw

current_state[0] : next_state = s2; // jako ze jest to kod unarny, bedzie
current_state[1] : next_state = s3; // wykonana tylko jedna instrukcja
current_state[2] : next_state = s4;
current_state[3] : next_state = sT;
endcase
endmodule

Realizacja przykladu wymaga 6 elementéw logicznych i zostala przedstawiona
na rysunku 2.36.
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RYS. 2.36. Realizacja modutu one_hot_assign1

Realizacja tego przykladu bez wykorzystania atrybutu parallel_case wymaga 11
elementdw logicznych i zostala przedstawiona na rysunku 2.37.

RYS. 2.37. Realizacja przyktadu one_hot_assign1 bez atrybutu parallel_case

Atrybuty full_case oraz parallel_case moga by¢ wykorzystywane razem:

module one_hot_assign2 (input [3:0] current_state,
output reg [3:0] next_state);
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parameter s1 = 4'b0001, s2 = 4'b0010, s3 = 4’60100, s4 = 4'b1000;

always @(*)

(* parallel_case, full_case *)

casex (current_state)
4'h??771 : next_state = s2;
4'H?71? : next_state = s3;
4'H?17? : next_state = s4;
4'h1??7? : next_state = s1;

endcase

endmodule

Realizacja przykladu nie wymaga zadnych elementow logicznych i zostata przed-
stawiona na rysunku 2.38.

RYS. 2.38. Realizacja modutu one_hot_assign2

Realizacja tego samego przykladu z pominieciem atrybutdw full_case oraz parallel
case wymaga zastosowania 9 elementdw logicznych i zostala pokazana na rysunku 2.39.

RYS. 2.39. Realizacja przyktadu z pominieciem atrybutéw full_case i parallel_case
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2.10.7. Instrukcja for

Instrukcja for stuzy do tworzenia petli. Jej skladnia jest analogiczna do sktadni odpo-
wiedniej instrukcji w jezyku programowania C. Przedstawia si¢ ona nastepujaco:

for (initial_assignment; expression; step_assignment) statement
gdzie: initial_assignment — instrukcja przypisania, ktéra wykonywana jest tylko jeden
raz na poczatku instrukcji for; expression — wyrazenie, ktérego warto$¢ jest spraw-
dzana przed kazdg iteracja petli; step_assignment - instrukcja przypisania, ktora
wykonuje sie na koncu kazdej iteracji.

Dziatanie instrukeji for przebiega w nastepujacy sposob: jako pierwsza zostaje
wykonana instrukcja initial_assignment, ktdra przypisuje poczatkowe wartosci zmien-
nej iteracyjnej (zazwyczaj zmienna ta jest typu integer). Nastepnie obliczana jest war-
to$¢ wyrazenia expression. Jesli obliczona warto$¢ jest prawda, wowczas wykonywana
jest instrukcja statement; w przeciwnym razie wykonywana jest kolejna instruk-
cja wystepujaca po operatorze for. Po zakonczeniu kazdej iteracji wykonywana jest
instrukcja step_assignment, ktora zazwyczaj przypisuje nowa warto$¢ zmiennej ite-
racyjnej. Nastepnie ponownie sprawdza si¢ wyrazenie expression i proces wykony-
wania instrukeji for jest powtarzany.

Do inkrementacji (dekrementacji) zmiennej w operatorze for nie wolno uzy-
wac instrukcji ++i lub --i znanych z jezyka C, poniewaz w jezyku Verilog instruk-
cje te nie wystepuja. Dodatkowo konkretne kompilatory moga naktada¢ takze inne
ograniczenia na zmienng iteracyjng oraz instrukcje przypisania uzywane w operato-
rze for. Ponizej znajduje sie przyklad zastosowania instrukgji for do okreslenia liczby
zer w 4-bitowym stowie:

module count_zero1 (input [3:0] A, // stowo wejsciowe
output reg [2:0] cnt);  // wynik

integer i; // zmienna iteracyjna
always @(*) begin
cnt = 3'd0; // poczatkowa wartos¢ licznika
for (i=0; i<4; i=i+1)
if 'Ali]) cnt=cnt +1; // zliczanie liczhy zer
end
endmodule

Wynik syntezy przykltadu zostal przytoczony na rysunku 2.40.
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RYS. 2.40. Realizacja modutu count_zero1

Analiza rysunku 2.40 wykazuje, Ze zastosowanie instrukcji for pozwala na skro-
cenie opisu, jednak prowadzi do zlozonej realizacji sprzetowej oraz wprowadzenia
wielopoziomowych ukladéw, co moze spowolni¢ dziatanie projektu.

2.10.8. Instrukcja while

Instrukcja while jest przeznaczona do tworzenia petli, ktdre sg przerywane w przy-
padku niespelnienia okreslonych warunkéw. Skladnia instrukeji while jest nastepujaca:
while (expression) statement

gdzie: while - stowo kluczowe; expression — sprawdzany warunek; statement — instruk-
cja (lub grupa instrukgji), ktora jest wykonywana.

Dzialanie instrukcji while polega na tym, ze przed kazdj iteracja petli obliczana
jest warto$¢ wyrazenia expression. Jedli jest ona prawdziwa, wykonywana jest instruk-
cja statement, w przeciwnym wypadku wykonywana jest instrukcja poza operatorem
while. Innymi stowy, instrukcja statement jest wykonywana tak dtugo, jak dtugo war-
to$¢ wyrazenia expression jest prawdziwa. Aby zapewni¢ wyjscie z petli while, w bloku
instrukcji statement nalezy przewidzie¢ dzialania, ktére zmieniajg wartos¢ wyrazenia
expression; w przeciwnym razie petla bedzie wykonywana bez konca.

Ponizej znajduje sie przykltad wykorzystania instrukeji while do okreslenia liczby
zer w 4-bitowym stowie:

module count_zero2 (input [3:0] A, /1 stowo wejsciowe
output reg [2:0] cnt); /1 wynik
integer i; // zmienna iteracyjna
always @(*) begin
i=0;
cnt = 3'd0;

while (i<4) begin
if ('Ali]) cnt=cnt + 1;
i=i+1;
end
end
endmodule
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W wyniku syntezy zostanie zrealizowany dokladnie taki sam uklad jak na rysun-
ku 2.40.

2.10.9. Instrukcja repeat

Instrukcja repeat stuzy do wykonania okreslonej liczby powtdrzen petli. W przeci-
wienstwie do instrukcji while wykonanie instrukcji repeat zawsze si¢ koniczy. Ponadto
w petli nie ma konieczno$ci zawierania instrukcji zmieniajacej wyrazenie expression.
Jedyna wadg instrukcji repeat jest koniecznos¢ wezesniejszego okreslenia, ile razy
petla ma zosta¢ wykonana. Skladnia instrukcji repeat przedstawia si¢ nastepujaco:
repeat (number) statement

gdzie number - liczba powtorzen petli. Wartos¢ number w operatorze repeat jest
wyrazeniem, ktore jest obliczane tylko raz, na poczatku wykonania instrukeji repeat,
i nie zmienia sie w jej trakcie.

Dzialanie instrukcji repeat polega na tym, ze instrukcja statement jest wykony-
wana tyle razy, ile wynosi liczba powtoérzen petli okreslona przez warto$¢ wyraze-
nia number.

Jako przyklad wykorzystania instrukcji repeat zaprezentowano ponownie uklad
do wyznaczania liczby zer w 4-bitowym slowie:

module count_zero3 (input [3:0] A,
output reg [2:0] cnt);

integer i;
always @(*) begin
i=0;
cnt = 3'd0;
repeat (4) begin
if ('A[i]) cnt=cnt + 1;
i=it+1;
end
end
endmodule

Wynik syntezy odpowiada réwniez uktadowi przedstawionemu na rysunku 2.40.
Wykorzystanie instrukcji iteracyjnych (for, while i repeat) prowadzi do utworze-
nia wielopoziomowego, kaskadowego uktadu z sumatorem na kazdym poziomie.
Dlatego niektére kompilatory ograniczaja maksymalng liczbe iteracji na etapie syn-
tezy projektow.
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2.10.10. Instrukcja forever

Instrukcja forever stuzy jest do tworzenia nieskonczonych petli. Jej sktadnia jest
nastepujaca:

forever statement
gdzie statement to instrukcja wykonywana w nieskonczonej petli.

Instrukcja forever dziata nastepujaco: rozpoczyna cykliczne powtarzanie wyko-
nania instrukcji statement, ktore trwa az do zakonczenia czasu symulacji. Instrukcja
forever czesto jest uzywana do tworzenia nieskoniczonych sekwencji sygnatow, takich
jak sygnat synchronizacji.

Przyklad wykorzystania instrukcji forever prezentuje kod realizujacy generator
sygnalu synchronizacji z okresem 50 jednostek czasu, ktéry rozpoczyna swoja prace
po uplynieciu 1000 jednostek czasu od poczatku symulacji:

module clock_oscillator (output reg clk);
initial begin
clk = 0;
#1000 forever #25 clk = ~clk;
end
endmodule

Przedstawiony przyktad nie moze by¢ zrealizowany przez syntezator, poniewaz
zabrania on implementacji nieskonczonych cykli. Niemniej jednak taki opis moze
by¢ przydatny podczas symulacji projektu.

2.10.11. Instrukcja disable

Instrukcja disable stuzy do przerwania wykonywania sekwencji instrukcji w nazwa-

nym bloku (named block). Skiadnia instrukcji disable prezentuje si¢ nastepujaco:
disable block_name

gdzie block_name to nazwa bloku nazwanego, ktérego wykonywanie nalezy przerwac.

Dzialanie instrukcji disable polega na tym, ze gdy symulator napotka w kodzie
te instrukcje, zostaje przerwane wykonywanie kodu w nazwanym bloku block_name.
Sterowanie zas$ jest przekazywane instrukcji po nim nastepujacej. Instrukcja disable
czesto jest uzywana do wymuszania wyjscia z petli, co powoduje zakonczenie pracy
instrukgji for, while i innych.

Ponizej zaprezentowano przyklady wykorzystania instrukeji disable. Nastepujacy
fragment kodu realizuje funkcje instrukcji continue i break, znanych z jezyka C,
za pomocy instrukeji disable:
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begin: break

for (i=0; i<n; i=i+1)
begin: cont
if (a==0) disable cont; // przejscie do nastepnej iteracji instrukcji for
// substytut instrukcji continue w jezyku C
// inne instrukcje

if (a==b) disable break; // przerwanie wykonywania bloku break
/1 substytut instrukcji break w jezyku C

// inne instrukcije

end //endcont
end // end break

Kolejny przyklad realizuje wyszukanie w wektorze bitowym indeksu pierwszej
jedynki z lewej strony:

module index_of_left_one # (parameter N=8)

(input [N-1:0] a, /1 wektor wejSciowy
output integer y); // zwracana wartos¢
always begin: block_1 // nazwany blok block_1

for (y=0; y<N; y=y+1)
if (a[y]==1"b1)
disable block_T1; /1 wyj$cie z bloku block_1
end // koniec bloku block_1
endmodule

2.11. Bloki generacyjne

Bloki generacyjne (generate blocks) w jezyku Verilog stuza do generowania fragmen-
tow kodu. Podobnie jak dyrektywy kompilatora w innych jezykach programowania,
bloki generacyjne wykonuja funkcje preprocesora przeksztalcajace kod zrodlowy przed
jego ostateczng kompilacja. Bloki generacyjne jezyka Verilog przeprowadzaja wstepna
obrébke kodu projektu przed jego przetwarzaniem przez symulator lub syntezator.
Pozwalaja na tworzenie sekwencji powtarzajacych sie fragmentéw kodu, ktére moga
si¢ nieznacznie rézni¢ miedzy sobg, oraz na wybieranie fragmentéw kodu do wykona-
nia przez symulator w zaleznosci od okreslonych warunkow i inne zadania. Poniewaz
bloki generacyjne przeksztalcaja kod projektu przed jego wykonaniem, wszystkie
uzywane w nich wyrazenia powinny by¢ state.
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W jezykach programowania czesto instrukcje preprocesora réznig sie znaczaco
od instrukgcji jezyka (na przyklad w jezykach Assembler, C). W jezyku Verilog sklad-
nia instrukcji uzywanych w blokach generacyjnych odpowiada sktadni instrukeji
samego jezyka Verilog.

W celu wyjasnienia dziatania instrukcji generacyjnych wprowadzono pojecia
kodu zrédlowego oraz kodu skompilowanego. Kod zrédlowy to kod projektu w jezyku
Verilog stworzony przez projektanta. Kod skompilowany to kod projektu po jego prze-
tworzeniu za pomocg blokéw generacyjnych. Jesli kod zZrédtowy zawiera bloki gene-
racyjne, wowczas kod skompilowany sie od niego rézni (moze by¢ zaréwno wigkszy,
jak i mniejszy, ale zazwyczaj jest on wigkszy).

Bloki generacyjne s3 definiowane wewnatrz modulu i wykorzystuje si¢ je do gene-
rowania kodu dla tego modulu. Skladnia bloku generacyjnego wyglada nastepujaco:

genvar genvar_name, ...;
generate
genvar genvar_name, ...,
generate_items
endgenerate
gdzie: genvar, generate i endgenerate — stowa kluczowe; genvar_name — zmienna
typu genvar; generate_items — elementy bloku generacji.

Zmienna typu genvar powinna by¢ liczba catkowitg dodatnig i stuzy do two-
rzenia fragmentéw kodu kompilacji na podstawie pewnego fragmentu kodu zrédto-
wego, dzialajac na zasadzie zmiennej iteracyjnej wewnatrz instrukeji for. Zmienne
typu genvar uzywane sa wylacznie w bloku generacyjnym, moga mie¢ przypisang
warto$¢ tylko w trakcie generacji kodu i nie istniejg w trakcie symulacji. Zmienne
te moga by¢ deklarowane zardwno wewnatrz, jak i na zewnatrz bloku generacyjnego.
Jesli zmienna typu genvar jest deklarowana poza blokiem generacyjnym, moze by¢
réwniez wykorzystywana w innych blokach generacyjnych.

Elementami bloku generacyjnego (generate_items) moga by¢:
instrukcje przypisania wartosci zmiennym typu genvar;
deklaracje sieci (nef) i zmiennych (reg);

instancje moduléw i prymitywow;

bloki proceduralne;

deklaracje procedur i funkeji;

instrukcje generacji if-else, case i for.

Przypisanie pewnej wartosci do zmiennej typu genvar ma nastepujacy format:
genvar_name = constant_expression,
gdzie constant_expression — wartos¢ stala.

Nalezy odrdzniac instrukcje bloku generacyjnego if-else, case i for od analogicz-
nych instrukeji proceduralnych. Te pierwsze sa wykonywane na poczatku kompilacji
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w celu przeksztalcenia kodu wyjsciowego, podczas gdy instrukcje proceduralne
if-else, case i for s3 wykonywane w trakcie trwania symulacji.

Ponizej przedstawiono przyklad wykorzystania instrukcji generacji if-else
do wyboru funkgji realizujacej rézne warianty algorytmu mnozenia w zaleznosci
od rozmiaru argumentow:

module multiplier (a, b, product);

parameter a_size = 8, b_size = §; // parametry modutu
localparam product_size = a_size + b_size; // parametr lokalny
input [a_size-1:0] g; //stary styl deklaracji portéw

input [b_size-1:0]  b;
output [product_size-1:0] product;

generate
if ((a_size < 8) || (b_size < 8)) // wykorzystanie algorytmu carry-look-ahead
//ze schematem przyspieszonego przeniesienia
CLA_mult #(a_size, b_size) m (a, b, product);
else // wykorzystanie algorytmu Wallace-tree
WALLACE_mult #(a_size, b_size) m (a, b, product);
endgenerate
endmodule

Kolejny przyktad ilustruje wykorzystanie instrukcji generacji case do stworze-
nia instancji sumatora za pomocg réznych sposobow realizacji w zaleznosci od sze-
rokosci stowa:

generate
case (WIDTH)
1: adder_1bit x1(co, sum, a, b, ci); // 1-bitowa realizacja sumatora
2: adder_2bit x1(co, sum, a, b, ci); // 2-bitowa realizacja sumatora
default: adder_cla #(WIDTH) x1(co, sum, a, b, ci);
// realizacja sumatora
endcase // z przyspieszonym przeniesieniem
endgenerate

Przyktad wykorzystania instrukeji generacji for do zamiany kodu Graya na kod
binarny:

module gray_bin # (parameter N = 4)
(input [N-1:0] gray, // warto$¢é wejsciowa - kod Graya
output [N-1:0] bin); // wartos$¢ wyjsciowa - kod binarny
genvar i // i - zmienna generacji
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generate /I poczatek bloku generacji
for (i=0; i<N; i=i+1) begin: bl // instrukcja generacji for
assign bin[i] = “gray[N-1:i]; // obliczenie kolejnej wartosci
end
endgenerate
endmodule

Wynik syntezy powyzszego przykladu zostal przytoczony na rysunku 2.41.

RYS. 2.41. Realizacja modutu gray_bin

Wewnatrz petli instrukcji for nie wolno umieszcza¢ deklaracji zadan ani funkcji,
poniewaz kazde zadanie lub funkcja w operatorach generujacych moga by¢ deklaro-
wane tylko jeden raz.

2.12. Zadania i funkcje

Zadania i funkgcje sg istotnymi konstrukcjami jezyka Verilog, umozliwiajacymi struk-
turalny opis kodu, co zwieksza jego czytelno$¢ i kompaktowos¢. Poniewaz moga by¢
one wielokrotnie wywolywane, ich uzycie pozwala na skrécenie kodu zZrédtowego
projektu. Dodatkowo zadania i funkcje umozliwiajg wykorzystanie zmiennych lokal-
nych. Podobnie jak w przypadku jezykow programowania ogolnego przeznaczenia,
zadania i funkcje sg kluczowymi elementami programowania strukturalnego.

Zadania w jezyku Verilog przypominajg procedury w innych jezykach progra-
mowania, natomiast funkcje w tym jezyku sa analogiczne do funkcji w jezykach pro-
gramowania. Co wigcej, w jezyku Verilog istnieje koncepcja funkcji statych (constant
function).

Nalezy pamietac, ze w jezyku Verilog gléwnym elementem konstrukcyjnym pro-
jektu jest modul, a procedury i funkcje sa wykorzystywane jako pomocnicze konstruk-
cje przy opisie moduléw. W ponizszych przyktadach zamiast pojedynczych instrukeji
(statement) mozna uzy¢ bloku instrukeji wewnatrz nawiaséw operatorowych.
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2.12.1. Automatyczne i statyczne zadania i funkcje

Pojecie automatycznych i statycznych zadan i funkcji wywodzi si¢ z jezykdw pro-
gramowania i odnosi si¢ do sposobu, w jaki sa one obstugiwane przez symulator.
Wszystkie zadania i funkcje s3 domyslnie statyczne, co oznacza, ze podczas symula-
cji przydzielany jest im staly obszar pamieci na wszystkie zmienne (wejsciowe, wyj-
sciowe i lokalne). Przy kazdym wywotlaniu zadania lub funkcji warto$ci zmiennych
s3 zapisywane w tym obszarze.

W przypadku symulacji proceséw rownoleglych moga sie pojawi¢ problemy
z pamiecia statyczng, zwlaszcza gdy istnieje mozliwos$¢ réwnoczesnego wykony-
wania wielu instancji tego samego zadania lub funkcji. W takiej sytuacji warto$ci
zmiennych z réznych instancji pracujacych réwnolegle moga by¢ zapisywane w tym
samym obszarze pamigci.

W dynamicznych zadaniach i funkcjach pamig¢ dla zmiennych jest przydzielana
przy kazdym wywotaniu funkgcji lub zadania, a nastepnie zwalniana po zakoncze-
niu jej pracy. Wykorzystanie dynamicznej alokacji pamieci pozwala na jednoczesne
wykonywanie kilku instancji zadania badz funkcji. W kontekscie symulacji oznacza
to, ze mozna modelowa¢ procesy réwnolegte.

Jesli w projekcie istnieje mozliwo$¢ réwnoczesnego wywolywania réznych instan-
cji zadan lub funkgji, zaleca si¢ ich deklarowanie jako dynamicznych. W sytuacjach,
gdy réwnoczesne wywolywanie nie jest wymagane, zadania i funkcje moga by¢ zade-
klarowane jako statyczne.

2.12.2. Zadania

Jak wcze$niej wspomniano, zadania w jezyku Verilog przypominaja procedury
w innych jezykach programowania. Istnieje jednak réznica: w tych innych jezykach
wartosci argumentow przekazywane s3 do procedury za pomoca listy parametréw,
podczas gdy w jezyku Verilog korzysta sie z listy portéw do przekazywania wartosci
wejsciowych i wyjsciowych.

Zadania sg deklarowane wewnatrz modulu i stanowig elementy lokalne w jego
kontekscie. Moga by¢ wywolywane z blokéw proceduralnych, takich jak initial
czy always, a takze z innych zadan.

Zadania mogg mie¢ dowolng liczbe portéw wejsciowych, wyjsciowych oraz dwu-
kierunkowych, a takze moga by¢ pozbawione portéw (analogicznie do moduléw).
Wewnatrz zadan mozna uzywac instrukeji zarzadzania czasem, takich jak #, @ lub wait.

Deklaracja zadania ma nastepujacg sktadnie:

task automatic task_name (
port_declaration port_name, port_name, ...,
port_declaration port_name, port_name, ..);
local_variable_declarations
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procedural_statement
endtask
gdzie: task, automatic i endtask - stowa kluczowe; task_name — nazwa zadania; port_
declaration — deklaracja portdéw; port_name — nazwa portu; local_variable_ decla-
ration — deklaracja zmiennych lokalnych; procedural_statement — instrukcja (blok
instrukcji) tworzaca cialo zadania.

Stara forma deklaracji zadania wyglada nastepujaco:
task automatic task_name;
port_declaration port_name, port_name, ...;
port_declaration port_name, port_name, ...,
local_variable_declarations
procedural_statement or statement_group
endtask

Konstrukcja automatic nie jest obowigzkowa. Wskazuje jedynie, ze procedura
bedzie korzystata z dynamicznie przydzielanej pamigci, co umozliwia réwnoleglta
prace kilku instancji tego samego zadania.

Konstrukeja port_declaration moze przyjmowac nastepujace sktadnie:

port_direction reg signed range oraz
port_ direction port_type

Wystepujace tu elementy reg, signed oraz range sa opcjonalne. Konstrukcja
port_ direction okresla kierunek przekazu danych, moze wigc przyjmowac warto-
$ci: input, output albo inout. Kombinacja stéw kluczowych reg oraz signed dekla-
ruje zmienng typu reg ze znakiem. Konstrukcja range ma sktadnie [msb:Isb] i okresla
zakres bitowy zmiennej. Konstrukcja port_type moze przyjmowac wartosci integer,
time, real lub realtime.

Wywolanie zadania wyglada nastepujaco:

task_name (signal, signal, ...);
gdzie: task_name — nazwa zadania; signal, signal - spis podlaczanych sygnalow.

Ponizej znajduje sie przyklad deklaracji zadania, ktore czyta dane z pamieci:

module read_mem_PC (
input [15:0] PC,
output [31:0] IR,
input read_grant,
input clock,
input [31:0] data_bus,
output reg read_request,
output reg [15:0] addr_bus);
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// definicja zadania read_mem, ktére czyta dane z pamieci
task read_mem (input [15:0] address, // warto$¢ adresu

output [31:0] data); // zwracana warto$¢
begin
read_request = 1; // ustalenie flagi ,prosbha o odczyt”
wait (read_grant) // oczekiwanie na pozwolenie do odczytu
addr_bus = address; // przekazanie adresu na szyne adresowg
data = data_bus; // odczyt danych z szyny danych
#5 addr_bus = 16'bz; // przejscie szyny adresowej w stan wysokiej
//impedancji
read_request = 0; // zdjecie flagi ,prosha o odczyt”
end
endtask
always @ (posedge clock)
read_mem (PC, IR); // wywotanie zadania
endmodule

2.12.3. Funkcje

Funkcje w jezyku Verilog s3 bardzo podobne do funkcji w jezyku C, z tym ze zamiast
listy zmiennych, wykorzystuje sie liste portéw. Funkcja, podobnie jak zadanie, jest
deklarowana wewnatrz modulu i jest lokalna w stosunku do danego modutu. W prze-
ciwienstwie do zadan funkcje zawsze zwracajg wartos¢, ktdra jest utozsamiana z nazwa
funkcji. Funkcje mozna wywota¢ w dowolnym miejscu, gdzie mozna uzywac wartosci
wyrazen. Kazda funkcja powinna mie¢ co najmniej jeden port wejsciowy, nie moze
za$ mie¢ portéw wyjsciowych lub dwukierunkowych. Funkcje nie powinny tez zawie-
ra¢ instrukeji zarzadzania czasem (#, @ i wait) ani instrukcji przypisania niebloku-
jacego (<=). Zaklada sig, ze funkcje zawsze s3 wykonywane w zerowym czasie symu-
lacji (0.0).
Deklaracja funkcji ma nastepujacg sktadnie:
function automatic range_or_type function_name (

input range_or_type port_name, port_name, ..,

input range_or_type port_name, port_name, ...);

local_variable_declarations

procedural_statement

endfunction

gdzie function, automatic oraz endfunction - stowa kluczowe. Konstrukcje automatic
i range_or_type sa opcjonalne. Stowo kluczowe automatic okresla dynamiczne przy-
dzielenie pamigci dla funkcji. Umozliwia to symulatorowi jednoczesne, réwnolegte
wykonywanie kilku instancji funkcji (wywotan) oraz wykorzystywanie rekurencji.
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Stary styl deklaracji funkcji ma nastepujaca sktadnie:

function automatic [range_or_type] function_name;
input range_or_type port_name, port_name, ...;
input range_or_type port_name, port_name, ...;
local_variable_declarations
procedural_statement or statement_group
endfunction

Konstrukcja range_or_type okresla typ zwracanej przez funkcje¢ wartoéci oraz typ
portéw wejsciowych. Gdy konstrukcja ta nie wystepuje, deklarowana jest 1-bitowa
zmienna typu reg. Konstrukcja range_or_type moze przyjmowac nastepujace sktadnie:

signed [msb : Isb]

reg signed [msb : Isb]

integer, time, real or realtime
gdzie: signed okresla zmienng ze znakiem w kodzie dopetnien do dwoch; reg, inte-
ger, time, real i realtime opisuja typy zmiennych; msb oraz Isb moga by¢ liczbami,
stalymi, wyrazeniami lub stalymi funkcjami.

Wywolanie funkcji ma nastepujaca skladnie:
function_name (signal, signal, ...)
gdzie: function_name — nazwa funkcji; signal, signal - lista podlaczanych sygnatow.

Ponizej podany jest przyklad deklaracji funkcji do obliczenia silni:

module fact_1 #(parameter LIMIT=32)
(input [31:0] data,
output reg [63:0] result);

/1 opis funkcji do wyliczania silni
function automatic [63:0] factorial (input reg [31:0] n);

if(n<=1)  factorial = 1;

else factorial = n * factorial (n-1); ~ // wywotanie rekurencyjne
endfunction

always
if (data <= LIMIT)  result = factorial(data); // wywotanie funkcji factorial
else result =0;

endmodule

Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie kompilatory obstuguja rekurencyjne wywo-
tywanie funkgji.
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2.12.4. Funkcje state

Funkgje stale w jezyku Verilog przypominajg funkcje preprocesora stosowane w innych
jezykach programowania. Innymi sfowy, funkcja stala powinna zwrdci¢ okreslona
warto$¢ przed rozpoczeciem symulacji. W zwigzku z tym istnieje kilka ograniczen
dotyczacych ich deklaracji i wykorzystania w poréwnaniu ze standardowymi funk-
cjami w jezyku Verilog:

w funkcjach stalych moga by¢ uzywane tylko zmienne lokalne;

nie mozna stosowac sieciowych (net) typéw danych;

wartosci parametréw wykorzystywanych przez funkcje musza by¢ okreslone
przed jej wywolaniem;

parametry nie moga by¢ modyfikowane za pomoca instrukcji defparam;
wywolania funkgcji statych nie sag dozwolone podczas deklaracji rozmiaru portu;
funkcje systemowe i procedury nie moga by¢ wywolywane w funkcjach statych;
w funkcjach stalych nie wolno takze korzystac z hierarchicznych odno$nikéw
i nazw.

Natomiast funkcje stale moga wywolywac inne funkgje state.
Przyjrzyjmy sie przykladowi wykorzystania funkcji stalej do okreslenia rozmiaru

adresu pamieci:

module ram_model // modut jednoportowej synchronicznej
// pamieci

#( parameter data_width = 8, /1 szeroko$¢ stowa

ram_depth = 256) /I przestrzen adresowa

(input [adder_width-1:0] address, // szyna adresu

input r_w, clk, // sygnaly sterowania

inout reg [data_width-1:0] data); // szyna danych

localparam adder_width = clogh2(ram_depth)-1; // szeroko$¢ szyny
adresowej

/* stata funkcja clogh2, ktéra zgodnie z rozmiarem przestrzeni adresowej
ram_depth oblicza wystarczajaca szeroko$¢ szyny adresowej */

function integer clogh2(input [31:0] value);
for (clogb2=0; value>0; clogh2=clogh2+1)
value = value>>1;
endfunction

reg [data_width-1:0] RAM_mem[0:ram_depth-1]; // deklaracja pamieci

always @(posedge clk) begin // synchronizacja pamieci
if (r_w) data = RAM_meml[address];  // odczyt z pamigci
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else RAM_mem[address] = data; // zapis do pamieci
end
endmodule

Wynik syntezy przyktadu zostal przytoczony na rysunku 2.42.

RYS. 2.42. Realizacja modutu ram_model

2.13. Zadania i funkcje systemowe

W jezyku Verilog, podobnie jak w jezyku programowania C, istnieje wiele wbudo-
wanych zadan i funkgji, ktdre nazywane sg systemowymi. Systemowe zadania i funk-
cje w jezyku Verilog zazwyczaj rozpoczynajg si¢ od znaku dolara $. Standard jezyka
Verilog-2001 okresla niewielkg liczbe systemowych zadan i funkcji. Niemniej tworcy
komputerowych systemdéw projektowania uktadéw cyfrowych czgsto definiuja dodat-
kowe zadania i funkcje systemowe, na przyktad do wyswietlenia na ekranie diagra-
moéw czasowych. Dodatkowo uzytkownicy moga sami tworzy¢ systemowe zadania
i funkcje za pomocg interfejsu jezyka programowania Verilog (Programming Language
Interface - PLI).

Zadania i funkcje systemowe jezyka Verilog-2001 mozna znalez¢ w [14]. Tutaj
rozwazymy jedynie funkcje ladowania pamigci $readmemb i $readmemh obstugi-
wane przez syntezator Quartus. Funkcje te przeznaczone sa do tadowania zawartosci
do pamigci projektu i maja nastepujaca skladnie:

$readmemb (“file_name”, variable_array, start_address, end_address);

$readmemh (“file_name", variable_array, start_address, end_address);
gdzie: file_name — nazwa pliku, z ktérego dane s3 wczytywane i nastepnie zapisywane
do pamieci; variable_array - dwuwymiarowa macierz przedstawiajaca blok pamieci;
start_address i end_address - poczatkowy i koncowy adres elementéw pamieci, gdzie
bedg fadowane dane.
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Adresy start_address oraz end_address s parametrami opcjonalnymi. Plik, z kto-
rego dokonywany jest odczyt danych, reprezentuje plik tekstowy, w ktérym dane
powinny by¢ zapisane w formacie dwojkowym (dla funkcji $readmemb) lub szes-
nastkowym (dla funkcji $readmemh).

Przyktad wykorzystania funkcji $readmembh:

reg [7:0] mem [1:256]; // okreslenie pamieci z 256 8-bitowych stow
initial $readmemh (,mem.data”, mem); // zapis zawarto$ci catej pamieci
initial Sreadmemh (,mem.data”,mem,16); // zapis od adresu 16 do 256

initial Sreadmemh (,mem.data”,mem,128,1); // zapis od adresu 128 do 1

2.14. Dyrektywy kompilatora

Dyrektywy kompilatora to polecenia wskazujace mu, jak powinien interpretowac
kod zrédlowy projektu napisany w jezyku Verilog. Wszystkie dyrektywy kompila-
tora rozpoczynaja si¢ od znaku grawisa (* ). Poniewaz dyrektywy jezyka Verilog nie
s3 instrukcjami, na koncu linii z dang dyrektywa znak $rednika (; ) nie jest wymagany.

Zakres dzialania kazdej dyrektywy kompilatora nie jest ograniczony do danego
modutu czy pliku. Jezeli kompilator spotyka w kodzie zrédlowym dyrektywe, jej dzia-
tanie obowigzuje tak dtugo, dopdki inna dyrektywa nie zmodyfikuje badz anuluje
dziatania poprzedniej. Dyrektywy kompilatora standardowego jezyka Verlog-2001
mozna znalezé w [14].

2.15. Podsumowanie rozdziatu

Jezyk Verilog jest jezykiem opisu sprzetu stuzacym zaréwno do syntezy systeméow
cyfrowych, jak i do symulacji ich dzialania.

Modut jest podstawowgq konstrukeja w jezyku Verilog. Mozna go wykorzystaé, two-
rzac instancje modulu. Jego elementami moga by¢: deklaracje typéw danych, deklara-
cje parametrow, instancje modutéw, instancje prymitywow, bloki generacyjne, bloki
proceduralne, przypisania ciaggle, zadania, funkcje oraz bloki specyfikacji.

W jezyku Verilog wystepuja dwa podstawowe style opisu projektu — behawioralny
(funkcjonalny) i strukturalny. Ten pierwszy stuzy do opisu funkcjonowania projektu,
podczas gdy drugi opisuje projekt w postaci komponentdw struktury (instancji modu-
téw i prymitywoéw) oraz polaczen miedzy nimi. Dopuszczalny jest rowniez mieszany,
behawioralno-strukturalny styl opisu projektu.

Dozwolone s3 dwie notacje opisu portéw modutu: nowy i stary styl. Sygnaly moga
by¢ przypisane do portéw modutu za pomocg lokalizacji lub nazwy portu. W przy-
padku, gdy niektdre porty instancji modutu nie beda podlaczone, sygnaty moga by¢
pominiete.

Parametry modulu pozwalajg na znaczne zwigkszenie elastycznosci korzystania
z modutu.
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Jezyk Verilog umozliwia réwnolegte wykonywanie swoich konstrukeji podczas
modelowania. Do takich konstrukeji nalezg: instancje moduléw, instancje prymity-
wow, instrukcje przypisania ciagtego (assign), bloki proceduralne (initial, always).

Sygnalom w jezyku Verilog odpowiadaja sieci (nets). Sygnal moze przyjac cztery
wartos$ci: 0 — zero logiczne lub fafsz, 1 - jedynka logiczna lub prawda, x — warto$§¢
nieokreslona (don’t care); z — stan wysokiej impedancji.

Liczby calkowite w jezyku Verilog s3 reprezentowane w systemie dwéjkowym,
o6semkowym, dziesietnym lub szesnastkowym. Liczby rzeczywiste moga by¢ zapisy-
wane z kropka dziesietna lub w postaci wykladniczej.

Jezyk Verilog ma dwie klasy podstawowych typoéw danych: sieci (net) i zmienne
(reg). Sieciowe typy danych net s3 uzywane do tworzenia polaczen pomiedzy czesciami
projektu. Zmienny typ danych (reg) wykorzystuje si¢ do ich tymczasowego przecho-
wywania. Zasady stosowania typow danych net i reg s3 nastepujace: gdy sygnat ste-
rowany jest wyjsciem modulu, wyjsciem prymitywu lub definiowany przez instruk-
cje przypisania cigglego (assign), wykorzystywane sg typy danych net; gdy wartos¢
sygnatu ustalana jest wewnatrz bloku proceduralnego (initial lub always), stosowany
jest typ danych zmiennych (reg).

Wartos¢ sygnatu sieci jest definiowana za pomocg nastepujacych typow obwodow:

wire (tri), wand (triand), wor (trior), tri0 i tri1.

Typy danych parameter, localparam, specparam, genvar i event pelnig funkcje
pomocnicze i nie naleza do tych podstawowych. Typ danych parametr umozliwia
ustawienie okreslonych wartosci stalych dla modultéw, localparam pozwala okresli¢
wartos$ci parametréw lokalnych dziatajacych tylko w obrebie modutu, genvar zas
definiuje zmienng, ktoéra jest uzywana tylko wewnatrz petli generowania kodu w blo-
kach generujacych. Lancuchy znakéw nie sg obslugiwane przez syntezatory i stuza
do wysylania wiadomosci tekstowych podczas modelowania.

Sieciowe typy danych (net) i zmienne (reg) moga by¢ zadeklarowane jako ska-
larne lub wektorowe. Skalar ma szeroko$¢ jednego bitu, natomiast wektory maja sze-
rokos¢ wigksza niz jeden bit.

Tablica jest przeznaczona do definiowania liczby i organizacji strukturalnej zade-
klarowanych elementéw. Liczba wymiaréw tablicy w jezyku Verilog nie jest ograni-
czona. Pamigé w jezyku Verilog jest reprezentowana za pomocg jednowymiarowych
tablic zmiennych typu reg.

Wyrazenia faczg operatory i operandy, aby utworzy¢ wynik. W jezyku Verilog
wyrazenia sg obliczane w kolejnosci priorytetéw operacji. Nawiasy okragle stuza
do zmiany kolejnosci obliczen.

Skladnia wigkszosci operatorow w jezyku Verilog odpowiada skladni wystepuja-
cej w jezyku programowania C. Operatory w jezyku Verilog sa podzielone na naste-
pujace grupy:

e operatory bitowe s3 stosowane w opisie projektéw do manipulacji bitami i wyko-
nuja operacje logiczne na poszczegdlnych bitach wektoréw oraz pdl bitowych;
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e operatory redukcji skracaja wektor bitowy do jednego bitu, stosujac odpowiednia
operacje logiczng do kazdego bitu wektora;

e operatory logiczne sa uzywane w wyrazeniach logicznych. Wynikiem tych ope-
ratoréw jest 1-bitowa wartos¢, przyjmujaca 1, gdy wyrazenie jest prawdg, lub 0
(badz X) — gdy jest to fatsz;

e operatory relacji umozliwiajg poréwnanie wartosci operandéw i okreslenie
ich relacji (na przyklad wiekszos¢, mniejszos¢, rownosc);

e operatory identycznosci w jezyku Verilog sa reprezentowane przez dwa operatory:
=== i |==. Rdznig si¢ one od operatoréw réwnosci (==) i nieréwnosci (!=) tym,
ze pozwalajg na sprawdzenie wszystkich czterech mozliwych wartosci logicznych
kazdego bitu operandu: 0, 1, X i Z;

e do operatoréw roznych w jezyku Verilog nalezg: operator warunkowy, operator
konkatenacji, operator powtdrzenia oraz operator wystapienia zdarzenia.

Przed wykonaniem operacji wszystkie operandy zostaja rozszerzone do rozmiaru
wiekszego wektora po obu stronach znaku operacji. Wartosci bez znaku sa uzupet-
niane zerami, natomiast warto$ci ze znakiem sg rozszerzane bitem znaku. Operatory
konkatenacji i powtdrzen sa wykonywane przed wyréwnaniem operandéw. Instrukeje
arytmetyczne wykonywane s3 zgodnie z nastepujacymi zasadami: jesli ktérykolwiek
z operandow jest liczbg rzeczywistg, stosowana jest arytmetyka liczb zmiennoprze-
cinkowych; jesli ktorykolwiek z operanddw jest wartoscig bez znaku, stosowana jest
arytmetyka bez znaku; jesli wszystkie operandy sa wartosciami ze znakiem, stoso-
wana jest arytmetyka liczb ze znakiem.

Przypisanie wartosci zmiennym (reg) przypomina instrukcje przypisania w jezy-
kach programowania. Natomiast o warto$ci sygnatu sieci (net) decyduje rodzaj obwodu,
czyli sposob podlaczenia zrodel sygnalu do sieci, takie jak OR, AND, otwarty kolek-
tor itp.

Instrukcja przypisania cigglego ma dwa formaty: jawny i niejawny. Gdy warto$¢
sieci lub zmiennych w prawej czesci instrukeji przypisania ulega zmianie, wyraze-
nie jest przeliczane, a otrzymana wartos¢ jest przypisywana do sieci w lewej czesci
instrukcji assign. Instrukcja przypisania pozwala opisywa¢ uktady kombinacyjne
w postaci wyrazen logicznych bez znajomosci struktury ukltadu.

Jezyk Verilog ma dwie instrukcje proceduralne, initial i always, ktore stuzg do two-
rzenia bloku proceduralnego. Reprezentuje on grupe instrukeji ujetych w nawiasy
operatorowe. Linie kodu wewnatrz nawiaséw operatorowych begin-end s3 wykony-
wane sekwencyjnie, natomiast instrukcje wewnatrz grupy fork-join sa wykonywane
réwnolegle.

Blokom proceduralnym mozna przypisa¢ nazwy, wowczas jest to blok nazwany.
W przeciwienstwie do blokéw bez nazwy majg one kilka dodatkowych cech: ich nazwy
moga by¢ uzywane w $ciezce hierarchicznej przy wyszukiwaniu konkretnego ele-
mentu w hierarchii projektu; moga zawiera¢ deklaracje swoich zmiennych lokalnych
i parametrow; wykonywanie instrukcji blokéw nazwanych moze zosta¢ przerwane
za pomocy instrukeji proceduralnej disable.

127



Instrukcja czulodci @ pozwala na wstrzymanie wykonania kolejnej instrukcji
(lub grupy instrukeji) do momentu wystapienia przynajmniej jednego z okreslonych
zdarzen. Te zdarzenia mogg by¢ spowodowane zmiang poziomu sygnatu lub wysta-
pieniem zbocza sygnatu.

W jezyku Verilog instrukcje przypisania dzielg si¢ na blokujgce (=) i niebloku-
jgce (<=). Typ instrukcji przypisania moze mie¢ wptyw na wyniki symulacji i syntezy.
Zaleca sie stosowanie blokujacej instrukeji przypisania (=) do opisu ukladéw kombina-
cyjnych, a nieblokujacej instrukeji przypisania (<=) do opisu uktadéw sekwencyjnych.

Jezyk Verilog zawiera nastepujace instrukcje programowania proceduralnego:
instrukcje warunkowg if-else; instrukcje wyboru case, casez i casex; instrukeje petli
for, while, repeat oraz forever; instrukcje przerwania disable.

Instrukeja if-else umozliwia wykonanie okreslonych fragmentéw kodu, gdy zosta-
nie spetniony podany warunek. Kazda instrukcja if moze zosta¢ zastgpiona opera-
cja warunkowg. Instrukcja case pozwala na wykonanie réznych fragmentéw kodu
w zaleznos$ci od wartosci obliczonego wyrazenia. Instrukcja casez umozliwia wyko-
rzystanie wartosci logicznej Z do oznaczenia nieokreslonych (don’t care) wartosci
bitéw w obliczanym wyrazeniu oraz w elementach statych, a instrukcja casex pozwala
dodatkowo na wykorzystanie wartosci X.

Atrybuty jezyka Verilog okreslaja specyficzne cechy instrukeji i konstrukeji, ktore
s3 zaimplementowane w konkretnym kompilatorze. Atrybuty sa definiowane przez
projektantéw narzedzi programistycznych, jednak wszystkie kompilatory Verilog
wspieraja dwa atrybuty: full_case i parallel_case. Atrybut full_case wskazuje synteza-
torowi, by ustawial wyjscia schematu jako nieokreslone (don’t care) dla danych wej-
$ciowych, ktore nie zostaly podane w instrukcjach case. Atrybut parallel_case naka-
zuje syntezatorowi, aby zamiast realizacji kodera priorytetowego zapewnil réwnolegta
implementacje instrukcji dla wszystkich elementéw statych instrukeji case.

Instrukeja for jest przeznaczona do tworzenia petli i ma skfadnie podobng do jezyka
programowania C. Instrukcja while wykorzystywana jest do wykonania petli w przy-
padku spelnienia warunku. Instrukcja repeat stuzy do powtarzania petli okreslong
ilo$¢ razy. Instrukcja forever jest przeznaczona do organizacji nieskonczonych petli.

Polecenie disable jest wykorzystywane do zatrzymania wykonywania sekwencji
instrukeji w nazwanym bloku.

Bloki generujgce stuza do generowania fragmentéw kodu. Elementami bloku gene-
rujacego (generate_items) moga by¢: instrukcje przypisania warto$ci zmiennej typu
genvar, deklaracje sieci i zmiennych (reg), instancje moduléw i prymitywéw, bloki
proceduralne, deklaracje zadan i funkcji, instrukcje generacji if-else, case oraz for.

Zadania w jezyku Verilog przypominajg procedury, natomiast funkcje sa podobne
do funkcji w innych jezykach programowania. Dodatkowo w jezyku Verilog istnieje
pojecie funkcji statych, ktére zwracajg warto$¢ stalg. W jezyku Verilog wystepuje
réwniez wiele predefiniowanych zadan i funkcji, ktdre sg okreslane jako systemowe.
Nazwy zadan i funkcji systemowych Verilog zaczynaja si¢ od znaku dolara ($).

Dyrektywy kompilatora sg poleceniami, ktére wskazuja mu sposéb interpretaciji
kodu zrédlowego projektu.
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3. System projektowania Quartus Prime

W tym rozdziale oméwione zostang podstawowe etapy realizacji projektéw opisanych
w jezyku Verilog w systemie projektowania Quartus Prime.

3.1. Podstawowe etapy realizacji projektow

na uktadach FPGA

System zautomatyzowanego projektowania Quartus Prime stanowi kompleksowe
narzedzie wspierajace projektowanie systemoéw cyfrowych opartych na programo-
walnych uktadach logicznych FPGA (Field Programmable Gate Arrays) oraz syste-
moéw na ukladach SoC (System-on-Chip).

Etapy procesu projektowania systemow cyfrowych przy wykorzystaniu ukladéw

FPGA przedstawione zostaly na rysunku 3.1.

Proces projektowania sklada si¢ z nastepujacych podstawowych etapow:
wprowadzenie projektu (Design Entry) — polega na opisie projektu za pomocg jed-
nego z jezykow opisu sprzetu (Verilog, VHDL) lub zdefiniowaniu schematu pro-
jektu z wykorzystaniem edytora graficznego;

synteza (Synthesis) — przeksztalcenie opisu projektu na sie¢ elementéw logicznych
(logic elements — LE) zawartych w strukturze FPGA;

symulacja funkcjonalna (Functional Simulation) - modelowanie zsyntezowanego
ukfadu w celu weryfikacji poprawnosci funkcjonowania, bez uwzglednienia opdz-
nien czasowych sygnatéw;

upakowanie (Fitting) - odwzorowanie elementéw logicznych projektu w struk-
ture docelowego (target) ukladu FPGA (konkretnego ukladu, na podstawie kto-
rego bedzie realizowany projekt), zaprojektowanie polaczen pomiedzy poszcze-
gblnymi blokami logicznymi oraz wygenerowanie listy potgczen (netlist) projektu;
symulacja czasowa (Timing Simulation) — modelowanie upakowanego schematu
w celu sprawdzenia jego poprawnosci funkcjonalnej, z uwzglednieniem faktycz-
nych opdznien czasowych wprowadzanych przez elementy logiczne oraz pola-
czenia;

analiza czasowa (Timing Analysis) - w upakowanym schemacie analizowane
s3 opdznienia propagacji sygnaléw w celu zapewnienia ogranicze# czasowych
(timing constraints) projektu i okreslenia przewidywanej wydajnosci systemu;
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e programowanie i konfiguracja (Programming and Configuration) — fizyczna imple-
mentacja projektu w docelowym ukladzie FPGA przez skonfigurowanie elemen-
tow logicznych i odpowiednich pofaczen w strukturze ukfadu FPGA.

RYS. 3.1. Proces projektowania w systemie Quartus

Opis ogdlny procesu projektowania nie obejmuje wszystkich istotnych szczego-
tow praktycznej realizacji projektu. W dalszej czesci rozdziatu przedstawione zostang
praktyczne wskazowki projektowe. Poszczegélne kroki realizacji projektu przy wyko-
rzystaniu systemu Quartus zostang zilustrowane na przyktadzie projektowania pet-
nego jednobitowego sumatora, ktéry bedzie implementowany na ptytce prototypo-
wej DE1-SoC.

3.2. Utworzenie nowego projektu w systemie Quartus

Po uruchomieniu programu Quartus Prime na ekranie pojawi si¢ okno zaprezento-
wane na rysunku 3.2. Uzytkownik bedzie mial mozliwos$¢ utworzenia nowego pro-
jektu za pomocg kreatora tworzenia nowych projektéw (New Project Wizard), otwarcia
istniejacego projektu (Open Project), a takze przekierowania si¢ do strony interneto-
wej FPGA Intel w celu uzyskania dostepu do dokumentacji, zapoznania si¢ z mate-
riatami szkoleniowymi oraz informacjami technicznymi.
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RYS. 3.2. Strona startowa systemu Quartus

Zazwyczaj praca nad nowym projektem rozpoczyna si¢ od utworzenia na dysku
katalogu projektu, w ktérym znajdowac sie beda wszystkie zwigzane z nim pliki.
Oprocz plikéw tworzonych przez uzytkownika w tym katalogu umieszczone zostang
takze pliki generowane przez zasoby programowe systemu Quartus. Ich liczba moze
by¢ dos¢ duza. Zbior wszystkich plikéw zwigzanych z danym projektem nazywany
jest bazg danych projektu.

Mimo Ze system Quartus pozwala na umieszczenie kilku projektéw w jednym
katalogu, to jednak dobrym stylem projektowania jest przydzielenie kazdemu pro-
jektowi osobnego katalogu na dysku.

Jako przyktad zaprojektujemy prosty uktad jednobitowego sumatora. Kod pro-
jektu w jezyku Verilog przedstawiony zostal ponizej:

module sum?1 (input cin, a, b, // porty wejsciowe
output s, cout); /1 porty wyjSciowe
wire g1_0,g2_0, g3_o; // zmienne wewnetrzne
and g1 (g1_o0, a, h); // instancja pierwszej bramki AND
xor g2 (g2_o, a, b); // instancja pierwszej bramki XOR
and g3 (g3_o, g2_o, cin); // instancja drugiej bramki AND
or g4 (cout, g1_0, g3_0); // instancja bramki OR
xor g5 (s, g2_o, cin); // instancja drugiej bramki XOR
endmodule

Rozpoczecie pracy nad nowym projektem zazwyczaj polega na uruchomieniu
kreatora tworzenia projektu. Jesli wczesniej nie utworzono katalogu projektu, sys-
tem Quartus stworzy go automatycznie. Ponizszy scenariusz opisuje wlasnie taki
przypadek.
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Algorytm 3.1. Scenariusz utworzenia nowego projektu

Wywolanie kreatora tworzenia projektu. Nalezy wybra¢ opcje File > New Project
Wizard i klikna¢ przycisk Next, w wyniku pojawi si¢ okno, ktdre zostalo przed-
stawione na rysunku 3.3, zawierajace liste krokéw wykonywanych podczas two-
rzenia nowego projektu. Nacisnigcie przycisku Next przeniesie nas do kolejnego
okna, widocznego na rysunku 3.4, gdzie zostaniemy poproszeni o podanie nazwy

katalogu projektu (What is the working directory for this project?) oraz nazwy pro-
jektu (What is the name of this project?).

RYS. 3.3. Tworzenie nowego projektu za pomoca kreatora New Project Wizard

RYS. 3.4. Zapytanie o nazwe katalogu, projektu oraz modutu najwyzszego poziomu

2.
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Podanie katalogu i nazwy projektu. W polu tekstowym nalezy wpisa¢ nazwe
katalogu projektu. Przykladowo mozemy wpisa¢ $ciezke D:/.../suml. Jesli taki
katalog nie istnieje, zostanie on utworzony automatycznie przez system Quartus.
Nastepnie musimy okresli¢ nazwe projektu. Powinna by¢ ona taka sama, jak nazwa
modutu najwyzszego poziomu, na przyktad suml (rysunek 3.5). Jesli katalog



nie zostal wczes$niej utworzony, pojawi sie okno dialogowe, podobne do tego
na rysunku 3.6, gdzie nalezy odpowiedzie¢ Yes.

RYS. 3.5. Podanie nazwy katalogu, projektu oraz modutu najwyzszego poziomu dla projektu sum17

RYS. 3.6. Zgoda na utworzenie katalogu projektu

3. Wybdr typu projektu. W kolejnym oknie kreatora (rysunek 3.7) nalezy wybra¢
typ projektu. Mozna go utworzy¢ od podstaw (Empty) lub wybrac z dostepnych
szablonow projektow (Project template). Aby stworzy¢ projekt od podstaw, nalezy
wybra¢ opcje Empty i klikna¢ przycisk Next. Nastepnie pojawi si¢ kolejne okno,
podobne do tego na rysunku 3.8.

RYS. 3.7. Wybdr typu projektu
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RYS. 3.8. Dodawanie plikéw projektu

Dodawanie plikéw projektu. W trakcie tworzenia projektu istnieje opcja dodania
wstepnie przygotowanych plikéw. Mozna je réwniez dodac pozniej, w trakcie pracy
nad projektem, korzystajac z opcji Project > Add/Remove Files in Project. Jesli
nie mamy gotowych plikéw projektu, wystarczy klikna¢ przycisk Next i przejs¢
do kolejnego okna, jak to pokazano na rysunku 3.9.

RYS. 3.9. Wybor rodziny FPGA oraz konkretnego uktadu

5.

134

Wybdr rodziny FPGA oraz docelowego ukladu. Z listy rozwijanej nalezy wybrac
rodzing FPGA (Family) oraz zaznaczy¢ ukiad docelowy (Target Devices), w ktorego
strukturze bedzie realizowany projekt. Jesli konkretny uktad FPGA nie zosta-
nie wskazany, system Quartus dokona wyboru automatycznie. W przypadku
projektu na ptytce prototypowej DE1-SoC trzeba wybra¢ rodzing Family:
Cyclone V [2], a z listy dostepnych uktadéw (Available devices) wybra¢ Cyclone V
SoC 5CSEMAS5F31C6. Po kliknigciu przycisku Next otworzy sie kolejne okno,
widoczne na rysunku 3.10.



RYS. 3.10. Okreslenie narzedzi projektowania innych producentow

6. Okreslenie narzedzi zautomatyzowanego projektowania innych producentéw (EDA
Tool Settings). W systemie Quartus terminem EDA Tools okreéla si¢ narzedzia
projektowania opracowane przez inne firmy (nie Intel), ktére moga by¢ wyko-
rzystane w procesie projektowania. Czasami korzystanie z tych narzedzi moze
prowadzi¢ do uzyskania bardziej efektywnych wynikéw w wybranych etapach
projektowania. Jesli projektowanie odbywa si¢ wylacznie przy uzyciu narzedzi
dostarczonych przez Quartus, wystarczy klikngé przycisk Next, co spowoduje
pojawienie si¢ okna, jak przedstawiono na rysunku 3.11.

RYS. 3.11. Podsumowanie utworzonego projektu

7. Podsumowanie ustawien projektu. Okno podsumowania zawiera podstawowe
ustawienia projektu. Jesli to konieczne, istnieje mozliwos¢ powrotu do poprzednich
krokéw i zmiany parametréw projektu. Jesli wszystkie ustawienia sg poprawne,
nalezy klikng¢ przycisk Finish. W rezultacie system Quartus utworzy nowy
projekt z zadanymi parametrami i przejdzie do kolejnego okna, jak pokazano
na rysunku 3.12.
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RYS. 3.12. Widok okna systemu Quartus z utworzonym projektem sum1

3.3. Wprowadzenie kodu projektu w jezyku Verilog

Kod projektu w jezyku Verilog jest zwyklym plikiem tekstowym w formacie ASCII
z rozszerzeniem .v. Do jego przygotowania mozna uzy¢ dowolnego edytora tekstu
umozliwiajacego tworzenie plikow ASCII. Kod projektu w jezyku Verilog mozna
réowniez wprowadzi¢ bezposrednio w systemie Quartus, zgodnie z ponizszym
scenariuszem.

Algorytm 3.2. Scenariusz wprowadzenia kodu projektu w jezyku Verilog

1. Tworzenie nowego pliku z kodem w jezyku Verilog. Po wybraniu opcji File > New,
na ekranie pojawi si¢ okno, jak pokazano na rysunku 3.13. Nalezy w nim wybrac
typ pliku - Verilog HDL File i klikng¢ OK. Wtedy system przeniesie nas do okna
edytora tekstu przedstawionego na rysunku 3.14.

RYS. 3.13. Tworzenie nowego pliku z kodem projektu w jezyku Verilog
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RYS. 3.14. Okno edytora tekstu

2. Zapis pliku do katalogu projektu. W tym celu nalezy wybra¢ opcje File > Save As.
W odpowiedzi pojawi sie okno, ktdre zostalo pokazane na rysunku 3.15. W polu
tekstowym File name nalezy wpisa¢ nazwe pliku (w naszym przyktadzie to suml),
a z listy rozwijanej Save as type trzeba wybra¢ typ pliku Verilog HDL Files. Nalezy
takze zaznaczy¢ opcje Add file to current project (Dodac¢ plik do biezacego pro-
jektu). Po kliknieciu przycisku Save plik zostanie zapisany, a system ponownie
przeniesie nas do okna edytora tekstu (rysunek 3.14).

RYS. 3.15. Zapis pliku do katalogu projektu

3. Wprowadzenie kodu projektu. W edytorze tekstowym wpisujemy kod pro-
jektu z klawiatury. Mozna korzystac z szablonéw jezyka Verilog, wybierajac opcje
Edit > Insert Template > Verilog HDL.

4. Zapis pliku. Plik mozna zapisa¢ za pomocg opcji File > Save lub skrétu klawi-
szowego Ctrl-s.

3.4. Szablony jezyka Verilog

Edytor tekstowy systemu Quartus oferuje funkcje podpowiadania sktadni dla wybra-
nych elementéw i konstrukgji jezyka Verilog. W tym celu system udostepnia zestaw
szablonow jezyka Verilog.
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Aby skorzysta¢ z odpowiedniego szablonu, wystarczy ustawi¢ kursor w edytorze

tekstowym w miejscu, w ktérym chcemy wstawic szablon, a nastepnie wybra¢ opcje
Edit > Insert Template > Verilog HDL. Po wykonaniu tych krokéw pojawi si¢ okno,
jak na rysunku 3.16.

RYS. 3.16. Szablony jezyka Verilog

System Quartus udostepnia nastepujace szablony:
gotowe projekty (Full Designs);

konstrukcje jezyka Verilog (Constructs);

elementy logiczne (Logic);

atrybuty syntezy (Synthesis Attributes);
prymitywy firmy Altera (Altera Primitives).

3.4.1. Gotowe projekty

System udostepnia nastepujace gotowe projekty (rysunek 3.17):
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pamieci typu RAM i ROM (jednoportowe, dwuportowe z rozdzielonymi por-
tami zapisu i odczytu, dwuportowe z oddzielnymi portami dwukierunkowymi);
rejestry przesuwne (zwykle, z asynchronicznym zerowaniem, wielopozycyijne,
specjalne);

automaty skonczone (typu Moore’a i Mealy’ego z 4 stanami, niezawodne auto-
maty skonczone, a takze automaty skonczone z kodami stanéw definiowanymi
przez uzytkownika);

standardowe bloki arytmetyczne (sumatory, liczniki, uklady mnozenia, uklady
mnozenia z akumulatorem, mnozenia z dodawaniem, a takze bloki cyfrowego
przetwarzania sygnalow).



RYS. 3.17. Szablony gotowych projektéw w jezyku Verilog

3.4.2. Konstrukcje jezyka Verilog

Szablony konstrukeji jezyka Verilog (Constructs) opisuja nastepujace konstrukcje
(rysunek 3.18):

deklaracja moduléw (Design Unit) w stylu 1 (nowy styl) oraz w stylu 2 (stary styl);
deklaracje (Declaration) sieci, zmiennych, funkcji, zadan, zmiennych kodu gene-
racji;

elementy modutow (Module Items): instrukcja cigglego przypisania assign,
instrukcja always dla uktadéw kombinacyjnych i sekwencyjnych, instrukcja
instancji moduléw, a takze elementy i instrukcje generacji kodu;

instrukcje proceduralne (Sequential Statements): zadan systemowych, blokujacego
i nieblokujacego przypisania, instrukcje if, case, casex, casez, instrukcje petli for,
while, bloku proceduralnego;

wyrazenia (Expressions): instrukcje unarne i binarne, instrukcja warunkowa.

RYS. 3.18. Szablony konstrukcji jezyka Verilog

3.4.3. Elementy logiczne

Szablony elementéw logicznych (Logic) zawieraja nastgpujace komponenty
(rysunek 3.19):

rejestry (Register) z roznymi wariantami sterowania: przelgczane narastajgcym
lub opadajacym zboczem sygnatu synchronizacji, z ustawieniem na 1 po wlaczeniu
zasilania, z asynchronicznym zerowaniem, z wej$ciem blokowania synchronizacji;
zatrzaski (Latch; przezroczyste przerzutniki typu D): podstawowe oraz z wej-
$ciem zerowania;
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tréjstanowe elementy (Tri-State): szyna trdjstanowa, rejestr z wyjsciami tréjsta-
nowymi, dwukierunkowe wejscie-wyjscie, bufor z otwartym drenem (open-drain

buffer).

RYS. 3.19. Szablony elementdéw logicznych

3.4.4. Atrybuty syntezy

Atrybuty syntezy (Synthesis Attributes) zawieraja nastepujace komponenty
(rysunek 3.20):
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full_case - syntezator ustawi wyjscia schematu jako nieokreslone (don’t care)
dla tych danych wejsciowych, ktére nie zostaly podane w operatorze case; pozwala
to zapobiec automatycznemu umieszczaniu zatrzaskdw na wyjsciach uktadow
kombinacyjnych;

parallel_case - syntezator wykona rownolegla realizacje instrukcji dla wszystkich
elementow statych instrukcji case zamiast realizacji z wykorzystaniem kodera
priorytetowego; pozwala to zwigkszy¢ szybkos¢ dziatania uktadu oraz zmniejszy¢
koszty realizacji instrukgcji case, zwlaszcza gdy wiadomo, Ze wartosci elementow
stalych sie nie powtarzajg;

keep - chroni zmienng przed usunig¢ciem w procesie optymalizacji logicznej;
maxfan - zapobiega przekroczeniu maksymalnej warto$ci obcigzenia wyjs¢ reje-
stru lub uktadu kombinacyjnego;

preserve — chroni rejestr przed usunieciem w procesie optymalizacji;

noprune - zapobiega usunieciu w procesie optymalizacji rejestru, ktory nie jest
bezposrednio potaczony z wyjsciem modutu najwyzszego poziomu;
don’t_merge - zapobiega polaczeniu rejestru z innymi rejestramis
don’t_replicate — zapobiega duplikowaniu rejestréw;

don’t_retime - zapobiega wykonaniu retimingu ukladu; retiming jest jedna
z metod optymalizacji, polegajaca na przemieszczeniu przerzutnikéw w schemacie
w celu zwigkszenia wydajnosci, zmniejszenia zajmowanego obszaru lub obnizenia
poboru mocy przy zachowaniu niezmienionego funkcjonowania uktadu;
direct_enable - pozwala skierowa¢ $ciezke krytyczng bezposrednio do portu
zezwolenia sygnalu synchronizacji (clock enable) rejestru, a pozostate warunki
synchronizacji realizowac za pomocg regularnej logiki;



e useioff - pozwala na wykorzystanie przerzutnikéw blokéw wejscia-wyjscia
do realizacji logiki projektu; umozliwia to zmniejszenie liczby elementéw logicz-
nych FPGA uzytych do realizacji projektu oraz zwigkszenie wydajnosci uktadu;

e ramstyle — okresla sposob realizacji pamieci (RAM, ROM) lub rejestru prze-
suwnego;

e max_depth - okresla maksymalng glebokos¢ pamieci, pozwala zoptymalizowac
wykorzystanie bloku pamieci;

e multstyle - okresla, gdzie ma by¢ zrealizowany ukiad mnozenia: w bloku DSP
czy w bloku logiki ogélnej (zrealizowany za pomoca elementéw logicznych);

e syn_encoding — wybiera sposéb kodowania stanéw wewnetrznych automatu
skonczonego: kody stanéw sa definiowane przez uzytkownika, stosowane jest
kodowanie bezpieczne lub wykorzystywane s3 oba sposoby;

e chip_pin - przyporzadkowuje wyprowadzenia portom modutu;

e altera_attribute - umozliwia wykonanie dowolnych przypisan obiektom w kodzie
Verilog; przypisania realizowane sg w formacie QSF.

RYS. 3.20. Szablony atrybutéw syntezy

3.4.5. Prymitywy firmy Altera

Do prymitywdw opracowanych przez firme Altera (Altera Primitives) nalezg naste-

pujace elementy (rysunek 3.21):

e Dbufory: wejsciowe, wyjsciowe, dwukierunkowe, CASCADE, CARRY_SUM,
GLOBAL, LCELL, OPNDRN, TRI;
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e przerzutniki i zatrzaski: DFF, DFFE, DFFEA, DFFEAS, JKFF, JKFFE, LATCH,
SRFF, SRFFE, TFF, TFFE.

RYS. 3.21. Szablony prymitywow

Oprocz przedstawionych standardowych elementéw uzytkownik moze tworzy¢
wlasne szablony projektéw w jezyku Verilog.

3.5. Dodawanie plikéw do projektu

Nawet proste projekty, skladajace si¢ z jednego pliku z kodem Zrédlowym w jezyku
Verilog, czgsto wymagaja dolaczenia do projektu dodatkowych plikow, takich jak plik
ograniczen czasowych lub plik przyporzadkowania wyprowadzen. W przypadku
bardziej ztozonych projektow, ktdre skladajg sie z wielu plikéw, procedura wlaczenia
tych plikéw do projektu jest niezbedna.

W naszym przykladzie plik suml.v zostal dodany do projektu automatycznie,
w wyniku zaznaczenia opcji Add file to current project przy zapisywaniu pliku
na dysku.

W celu dotaczenia dowolnego pliku do biezacego projektu nalezy zrealizowac
nastepujacy scenariusz.

Algorytm 3.3. Dodawanie pliku do projektu

1. Otwieranie okna dodawania plikéw do projektu. Przej$¢ do tego okna mozna
na dwa sposoby:

e przez opcje ustawien Assignments > Settings i wybranie elementu Files;

e wybierajac komende¢ Project > Add/Remove Files in Project.

W wyniku otworzy si¢ okno przedstawione na rysunku 3.22.
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RYS. 3.22. Okno dodawania plikéw do projektu

2. Wyszukiwanie pliku na dysku. Po wcisnieciu przycisku [...] po prawej stronie
od pola File name na ekranie pojawi si¢ okno umozliwiajace przegladanie kata-
logéw (rysunek 3.23), w ktérym nalezy odnalez¢ i zaznaczy¢ dodawany plik.
Po kliknigciu przycisku Open nazwa wybranego pliku pojawi si¢ w polu File
name (rysunek 3.22).

RYS. 3.23. Okno wyboru pliku

3. Dodanie pliku do projektu. Aby doda¢ plik do projektu, nalezy klikng¢ przycisk
Add w oknie na rysunku 3.22. Jesli przycisk Add jest niedostepny, moze to ozna-
cza¢, ze plik nie zostal wybrany lub nie udalo si¢ go odnalez¢.

4. Punkty 2-3 nalezy powtorzy¢ dla wszystkich plikow, ktore trzeba dotaczy¢ do pro-
jektu.

Warto zauwazy¢, ze dodawanie plikéw do projektu mozna przeprowadzi¢ w dowol-

nym momencie procesu projektowania, na przyktad w odpowiedzi na komunikat
o bledzie wynikajacy z braku wymaganego pliku.
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3.6. Kompilacja projektu

Projekt wprowadzony do systemu Quartus w postaci kodu w jezyku Verilog
(lub VHDL), tak samo jak projekt przygotowany za pomoca edytora graficznego
schematow, musi by¢ najpierw skompilowany. W tym celu jest on przetwarzany
przy uzyciu réznych narzedzi systemu Quartus, ktére wykonujg analiz¢ kodu, syn-
teze ukladu, generowanie plikow konfiguracji wykorzystywanych do implementacji
projektu w strukturze docelowego ukladu FPGA. Procesami tymi zarzadza aplikacja
zwana kompilatorem (Compiler).

Kompilator mozna uruchomi¢ na kilka sposobdow:
e wybierajac z menu polecenie Processing > Start Compilation;
e klikajac na ikon¢ » w panelu narzedzi systemu;
e uzywajac skrotu klawiszowego Ctrl+L.

Jesli plik projektu zostal zmodyfikowany, a zmiany nie zostaly zapisane, przed
rozpoczeciem kompilacji pojawi si¢ komunikat, jak na rysunku 3.24. Nalezy wtedy
wyrazi¢ zgode na zapis pliku, klikajac przycisk Yes.

RYS. 3.24. Zgoda na zapis pliku przed kompilacjg

W trakcie kompilacji w oknie Tasks (rysunek 3.25) pomyslnie zakonczone etapy
kompilacji beda oznaczane na zielono. Jednoczes$nie w oknie Message kompilator
bedzie wyswietla¢ wszystkie komunikaty generowane przez narzedzia uczestniczace
w procesie kompilacji (rysunek 3.25).

Jesli kod projektu nie zawiera btedéw i kompilacja zakonczyla si¢ pomyslnie,
na ekranie pojawi si¢ raport o wynikach kompilacji, jak pokazano na rysunku 3.25.
Zakladke z oknem tego raportu (Compilation Report) mozna zamkna¢ zwyklym spo-
sobem, czyli przez klikniecie przycisku [x]. W kazdym momencie mozna jg przywro-
ci¢, wybierajac komende Processing > Compilation Report.

Raport z wykonania kompilacji projektu zawiera szczegétowe informacje o wyni-
kach jej poszczegdlnych etapow, ktore sg dostepne po kliknieciu odpowiedniej pozycji
w oknie Table of Contents. Po zakonczeniu kompilacji automatycznie otwiera si¢ okno
z podsumowaniem (Flow Summary) widoczne na rysunku 3.25, gdzie przedstawione
s3 podstawowe parametry projektu oraz wykorzystane zasoby ukltadu FPGA, takie
jak liczba uzytych w projekcie elementéw logicznych, przerzutnikéw, wyprowadzen
i innych blokéw funkcjonalnych. Na przyktad do realizacji naszego przyktadu wyko-
rzystano 2 elementy logiczne typu ALM oraz 5 wyprowadzen ukladu FPGA.
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RYS. 3.25. Okno systemu Quartus po zakoriczeniu kompilacji projektu

3.7. Przeglad i analiza wynikow syntezy

Po wykonaniu kompilacji projektu mozna przeglada¢ wyniki syntezy uktadu w postaci:

e schematu na poziomie przestan migdzyrejestrowych (Register Transition Level - RTL);

e mapy technologicznej projektu po odwzorowaniu na uklad docelowy FPGA
(Technology Map Post-Mapping);

e mapy technologicznej po upakowaniu projektu (Technology Map Fitting);

e automatu skonczonego (za pomoca State Machine Viewer).

Schemat projektu na poziomie przestan miedzyrejestrowych mozna obejrze¢,
wybierajac w menu komende Tools > Netlist Viewers > RTL Viewer, w wyniku czego
zostanie otwarte okno podgladu schematu RTL Viewer. Schemat RTL naszego pro-
jektu jednobitowego sumatora przedstawiony zostat na rysunku 3.26.

RYS. 3.26. Schemat projektu sum7 na poziomie przestan miedzyrejestrowych
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Schemat projektu na poziomie RTL zawiera komponenty, takie jak bramki, reje-
stry, przerzutniki i zatrzaski, ktdre nie istniejg w rzeczywistych strukturach FPGA.
Niemniej jednak analiza schematu na poziomie przestan miedzyrejestrowych moze
by¢ bardzo przydatna, umozliwiajac sprawdzenie, czy otrzymany w wyniku syntezy
schemat odpowiada oczekiwaniom uzytkownika. W naszym przykladzie widzimy,
ze schemat na rysunku 3.26 dokfadnie odzwierciedla wprowadzony kod projektu
w jezyku Verilog.

Czesto analiza schematu na poziomie przestan miedzyrejestrowych pozwala
wykry¢ bledy w kodzie, ktorego sktadnia jest poprawna, na przyktad:

e brak polaczenia miedzy wejsciem lub wyjsciem a wewnetrzng logika projektu;

e brak wymaganych elementéw projektu, ktére moga zosta¢ usuniete w wyniku
optymalizacji schematu;

® pojawienie si¢ w schemacie zbednych, niepozadanych elementéw, na przyktad
ustawienie zatrzaskow na wyjsciach przy niepoprawnym zastosowaniu instruk-
cji if lub case.

Mapa technologiczna po odwzorowaniu projektu na strukture docelowego ukladu
FPGA dla naszego przykladu przedstawiona zostata na rysunku 3.27. Sklada si¢ ona
z pieciu elementow wejscia-wyjscia oraz dwoch elementéw logicznych uktadu FPGA,
na ktorych zrealizowane zostaty uktady kombinacyjne funkgji logicznych s i cout.

RYS. 3.27. Mapa technologiczna projektu sum7 po odwzorowaniu na strukture docelowego uktadu
FPGA

Mapa technologiczna po upakowaniu projektu dla naszego ukladu (rysunek 3.28)
praktycznie pokrywa sie z poprzednim schematem.
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RYS. 3.28. Mapa technologiczna projektu sum7 po upakowaniu w docelowym ukfadzie FPGA

Nasz projekt nie zawiera automatu skonczonego, dlatego graf automatu dla niego
nie jest generowany.

3.8. Komunikaty o btedach kompilacji

Jesli po zakonczeniu kompilacji w oknie Message pojawi si¢ komunikat, taki
jak na rysunku 3.25, czyli ,,Full Compilation was successful. 0 errors”, oznacza to,
ze zostala ona przeprowadzona pomysélnie. Jednakze czasami kompilacja projektu
moze zostaé przerwana z powodu wykrycia bledéw, gtéwnie w kodzie projektu. Bledy
te powinny by¢ zawsze naprawione, poniewaz bez tego niemozliwe jest przejscie
do kolejnych etapow projektowania. Dlatego kazdy uzytkownik powinien umiec
odnalez¢ i naprawi¢ zasygnalizowane bledy.

Informacje o btedach i ostrzezeniach kompilatora s3 wyswietlane w oknie komu-
nikatéw Message. Aby zlokalizowa¢ miejsce bledu w kodzie projektu w jezyku Verilog,
nalezy dwukrotnie klikng¢ na wybrany komunikat o bledzie, co spowoduje podswie-
tlenie odpowiedniej linii kodu w edytorze tekstowym. Dodatkowe informacje o ble-
dzie mozna takze uzyskac¢ poprzez skorzystanie z klawisza funkcyjnego F1. Analize
bledow nalezy zaczac od pierwszego komunikatu, poniewaz kolejne zgtaszane komu-
nikaty mogg wynika¢ z poprzednio wykrytych bledow.

Oprdcz zglaszania bledéw kompilator generuje wiele komunikatéw informacyj-
nych, moze réwniez wyswietla¢ ostrzezenia. Komunikaty informacyjne zawierajg
szczegoly dotyczace kolejnych etapdw procesu kompilacji. Ostrzezenia, ktére poja-
wiaja si¢ w oknie komunikatow (Warning Messages oraz Critical Warning Messages),
nie przerywaja procesu projektowania, jednak moga zawiera¢ istotne informacje, ktore
zawsze nalezy przeanalizowa¢, zwlaszcza komunikaty krytyczne (Critical Warning
Messages).

Aby zasymulowac¢ blad skladni w kodzie projektu, otworzymy plik sum1.v oraz ska-
sujemy $rednik w pierwszym operatorze przypisania assign. Ponowna kompilacja spo-
woduje wygenerowanie komunikatu o btedzie, jak pokazano na rysunku 3.29.
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RYS. 3.29. Komunikaty o btedach kompilaciji

Na panelu Tasks widocznym na rysunku 3.29 mozemy zauwazy¢, ze kompilacja
zostala przerwana na etapie Analysis & Synthesis (analizy i syntezy). Aby utatwi¢
analiz¢ komunikatéw o bledach, w panelu Table of Contents mozna otworzy¢ okno
raportu Flow Messages, jak pokazano na rysunku 3.30.

RYS. 3.30. Okno komunikatéw o btedach kompilacji

Raport kompilacji moze zosta¢ wyswietlony w oddzielnym oknie poprzez wybor
opcji Window > Detach Window lub przywrécony z powrotem za pomoca Window
> Attach Window. Podwdjne klikniecie na pierwszym komunikacie o btedzie prze-
kieruje nas do pliku suml.v z operatorem kodu podswietlonym w miejscu btedu.
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3.9. Przyporzadkowanie wyprowadzen

Kolejnym etapem realizacji projektu jest przyporzadkowanie wyprowadzen uktadu
docelowego FPGA do sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych projektu. Jesli nie zosta-
nie ono dokonane, kompilator moze przypisywa¢ dowolne wyprowadzenia ukladu
FPGA do zewnetrznych sygnaléw projektu. Jednak w niektérych zastosowaniach
istotne jest okreslenie, do ktorych fizycznych wyprowadzen uktadu FPGA beda pod-
faczone sygnaly wejsciowe i wyjsciowe schematu. Poniewaz na plytce prototypowej
DE1-SoC poszczegolne komponenty (takie jak przelaczniki lub diody LED) sg zwia-
zane z konkretnymi wyprowadzeniami ukladu FPGA, nalezy wskaza¢ odpowiednie
wyprowadzenia podczas realizacji projektu.

W naszym przykladzie wykorzystamy przefaczniki SW0, SW1 i SW2 ptytki proto-
typowej jako odpowiednio wejscia a, b i cin naszego ukladu, natomiast diody $wiecace
LEDRO i LEDRI1 zostang podlaczone do wyjs¢ s i cout. Przyporzadkowanie wypro-
wadzen ukladu FPGA dla tego przykladu przedstawiono w tabeli 3.1.

TABELA 3.1. Przyporzadkowanie wyprowadzen na ptycie DE1-SoC

Komponent Nazwa wyprowadzenia Nazwa sygnatu
SWO0 PIN_AB12 a

SW1 PIN_AC12 b

SW2 PIN_AF9 cin

LEDRO PIN_V16 S

LEDR1 PIN_W16 cout

W systemie Quartus istnieja dwa sposoby przyporzadkowania wyprowadzen
FPGA zewnetrznym sygnalom projektu:
e zapomocy edytora przypisani (Assignment Editor);
o przez plik ustawient (Quartus Setting File — QSF).

3.9.1. Przyporzadkowanie wyprowadzen
za pomocg edytora przypisan

Do przyporzadkowania wyprowadzen mozna wykorzysta¢ nastepujacy scenariusz.

Algorytm 3.4. Przyporzadkowanie wyprowadzen FPGA zewnetrznym sygnatom
projektu za pomocg edytora przypisan
1. Uruchomienie edytora przypisan. Modul ten uruchomiany jest poleceniem
Assignments > Assignment Editor, w wyniku czego pojawi si¢ okno przedsta-
wione na rysunku 3.31.
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RYS. 3.31. Okno edytora przypisan

2. Wyszukiwanie zewnetrznych sygnalow projektu. W polu Category z rozwijanej
listy nalezy wybra¢ opcje All. Podwojne klikniecie w pole <<new>> w kolumnie
To spowoduje pojawienie si¢ przycisku wyszukiwania wezta Node Finder
Po kliknieciu w ten przycisk na ekranie pojawi si¢ okno zaprezentowane
na rysunku 3.32. Przy uzyciu przyciskéw [¥] i [2] mozna rozwija¢ lub zwija¢ wie-
cej parametréw wyszukiwania (rysunek 3.33).

RYS. 3.32. Okno narzedzia wyszukiwania weztéw Node Finder

RYS. 3.33. Zwiekszona liczba parametréw wyszukiwania

Z rozwijanej listy Filter nalezy wybrac opcje Pins: all (wszystkie wyprowadzenia),
a nastepnie klikng¢ przycisk List. W odpowiedzi w lewym oknie zostanie wyswiet-
lona lista wszystkich zewnetrznych sygnaléw projektu: a, b, cin, s, cout (rysunek 3.34).
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RYS. 3.34. Lista zewnetrznych sygnatéw projektu w module Node Finder

3. Wybdr sygnaléw. Wybrane sygnaly nalezy przenies¢ do prawego okna modutu
Nodes Found za pomoca przycisku [>]. Aby przenie$¢ wszystkie sygnaly naraz,
mozna skorzysta¢ z przycisku [>>]. Przyciski [<] i [<<] pozwalaja z powrotem
cofnaé wybdr niepotrzebnych sygnatéw. Po zatwierdzeniu utworzonej w prawym
oknie listy przyciskiem OK wybrane sygnaly przeniesione zostang do kolumny
To edytora przypisan (rysunek 3.35).

RYS. 3.35. Lista zewnetrznych sygnatéw projektu w edytorze przypisan

4. Przyporzadkowanie wyprowadzen sygnalom wejscia-wyjscia. Dla kazdego sygnatu
na liscie nalezy dwukrotnie klikna¢ w pole kolumny Assignment Name i z roz-
wijanej listy (rysunek 3.36) wybra¢ pozycje Location. Nastepnie podwojnym
kliknieciem w polu kolumny Value uruchomi¢ okienko tekstowe do wpisywania
nazwy wyprowadzenia ukltadu FPGA. Te czynnosci nalezy powtorzy¢ dla kaz-
dego sygnalu z listy. W rezultacie okreslimy przyporzadkowanie wyprowadzen,
tak jak przedstawiono na rysunku 3.37.

RYS. 3.36. Rozwijane menu Assignment Name
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RYS. 3.37. Wynik przyporzadkowania wyprowadzer

Po przyporzadkowaniu wszystkich sygnaléw nalezy ponownie skompilowacé pro-
jekt, aby ich nowe przypisania zostaly uwzglednione. Kompilator mozna uruchomi¢
za pomocg ikony * na pasku narzedzi. W tym przypadku pojawi si¢ komunikat,
ktory przypomina o zapisaniu wprowadzonych zmian do pliku ustawien projektu
(w naszym przyktadzie jest to plik sum1.qsf), jak pokazano na rysunku 3.38.

RYS. 3.38. Przypomnienie o zapisie przyporzadkowania wyprowadzen do pliku

Po zakonczeniu ponownej kompilacji mozna zauwazy¢, ze liczba komunikatéow
ostrzezen generowanych przez kompilator si¢ zmniejszyta. Aby sprawdzi¢ popraw-
nos¢ przyporzadkowania wyprowadzen wejsciom i wyjsciom projektu, po zakon-
czeniu kompilacji nalezy wybra¢ w polu Table of Contents opcje Fitter > Resource
Section > Input (Output) Pins. W uzyskanym oknie (rysunek 3.39) mozemy spraw-
dzi¢ przypisanie sygnaléw do wyprowadzen ukladu FPGA.

RYS. 3.39. Sprawdzanie przyporzadkowania wyprowadzen uktadu FPGA

3.9.2. Przyporzadkowanie wyprowadzen za pomocg pliku ustawien

Przyporzadkowanie wyprowadzen za pomoca edytora przypisan moze by¢ praco-
chtonne, zwlaszcza w przypadku bardzo duzych projektow. Alternatywnym podej-
$ciem do opisanego powyzej jest wykorzystanie pliku ustawien projektu QSF do przy-
pisania wyprowadzen.
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Skladnia przyporzadkowania wyprowadzen w pliku QSF jest do$¢ klarowna,
co mozna zaobserwowac na przykladzie opisu wyprowadzen dla naszego projektu
na rysunku 3.40.

RYS. 3.40. Fragment pliku ustawieri sum1.qsf okreslajacy przyporzadkowanie wyprowadzen

3.9.3. Import i eksport pliku ustawien

Plik ustawien, ktory zostal utworzony, moze by¢ eksportowany i importowany w celu
wykorzystania w innych projektach. Eksport pliku ustawien mozna przeprowadzi¢
z okna edytora przypisan (rysunek 3.37). Wybierajac opcje Assignments > Export
Assignment, uzyskamy okno pokazane na rysunku 3.41.

RYS. 3.41. Eksport pliku ustawien

W polu tekstowym File name nalezy wprowadzi¢ nazwe katalogu, do ktérego plik
ustawien zostanie wyeksportowany (domyslnie takim katalogiem jest atom_netlist
w katalogu projektu).

Aby zaimportowa¢ plik ustawien z innego projektu, nalezy wybra¢ z menu pole-
cenie Assignments > Import Assignments, co spowoduje otwarcie okna importu
ustawien, jak pokazano na rysunku 3.42. W polu File name nalezy wprowadzi¢ pelna
$ciezke i nazwe importowanego pliku wraz z rozszerzeniem qsf. Wymagany plik
mozna takze znalez¢ na dysku za pomoca przycisku [...].
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RYS. 3.42. Import pliku ustawien

3.9.4. Plik ustawien dla ptytki prototypowej DE1-SoC

Wszystkie polaczenia komponentéw na plytce prototypowej DE1-SoC sg stale, dlatego
wyprowadzenia FPGA majg niezmienne przyporzadkowania sygnalow, ktore zdefi-
niowane s3 w pliku ustawient DE1_SoC.qsf. Mozna go pobrac ze strony Intel FPGA
University Program. W pliku tym stosowane s3 nazwy sygnaléw okreslone w doku-
mentacji plytki DE1-SoC (DEI-SoC User Manual), dlatego tez przy importowaniu
pliku ustawien DE1_SoC.qst do swojego projektu nalezy uzywac takich samych nazw
sygnalow. Tak wiec w naszym projekcie powinny to by¢ nazwy SW[0], SW([1], SW|[2],
LEDR[0] i LEDR[1] zamiast sygnaléw a, b, cin, s i cout odpowiednio.

Nazwy sygnalow i przyporzadkowane im wyprowadzenia FPGA okreslone w pliku
DE1_SoC.gsf dla przetacznikéw, diod LED i przyciskéw umieszczonych na ptytce
prototypowej przedstawiono w tabelach 3.2, 3.31 3.4.

TABELA 3.2. Nazwy wyprowadzen FPGA potaczonych z przetgcznikami SW0-SW9 na ptycie
DE1-SoC

Nazwa sygnatu Nazwa wyprowadzenia FPGA
Sw[o] PIN_AB12
SW[1] PIN_AC12
SW[2] PIN_AF9
SWI3] PIN_AF10
SW[4] PIN_AD11
SWI[5] PIN_AD12
Swie] PIN_AET
SW[7] PIN_AC9
Sw(s] PIN_AD10
SW[9] PIN_AE12
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TABELA 3.3. Nazwy wyprowadzen FPGA potgczonych diodami LED LEDRO-LEDR9 na ptycie
DE1-SoC

Nazwa sygnatu Nazwa wyprowadzenia FPGA
LEDRI[0] Pin_V16
LEDRI[1] Pin_W16
LEDR[2] Pin_V17
LEDR[3] Pin_V18
LEDRI[4] Pin_W17
LEDR[5] Pin_W19
LEDR[6] Pin_Y19
LEDR[7] Pin_W20
LEDRI[8] Pin_W21
LEDR[9] Pin_Y21

TABELA 3.4. Nazwy wyprowadzen FPGA potgczonych z przyciskami KEY0-KEY3 na ptycie DE1-SoC

Nazwa sygnatu Nazwa wyprowadzenia FPGA
KEYI[0] PIN_AA14
KEY[1] PIN_AA15
KEY[2] PIN_W15
KEY[3] PIN_Y16

Nazwy sygnaléw SW, LEDR i KEY w tabelach 3.2-3.4 opisane s3 jako wektory,
poniewaz w kodzie Verilog mozna si¢ do nich odwotywac jak do wektoréw. Na przyktad
przez SW[9.0] odwolujemy sie do wszystkich przetacznikoéw SW na plycie DE1-SoC.

Zaimportowanie gotowego pliku qsf ustawien znacznie utatwia prace nad projek-
tem. Jednakze nalezy pamigta¢ o odpowiednim nazewnictwie zewnetrznych sygna-
téw projektu.

3.9.5. Wykorzystanie nazw sygnatéw predefiniowanych
w pliku ustawien

Problem nazewnictwa zewnetrznych sygnaléw mozna rozwigzac na kilka sposobow:

1) w kodzie projektu w jezyku Verilog mozna zastgpi¢ nazwe kazdego sygnalu
zewnetrznego odpowiednig nazwg zdefiniowana w pliku QSF;

2) utworzy¢ nowy modul najwyzszego poziomu, w ktérym wszystkie porty maja
nazwy odpowiadajace nazwom w pliku QSF, a nastepnie polaczy¢ porty tego
modulu za pomocg instrukeji assign z oryginalnymi nazwami sygnatow;

3) stworzy¢ nowy modul najwyzszego poziomu, w ktéorym umieszczona zostanie
instancja oryginalnego modutu.
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Kody projektéw dla wszystkich trzech zaproponowanych rozwigzan, zapewnia-
jace zgodno$¢ nazw sygnalow w pliku ustawien DE1_SoC.qsf z nazwami zewnetrz-
nych sygnaléw projektu, dla naszego przyktadu przedstawione zostaly w listingach 3.1,
3.213.3.

Listing 3.1. Zastapienie nazw zewnetrznych sygnaléw projektu nazwami
z pliku QSF

module sum1_1 (input [0:2] SW,
output [0:1] LEDR);

assign LEDR[0] = SW[0] * SW[1] * SW[2];
assign LEDR([1] = SW[0] & SW[1] | (SW[0] * SW[1]) & SW[2];
endmodule

Listing 3.2. Przedstawienie projektu w postaci jednego modutu o nazwach por-
tow zgodnych z definicjami w pliku QSF

module sum1_2 (SW, LEDR);
input [0:2] SW;
output[0:1] LEDR;

wire a, b, cin, s, cout;

// przypisanie nazw sygnatéw zewnetrznych
assign a = SW[0];

assignb = SW[1];

assign cin = SW[2];

assign LEDR[0] = s;

assign LEDR[1] = cout;

// obliczenie wartosci wyjsé

assign s=a’b*cin;
assign cout=a&b|(a*b)&cin;
endmodule

Listing 3.3. Przedstawienie projektu w postaci dwdch modutéw, gdzie modut
wyzszego poziomu tworzy instancje modulu nizszego poziomu

module sum1_3( // modut najwyzszego poziomu

input [0:2] SW,
output[0:1]  LEDR);
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// tworzenie instancji sumatora
sum1_4 ex1(SW[0],SW[1],SW[2],LEDR[0],LEDR[1]);

endmodule

module sum1_4( // modut sumatora
input a,b,cin,
output s,cout);

assigns=a*b*cin;
assigncout=a&b|(a*b)&cin;
endmodule

Kazde z przedstawionych rozwigzan ma swoje wady i zalety. Pierwszy sposéb
pozwala na opisanie projektu w postaci jednego modutu, jednak zastgpienie orygi-
nalnych nazw standardowymi moze prowadzi¢ do utraty semantycznego znaczenia
nazw sygnaléw. Ponadto dla duzych projektéw zamiana nazw sygnaléw w calym
kodzie moze by¢ bardzo pracochlonna. Przy drugim rozwigzaniu semantyczne zna-
czenie nazw sygnalow zostaje zachowane, jednak kod projektu zostaje rozszerzony
o dodatkowe definicje wire oraz instrukcje assign. Trzecie rozwigzanie zachowuje
oryginalny modul sumatora bez zmian, lecz wprowadzany jest dodatkowy modut
najwyzszego poziomu, ktéry zapewnia zgodnos$¢ nazw sygnaléw projektu z defini-
cjami w pliku QSEF.

Wybdr sposobu rozwigzania problemu nazewnictwa sygnatéw zalezy od specy-
fiki projektu oraz wyboru projektantéw. W naszej ksigzce bedziemy preferowac trze-
cie rozwigzanie, ktore polega na zmianie nazw sygnalow poprzez tworzenie instancji
oryginalnego modutu.

3.10. Symulacja projektu

Przed implementacjg zaprojektowanego uktadu w strukturze FPGA konieczne
jest przeprowadzenie symulacji projektu w celu zweryfikowania poprawnosci jego
dzialania. System Quartus oferuje dwa rodzaje symulacji: funkcjonalng (functional
simulation) oraz czasowq (timing simulation). Przed rozpoczgciem procesu symula-
cji konieczne jest wygenerowanie zestawu danych testowych, ktére beda podawane
na wejsciu ukladu. Taki zestaw danych nazywany jest zbiorem wektoréw testowych
(test vectors).
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3.10.1. Generowanie wektoréw testowych

Zbior wektorow testowych w systemie Quartus generowany jest za pomocg edytora
przebiegéw czasowych (Simulation Waveform Editor). Proces tworzenia pliku zawie-
rajacego testowe przebiegi czasowe odbywa sie wedtug nastepujacego scenariusza.

Algorytm 3.5. Generowanie wektoréw testowych

1. Uruchomienie edytora przebiegéw czasowych. Z menu systemu Quartus nalezy
wybraé polecenie File > New > Verification/Debugging Files > University
Program VWE, co spowoduje otwarcie okna edytora przebiegéw czasowych,
jak pokazano na rysunku 3.43. Utworzony plik zawierajacy przebiegi czasowe
automatycznie zostanie zapisany w katalogu projektu pod nazwa Waveform.vwf.

RYS. 3.43. Okno edytora przebiegéw czasowych

2. Okreslenie czasu trwania symulacji. Domys$lnie przedzial czasu symulacji wynosi
1000 ns. Aby zmieni¢ koncowy czas symulacji, nalezy uzy¢ komendy Edit > Set
End Time i wpisa¢ w wyswietlonym oknie nowg wartos$¢ czasu symulacji, na przy-
ktad 400 ns (rysunek 3.44).

RYS. 3.44. Okre$lenie czasu trwania symulaciji

3. Wyboér weztéw do obserwacji. Aby doda¢ wezly projektowanego uktadu do listy
przebiegéw, nalezy uzy¢ komendy Edit > Insert > Insert Node or Bus, co spowo-
duje otwarcie okna przedstawionego na rysunku 3.45. W polu Name mozna wpisa¢
nazwe dodawanego wezta lub skorzystac z przycisku Node Finder..., ktéry umozli-
wia wyszukiwanie wezléw projektu. Po kliknieciu Node Finder... pojawi si¢ okno
wyszukiwarki, jak pokazano na rysunku 3.46. Nalezy ustawi¢ warto$¢ Pins: all
w polu Filter, a nastepnie klikna¢ przycisk List, aby wyswietli¢ liste wszystkich
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wyprowadzen projektu w lewym oknie Nodes Found wyszukiwarki. Wyboér
wszystkich sygnaléw do analizy dokonuje sie przez kliknigcie przycisku [>>],
co spowoduje przeniesienie ich do prawego okna Selected Nodes wyszukiwarki.
Wybranie pojedynczego wezla lub grupy weztéw mozliwe jest przez klikniecie
przycisku [>]. Przyciski [<<] i [<] stuza do usuniecia sygnaléw z listy wybranych
do obserwacji. Po zatwierdzeniu wyboru przyciskiem OK wybrane wezty projektu
zostang dodane do okna edytora przebiegéw czasowych (rysunek 3.47).

RYS. 3.45. Okno wyboru weztow lub szyn

RYS. 3.46. Okno narzedzia Node Finder wyszukiwania weztéw

RYS. 3.47. Lista obserwowanych weztéw w edytorze przebiegéw czasowych
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Kolejnos¢ wyswietlania sygnaléw na wykresach mozna modyfikowa¢, prze-
suwajac wybrany sygnal w gore lub w dél. Edytor przebiegéow czasowych umoz-
liwia dodawanie do listy obserwowanych sygnaléw nie tylko portéw wejsciowych
i wyjsciowych, lecz takze dowolnych wezléw wewnetrznych projektu. Warto jednak
zauwazy¢, ze aby dany wezel byt dostepny do obserwacji, nie powinien zosta¢ usu-
niety w procesie optymalizacji schematu. Aby temu zapobiec, nalezy zadeklarowac
wezel z atrybutem keep.

4. Okreslenie wartosci logicznych sygnaléw (rysowanie przebiegéw czasowych sygna-
téw wejsciowych). Domyslnie na rysunku 3.47 wszystkie sygnaly wejsciowe pro-
jektu maja ustalong warto$¢ logiczna 0, natomiast wartosci sygnalow wyjsciowych
sa nieokreslone %4435, Uzytkownik powinien samodzielnie stworzy¢ przebiegi
sygnaloéw wejsciowych, podczas gdy ich wartosci beda obliczane w procesie symu-
lacji. Zadany ksztatt sygnaléw wejsciowych mozna bardzo sprawnie sformowaé
za pomocg narzedzi edytora przebiegdéw (Selection Tool), ktoére mozna aktywowac,
klikajac ikong .

Aby przypisa¢ wartos¢ sygnatu wejSciowego, nalezy najpierw zaznaczy¢ odpo-
wiedni przedziat czasowy, a nastepnie okresli¢ jego pozadang warto$¢. Zaznaczanie
przedziatu czasowego odbywa sie przez kliknigcie na poczatek wybranego przedziatu
i przeciagniecie kursora myszy do jego konca. Po zaznaczeniu przedzialu czasowego
mozna ustawic¢ wartos$¢ sygnatu, wybierajac jedna z dostepnych opcji z menu edytora
przebiegdw % & & Z ) ¥ & @ 2 R, gdzie:

% — nieokreslona warto$¢ (Unknown (x));

o - zero logiczne (Low (0));
M - jedynka logiczna (High (1));
stan wysokiej impedancji (High impedance (2));

I

]
|

staby niski poziom (Weak Low (L));
staby wysoki poziom (Weak High (H));

negacja aktualnej wartosci sygnatu (Invert);

E
|

##
I

Gl
[

podanie wartosci liczbowej (Count Value);

e
>
|

=

ustawienie sygnatu synchronizacji (Overwrite Clock);

[

- dowolna wartos$¢ (Arbitrary Value);

¥ — losowa warto$¢ (Random Values).

Dla naszego projektu ustawimy wszystkie mozliwe kombinacje sygnalow wejscio-
wych, tak jak pokazano na rysunku 3.48.
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RYS. 3.48. Przebiegi czasowe sygnatéw wejsciowych

3.10.2. Grupowanie i rozgrupowanie sygnatow

Operacja grupowania sygnalow umozliwia polaczenie wybranych linii w jedng magi-

strale (szyne) i odwolywanie si¢ do nich jako do wektora sygnatéw. Aby potaczy¢

sygnaly w grupe, nalezy wykona¢ nastepujace kroki:

1. Zaznaczy¢ sygnaly, ktére maja by¢ potaczone. Mozna to zrobi¢ przez kliknigcie
na kazdym z grupowanych sygnaléw, przytrzymujac klawisz Ctrl.

2. Zgrupowac zaznaczone sygnaly, wybierajac opcje Grouping > Group... z menu
rozwijanego, dostepnego po kliknieciu prawym przyciskiem myszy. Spowoduje
to otwarcie okna, jak pokazano na rysunku 3.49.

RYS. 3.49. Grupowanie sygnatow

3. Nada¢ nazwe grupie sygnatow (Group name) oraz okresli¢ podstawe systemu
liczbowego (Radix), w ktéorym beda podawane wartosci danych na magistrali.
Utworzona grupa zostala pokazana na rysunku 3.50.

161



RYS. 3.50. Wynik grupowania sygnatéw

Kazdy sygnal wektorowy (szyne) mozna rozgrupowac — podzieli¢ na osobne linie.
Aby to zrobi¢, wystarczy klikng¢ prawym przyciskiem myszy na grupe sygnaléw
i wybra¢ opcje Grouping > Ungroup... z pojawiajacego sie menu.

Mozna tez tworzy¢ hierarchiczne grupy sygnaléw, faczac w grupe szyne
z oddzielnymi sygnalami lub scalajac razem kilka grup sygnalow. W przyktadzie
na rysunku 3.51 dwuliniowy sygnal levell, ktory zawiera sygnaly a i b, zostal pola-
czony z pojedynczym sygnalem cin. W rezultacie uzyskano grupe hierarchiczng level2
skladajacy si¢ z trzech sygnatow.

RYS. 3.51. Grupowanie szyny z pojedynczym sygnatem

3.10.3. Zmiana porzadku bitowego sygnatow w szynie

W edytorze przebiegdw czasowych mozliwa jest zmiana porzadku bitowego linii
w zgrupowanym sygnale (szynie). Aby to zrobi¢, wystarczy kliknaé prawym przy-
ciskiem myszy na sygnal grupowy i z menu kontekstowego wybra¢ opcje Reverse
Group or Bus Bit Order. Po wykonaniu tej operacji porzadek bitow sygnalow w szy-
nie zostanie odwrdcony (rysunek 3.52).
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RYS. 3.52. Zmiana porzadku bitéw w zgrupowanym hierarchicznym sygnale /evel2

3.10.4. Symulacja funkcjonalna

Symulacja funkcjonalna polega na zalozeniu, ze wszystkie elementy logiczne i pola-
czenia majg zerowe opoznienia czasowe. Innymi stowy, ten rodzaj symulacji spraw-
dza jedynie poprawno$¢ funkcjonowania projektu, bez uwzgledniania op6znien pro-
pagacyjnych. Proces symulacji funkcjonalnej mozna uruchomi¢ poprzez wyboér opcji
Simulation > Run Functional Simulation lub za pomocg ikony ~ w edytorze prze-
biegéw czasowych. Po uruchomieniu symulacji pojawi si¢ okno informujace o poste-
pie procesu. Po zakonczeniu symulacji wyniki zostang wyswietlone w edytorze prze-
biegéw, gdzie zostang przedstawione przebiegi czasowe sygnaléw wyjsciowych
(rysunek 3.53).

RYS. 3.53. Wynik symulacji funkcjonalnej

Wyniki symulacji funkcjonalnej wymagaja doktadnej analizy, aby upew-
ni¢ si¢ co do poprawnosci funkcjonowania projektu. W tym celu przydatny moze
by¢ kursor przebiegéw czasowych, ktory jest wyswietlany na ekranie jako pogru-
biona linia pionowa. Mozna go umiesci¢ w dowolnym miejscu na wykresie i odczyta¢
warto$ci sygnaléw w kolumnie Value at dla ustalonej pozycji. W tej kolumnie mozna
przeanalizowac¢ wektor sygnalow wejsciowych i odpowiadajace mu wartosci genero-
wane na wyjsciach schematu. Mozliwe jest réwniez ustawienie przyciagania kursora
do siatki lub do granic przedzialéw czasowych za pomoca ikon ‘= i 8 odpowiednio.
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3.10.5. Symulacja czasowa

Symulacje czasowg uruchomiamy poleceniem Simulation > Run Timing Simulation
lub klikajac na ikong =% w oknie Simulation edytora przebiegéw czasowych. Nastepnie
w oknie tego edytora pojawia si¢ wyniki symulacji (rysunek 3.53). W naszym przy-
padku wynik symulacji jest identyczny z symulacja funkcjonalng. Wynik symulacji
na rysunku 3.53 nie uwzglednia opdznien sygnatéw, poniewaz system Quartus Prime
wykonuje symulacje funkcjonalng jedynie dla ukladéw FPGA z rodziny Cyclone IV
i Stratix IV, podczas gdy nasz projekt jest przeznaczony dla uktadéw FPGA z rodziny
Cyclone V. Aby uzyskac¢ symulacje uwzgledniajacg opdznienia, mozna wybrac inng
rodzing ukladéw FPGA (na przyktad Cyclone IV) w opcji Assignment > Device...
Jednak wyniki takiej symulacji czasowej nie beda odzwierciedla¢ naszego projektu,
ktory docelowo bedzie implementowany w strukturze uktadu FPGA z rodziny
Cyclone V [2].

W takiej sytuacji zamiast przeprowadzania symulacji czasowej zaleca si¢ wyko-
nanie analizy czasowej projektu przy uzyciu analizatora czasowego TimeQuest, ktory
oferuje bardziej zaawansowane mozliwosci niz symulacja czasowa.

3.11. Programowanie i konfigurowanie uktadu FPGA

Plik zawierajacy dane niezbedne do zaprogramowania i skonfigurowania ukfadu FPGA
jest generowany w procesie kompilacji przez modut Assembler kompilatora systemu
Quartus. Jest to plik o rozszerzeniu SOF (SRAM Object File), ktory zawiera dane kon-
figuracyjne potrzebne do implementacji projektu w strukturze docelowego uktadu
FPGA. W przypadku naszego przyktadu bedzie to uklad FPGA umieszczony na plycie
DE1-SoC, ktéra jest podtaczana do komputera za pomoca zfacza USB. Aby umozliwi¢
to polaczenie, konieczne jest zainstalowanie na komputerze sterownika USB-Blaster
dostarczanego wraz z oprogramowaniem Quartus.

Aby przygotowac plytke prototypowa DE1-SoC do pracy, nalezy potaczy¢
ja z komputerem kablem USB-Blaster oraz podlaczy¢ do zrodta zasilania. Jesli na ekra-
nie komputera pojawi si¢ komunikat o braku sterownika (rysunek 3.54), trzeba
poinformowac system o lokalizacji sterownika USB-Blaster na dysku (zwykle znaj-
duje si¢ w katalogu oprogramowania Quartus \quartus\drivers\usb-blaster). Po jego
zainstalowaniu mozna przystapi¢ do programowania uktadu FPGA.

RYS. 3.54. Komunikat systemu operacyjnego o braku sterownika
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W systemie projektowania Quartus programowanie ukladu FPGA lub ptytki pro-
totypowej wykonuje sie za pomocg narzedzia programatora (Programmer). W celu
zaprogramowania ptytki DE1-SoC nalezy zrealizowaé nastepujacy scenariusz.

Algorytm 3.7. Programowanie plyty DE1-SoC
1. Uruchomienie programatora. Po wybraniu z menu systemu Quartus komendy

Tools > Programmer na ekranie pojawi sie okno, jak na rysunku 3.55.

RYS. 3.55. Okno programatora

2. Wybor rodzaju sprzetu oraz trybu programowania. W polu Mode nalezy wybra¢
tryb programowania JTAG (jesli nie jest on ustawiony domyslnie). Nastepnie,

aby okresli¢ sprzet docelowy, klikamy przycisk Hardware Setup... i w ukazuja-
cym sie oknie (rysunek 3.56) wybieramy DE-SoC.

RYS. 3.56. Ustawienie rodzaju ptytki prototypowej
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3. Dolaczenie pliku konfiguraciji. Jesli plik konfiguracyjny uktadu FPGA suml.sof
nie zostal automatycznie dotgczony przez programator (nie pojawit si¢ w kolumnie
File na rysunku 3.55), trzeba doda¢ go recznie. W tym celu nalezy klikna¢ przycisk
Add File... i wybra¢ plik konfiguracji projektu suml.sof z podkatalogu output_files,
ktéry znajduje sie w katalogu biezacego projektu.

4. Wybdr rodziny ukladéw FPGA. Aby wybra¢ uklad docelowy, nalezy klikna¢
przycisk Add Device... (rysunek 3.55). W otwartym oknie dialogowym (rysu-
nek 3.57) w sekcji Device family nalezy wybra¢ Soc Series V. Nastepnie w prawej
ramce Device name pojawi si¢ nazwa ukladu SOCVHPS. Nalezy odhaczy¢ pole
wyboru przy tej nazwie i nacisnaé przycisk OK.

RYS. 3.57. Ustawienie modutu SOCVHPS do programowania uktadu FPGA rodziny Cyclone V

5. Sprawdzenie kolejnosci wystepowania ukladéw. Nalezy sie upewnic¢, ze kolejnos¢
wystepowania ukladéw jest poprawna (SOCVHPS - 5CSEMA5F31), zgodnie
z tym, co jest pokazane na rysunku 3.58. Aby dokona¢ zmiany kolejnosci, nalezy
klikng¢ na wybrany uktad myszg, a nastepnie skorzysta¢ z przyciskow
lub

RYS. 3.58. Ustawienie modutu do programowania uktadu SCSEMAS5F31
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6. Uruchomienie procesu programowania. Programowanie uktadu rozpoczynamy,
naciskajgc przycisk Start (rysunek 3.58). W trakcie konfigurowania ukladu FPGA
mozemy obserwowac $wiecenie diody LED na plytce prototypowej. W przypadku
pojawienia si¢ komunikatéw o bledach generowanych przez programator nalezy
odpowiednio zareagowa¢, na przyktad sprawdzajac poprawno$¢ podlaczenia
plytki.

3.12. Testowanie projektu

Po skonfigurowaniu ukladu FPGA mozna przystapi¢ do testowania zaimplementowa-
nego projektu. W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania ukiadu nalezy za pomoca
przetacznikéw SWO0, SW1 i SW2 ustawi¢ warto$ci sygnalow wejsciowych a, b i cin
odpowiednio. Nastepnie nalezy obserwowa¢ wyniki dzialania ukladu na diodach
LEDO i LEDI, ktére prezentuja wartos$ci sygnatéw wyjsciowych sumy s i przeniesie-
nia cout.

3.13. Podsumowanie rozdziatu

Typowy proces projektowania systeméw wbudowanych w systemie Quartus obejmuje

nastepujace podstawowe etapy:

e wprowadzenie projektu (Design Entry) — specyfikacja projektu w jezyku Verilog
(VHDL) lub w postaci schematu projektu;

e synteza (Synthesis);

e symulacja funkcjonalna (Functional Simulation) — weryfikacja poprawnosci funk-
cjonowania projektu;

e upakowanie (Fitting) - odwzorowanie elementéw logicznych projektu w struk-
ture docelowego ukladu FPGA;

o symulacja czasowa (Timing Simulation) — sprawdzenie poprawnosci funkcjonal-
nej projektu z uwzglednieniem opdznien czasowych sygnatow;

e analiza czasowa (Timing Analysis) — sprawdzenie warunkéw zapewnienia ogra-
niczen czasowych projektu i okreslenie przewidywanej wydajnosci systemu;

e  programowanie i konfiguracja (Programming and Configuration) — fizyczna imple-
mentacja projektu w docelowym ukladzie FPGA.

Praca nad nowym projektem w systemie Quartus zaczyna si¢ od utworzenia
na dysku katalogu projektu, w ktérym beda przechowywane wszystkie jego pliki
(baza danych projektu). Zaleca si¢ przypisanie kazdemu projektowi osobnego kata-
logu na dysku. Nowy projekt jest tworzony za pomoca kreatora nowych projektow
(New Project Wizard).
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Plik programu w jezyku Verilog jest zwyklym plikiem tekstowym w formacie
ASCII z rozszerzeniem .v. Mozna go utworzy¢ w dowolnym edytorze tekstu ASCII,
jednak zaleca si¢ korzystanie z edytora tekstowego systemu Quartus, ktéry oferuje
zestaw szablonow jezyka Verilog.

Do wykorzystania sg nastepujace szablony:
gotowe projekty (Full Designs);

konstrukcje jezyka Verilog (Constructs);
elementy logiczne (Logic);

atrybuty syntezy (Synthesis Attributes);
prymitywy firmy Altera (Altera Primitives).

W przypadku rozbudowanego projektu, ktéry sklada si¢ z wielu plikow, wszyst-
kie wymagane pliki powinny by¢ dofaczone do projektu, a ich lokalizacja na dysku
powinna by¢ wskazana.

Kazdy nowy lub zmodyfikowany projekt w systemie Quartus powinien by¢ skom-
pilowany. Kompilator systemu Quartus taczy rézne narzedzia programistyczne, takie
jak syntezator (Analysis & Synthesis), narzedzie upakowania projektu (Fitter) czy tez
analizator czasowy TimeQuest. Raport kompilacji (Compilation Report) zawiera wiele
rozdzialow i podrozdziatéw, ktore dostepne sg w oknie Table of Contents.

Po pomyslnie zakoficzonym procesie kompilacji projektu wyniki syntezy mozna
obejrze¢ w postaci:

e schematu na poziomie przestan miedzyrejestrowych (Register Transition Level -

RTL);

e mapy technologicznej projektu po odwzorowaniu na uklad docelowy FPGA

(Technology Map Post-Mapping);

e mapy technologicznej po upakowaniu projektu (Technology Map Fitting);
e automatu skonczonego (za pomocy State Machine Viewer).

Analiza schematu na poziomie przestan miedzyrejestrowych pozwala sprawdzic,
czy otrzymany w wyniku syntezy schemat odpowiada oczekiwaniom uzytkownika.
Wiele przydatnych do analizy projektu informacji mozna odczyta¢ takze z map tech-
nologicznych projektu oraz tablicy przejs¢ i grafu automatu skoniczonego.

Wszystkie btedy kompilacji projektu powinny by¢ poprawione, poniewaz bez tego
niemozliwe jest przejscie do kolejnych etapéw projektowania. Ostrzezenia kompilatora,
zaréwno te zwykle (Warning Messages) jak i krytyczne (Critical Warning Messages),
réwniez nalezy uwaznie przeanalizowac.

Przyporzadkowanie wyprowadzen FPGA zewnetrznym sygnalom projektu nalezy
wykonywa¢ w przypadku, gdy planowana jest fizyczna realizacja projektu. System
Quartus udostepnia dwa sposoby przypisywania wyprowadzen FPGA do sygnatéw
wejsciowych i wyjsciowych projektu: za pomoca edytora przypisar (Assignment Editor)
oraz z wykorzystaniem pliku ustawieri (Quartus Setting File - QSF).
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System Quartus umozliwia przeprowadzenie dwdch rodzajéw symulacji projektu:
funkcjonalnej (functional simulation) oraz czasowej (timing simulation). Proces symu-
lacji nalezy rozpocza¢ od utworzenia zbioru danych testowych, ktére beda podawane
na wejscia ukladu. Taki zbiér nazywany jest zbiorem wektorow testowych (test vectors).
Wektory testowe w systemie Quartus przygotowywane s3 za pomocg edytora przebie-
gow czasowych (Simulation Waveform Editor).

Informacja o konfigurowaniu ukfadu FPGA zapisywana jest do pliku konfigura-
cyjnego z rozszerzeniem SOF (SRAM Object File), ktory jest generowany w procesie
kompilacji przez modul Assembler kompilatora systemu Quartus. Konfigurowanie
uktadu FPGA lub plytki prototypowej wykonywane jest za pomoca narzedzia sys-
temu Quartus nazywanego programatorem (Programmer).
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4. Projektowanie uktadow kombinacyjnych

Niezbednymi sktadnikami kazdego systemu wbudowanego s réznorodne orygi-
nalne ukfady kombinacyjne, ktére musza by¢ zaprojektowane od podstaw. Chociaz
czasami w procesie ich projektowania mozna skorzystac¢ z gotowych bibliotek stan-
dardowych blokéw funkcjonalnych, w wielu przypadkach stworzenie wtasnego bloku
kombinacyjnego pozwala uzyskac rozwigzanie bardziej efektywne i lepiej dopaso-
wane do wymagan projektowych.

W niniejszym rozdziale skoncentrujemy si¢ na projektowaniu uktadéw kombi-
nacyjnych za pomoca jezyka Verilog. W rozdziale 2 omoéwilismy juz wiele zwigza-
nych z tym aspektéw. Dlatego teraz skupimy si¢ gléwnie na przedstawieniu kroétkiego
przegladu elementéw jezyka Verilog stosowanych do opisu ukladéw kombinacyjnych,
omdéwimy rowniez metodologie projektowania oraz przeanalizujemy szczegdty imple-
mentacji blokéw kombinacyjnych w strukturze ukladéw programowalnych FPGA.

4. Elementy jezyka Verilog wykorzystywane
w projektowaniu uktadéw kombinacyjnych

Do opisu uktadéw kombinacyjnych w jezyku Verilog moga by¢ wykorzystane naste-
pujace konstrukgje:

e prymitywy jezyka Verilog;

prymitywy uzytkownika;

instrukcja cigglego przypisania assign;

instrukcje proceduralne;

funkcje i zadania.

4.1.1. Prymitywy

W jezyku Verilog zdefiniowane sg prymitywy dwoch rodzajéow — bramki i bufory [14].
Ponadto dodatkowe prymitywy sa wprowadzane do wykorzystania w jezyku Verilog
przez kompilatory oraz systemy projektowania. Gdy korzysta si¢ z prymitywow, pro-
jektant powinien recznie wykona¢ synteze ukladu kombinacyjnego i przedstawic¢
go w postaci schematu sktadajacego sie ze standardowych prymitywéw bramkowych.
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Takie podejscie wiaze si¢ z wigkszym ryzykiem popelnienia bledéw wynikaja-
cych z recznego projektowania, zwlaszcza w przypadku bardzo ztozonych schematow.
Niemniej jednak przy projektowaniu niewielkich uktadéw kombinacyjnych lub wia-
czaniu pojedynczych bramek do projektu prymitywy jezyka Verilog moga si¢ okaza¢
bardzo przydatne. Ponadto prymitywy czesto s3 wykorzystywane do implementacji
logiki klejowej (glue logic) przy faczeniu komponentdw projektu.

4.1.2. Prymitywy uzytkownika

Bardziej przydatne do modelowania ukltadéw kombinacyjnych wydaja sie prymitywy
definiowane przez uzytkownika (user defined primitives — UDP). Dzigki ich mecha-
nizmowi mozna zdefiniowa¢ niewielkie bloki kombinacyjne, ktdre czesto znajduja
zastosowanie w projektach. W przypadku tych prymitywéw blok kombinacyjny opi-
sywany jest w postaci tablicy prawdy za pomocg instrukgji table [14] (w jezyku Verilog
jest ona stosowana wylacznie do definiowania prymitywoéw uzytkownika).

Ograniczeniem prymitywow uzytkownika jest ich limitowana liczba wejs¢
(10 dla prymitywéw kombinacyjnych i 9 dla sekwencyjnych) oraz posiadanie tylko
jednego wyjscia. Dodatkowo nie wszystkie kompilatory wspieraja mechanizm tworze-
nia prymitywow przez uzytkownika. Kompilator jezyka Verilog w systemie Quartus
umozliwia definiowanie zaréwno kombinacyjnych, jak i sekwencyjnych prymitywéow
uzytkownika.

4.1.3. Instrukcja ciggtego przypisania assign

Instrukcja ciaglego przypisania assign jest wyjatkowo uzyteczna do modelowania
logiki kombinacyjnej. Za jej pomoca mozna opisywa¢ uklady kombinacyjne, wyko-
rzystujac wyrazenia logiczne funkcji boolowskich, ktére reprezentuja logike danego
ukladu. Instrukeja ta nie narzuca zadnych ograniczen na liczbe wejs¢ i wyjs¢ uktadu
kombinacyjnego (w granicach mozliwosci FPGA i kompilatora). W wyrazeniach
zawartych w instrukeji assign moga wystepowa¢ dowolne instrukcje Verilog, w tym
operatory arytmetyczne (cho¢ z pewnymi zastrzezeniami), przesunigcia bitowe, ope-
ratory warunkowe, konkatenacja oraz operatory powtdrzenia.

Podczas korzystania z instrukcji assign nalezy upewnic sie, ze rozmiary operan-
doéw po obu stronach przypisania s identyczne, poniewaz automatyczne dopasowy-
wanie rozmiaréw przez kompilator moze prowadzi¢ do powstania btedéw trudnych
do wykrycia.
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4.1.4. Instrukcje proceduralne

Uktady kombinacyjne w jezyku Verilog moga by¢ opisywane réwniez za pomoca
instrukcji proceduralnych wewnatrz bloku always. Na jego liscie czutosci powinny
znalez¢ si¢ wszystkie sygnaty wejsciowe danego bloku, czyli wszystkie zmienne wyste-
pujace po prawej stronie znaku réwnosci instrukeji przypisania blokujacego (w opi-
sie uktadow kombinacyjnych w blokach always zawsze uzywamy instrukeji przypi-
sania blokujacego =).

Aby unikng¢ pominigcia jakiegokolwiek sygnalu wejsciowego na liscie czutodci
bloku always, nalezy zastosowac¢ ponizszy format deklaracji bloku:

always @(*) ...;

gdzie zamiast gwiazdki kompilator automatycznie podstawi liste wszystkich zmien-
nych wejsciowych danego bloku always.

Instrukcje proceduralne umozliwiaja opisywanie uktadéw kombinacyjnych
na podstawie algorytmu ich dzialania, zamiast opierania si¢ na schemacie lub wyra-
zeniach logicznych. Najczeséciej uzywane do modelowania uktadéw kombinacyj-
nych sg instrukcje if i case (oraz ich warianty casez i casex). Instrukcje petli for,
while i repeat maja ograniczone zastosowanie; konieczne jest, aby liczba iteracji
byla znana przed uzyciem petli w kodzie. Dodatkowo wiele kompilatoréw narzuca
ograniczenie na maksymalna liczbe iteracji petli. Instrukcje proceduralne forever
i disable nie s3 w ogdle uwzgledniane przez syntezator i moga by¢ uzywane jedynie
do symulacji projektu.

4.1.4.1. Instrukcja if
Przy wykorzystaniu instrukgji if do syntezy uktadéw kombinacyjnych nalezy sie upew-
ni¢, ze wszystkie wyjscia uktadu sa jednoznacznie okreslone dla wszystkich mozli-
wych kombinacji zmiennych wejsciowych. Brak spelnienia tego warunku dla ktére-
gokolwiek z wyj$¢ wymagac¢ bedzie podtrzymywania poprzedniej wartosci sygnatu
na tym wyjsciu. W takim przypadku kompilator automatycznie umiesci na wyjsciu
zatrzask (przezroczysty przerzutnik typu D), co spowoduje, ze ukiad kombinacyjny
zostanie przeksztalcony w sekwencyjny, poniewaz bedzie zawieral elementy pamieci.
Taka sytuacja bedzie sprzeczna z zalozeniami naszego zadania polegajacego na syn-
tezie ukladu kombinacyjnego.
Mozna zastosowac nastepujace sposoby rozwigzania tego problemu:
e kazdemu stowu kluczowemu if w opisie uktadu kombinacyjnego powinno odpo-
wiada¢ stowo kluczowe else;
e przed wykorzystaniem instrukcji if w bloku always nalezy okresli¢ domyslne
wartosci wyjs¢ ukladu kombinacyjnego.

Na przyktadzie rozwazmy realizacje sprzetowa funkeji logicznej f od trzech argu-
mentéw a, b i ¢, takiej ze przy a = 1 funkcja przyjmuje warto$¢ f = b & ¢, w przeciw-
nym razie f = 0. Ponizszy kod prezentuje niepoprawny opis funkc;ji f:
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module f_with_latch (
output reg f,
input a, b, ¢);

always @(*)
if (@a==1)f=b&c;
endmodule

W tym przykladzie instrukcja if oblicza wartos¢ funkgji f tylko dla wartosci argu-
mentu a = 1, jednak pozostaje ona nieokreslona dla a = 0. W rezultacie podczas syn-
tezowania kompilator dodaje zatrzask na wyjsciu (rysunek 4.1).

RYS. 4.1. Niepoprawna realizacja funkcji f z umieszczeniem zatrzasku na wyjsciu

Blad w kodzie programu mozna naprawi¢, uzupelniajac instrukcje if konstruk-
cja else:

module f_with_else (
output reg f,

input a, b, ¢);
always @(*)
if (a==1) f=b&ec;
else f=1b0;
endmodule

W wyniku zostanie zsyntezowany poprawny uktad kombinacyjny (rysunek 4.2).

RYS. 4.2. Realizacja funkcji f z wykorzystaniem konstrukcji else w operatorze if
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Innym sposobem rozwiazania problemu jest okreslenie w bloku always przed
operatorem if domyslnej wartosci funkgji f:

module f_with_starting_value (
output reg f,
input a, b, ¢);

always @(*)
begin
f=1Db0;
if (a==1) f=b&c;
end
endmodule

W wyniku syntezy powyzszego przykladu otrzymamy identyczny schemat
jak na rysunku 4.2. Kompilator systemu Quartus zawsze informuje o kazdym auto-
matycznie dodanym zatrzasku do schematu. Dlatego szczegélnie wazne jest, aby pod-
czas syntezy ukladéw kombinacyjnych dokladnie przeanalizowa¢ wszystkie ostrze-
zenia generowane przez kompilator.

4.1.4.2. Instrukcja case

Instrukcja case pozwala opisywa¢ uklady kombinacyjne w innym stylu, bardziej
przypominajacym reprezentacje tablicy prawdy funkcji logicznych. W takim opisie
dla réznych warto$ci zmiennych wejsciowych okreslane sa wartosci wyjs¢ uktadu
kombinacyjnego. Nie wymaga to zapisywania wyrazen logicznych (jak w przypadku
instrukgji if), co moze znacznie ograniczy¢ ryzyko popelnienia bledéw przy recznym
wyprowadzaniu tych wyrazen.

Przy wykorzystaniu do opisu ukladu kombinacyjnego instrukeji case, podob-
nie jak w przypadku instrukc;ji if, nalezy okresli¢ warto$ci sygnaléw wyjsciowych
dla wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych wej$ciowych. W przeciwnym razie
kompilator automatycznie umiesci zatrzaski na wyjsciach schematu. Aby tego unik-
ng¢, nalezy w operatorze case uzy¢ konstrukcje default, ktéra pozwala okresli¢ war-
tosci wyj$¢ uktadu kombinacyjnego dla tych kombinacji sygnatéw wejsciowych, ktdre
nie zostaly wymienione w operatorze case.

Funkgja fz poprzedniego przyktadu moze by¢ niepoprawnie opisana za pomoca
instrukcji case, jak przedstawiono w ponizszym kodzie:

module f_with_case_latch (
output reg f,
input a, b, ¢);

always @(*)
case (a)

174



1b1: f=b&c;
endcase
endmodule

Po wykonaniu kompilacji przedstawionego kodu uzyskany zostanie schemat
z zatrzaskiem na wyjsciu (rysunek 4.3).

RYS. 4.3. Niepoprawna realizacja funkcji f za pomocg instrukcji case

Zastosowanie konstrukcji default pozwala okresli¢ domyslne wartosci wyjs¢
ukladu kombinacyjnego:

module f_with_case_default (
output reg f,

input a, b, ¢);
always @(*)
case (a)
Tb1: f=b&c;
default: f=1'b0;
endcase
endmodule

W wyniku zostanie wygenerowany uklad kombinacyjny bez zatrzaskow (rysu-
nek 4.4).

RYS. 4.4. Realizacja funkcji f z wykorzystaniem konstrukcji default w operatorze case
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Aby skroci¢ zapis instrukeji case, zazwyczaj w konstrukeji default podaje si¢ war-
to$¢ funkgji, ktora najczesciej wystepuje w tablicy prawdy.

Instrukcja case jest szczegdlnie przydatna do opisu blokéw funkcjonalnych, takich
jak dekodery, konwertery kodéw i innych, ktérych przyklady syntezy zostang przed-
stawione w nastepnym rozdziale.

4.1.5. Funkcje i zadania

Opis uktadéw kombinacyjnych moze by¢ réwniez realizowany przy uzyciu funkcji
lub zadan. Funkcja zwraca wartos¢ liczbowa w miejscu jej wywolania, wigc moze
by¢ wykorzystana w wyrazeniach. Z kolei odwotanie do zadania wykonuje si¢ przez
oddzielng instrukcje, przypominajacg tworzenie instancji modutu. Warto zauwazy¢,
ze funkcja zawsze powinna mie¢ argumenty i zwraca¢ tylko jedna warto$¢, podczas
gdy zadanie moze zwracac wiele wartosci, ale nie moze przyjmowac¢ argumentow.
Dodatkowo nalezy wcze$niej zapoznac si¢ z ograniczeniami narzucanymi przez kom-
pilator dotyczacymi wykorzystania funkcji i zadan.

4.2. Metodologia projektowania uktadéw kombinacyjnych

Metodologia projektowania ukltadéw kombinacyjnych w strukturach FPGA obej-
muje nastepujace etapy:

e opis funkcjonowania uktadu kombinacyjnego;

minimalizacja funkcji logicznych;

przedstawienie uktadu kombinacyjnego w postaci uktadu funkeji logicznych;
przedstawienie ukiadu kombinacyjnego w postaci algorytmu;

opis uktadu w jezyku HDL (na przyklad w jezyku Verilog).

Poszczegolne etapy nie zawsze s3 wymagane w procesie projektowania, poniewaz
kazdy uklad kombinacyjny moze by¢ projektowany na rézne sposoby.

4.2.1. Opis funkcjonowania uktadu kombinacyjnego

Ten etap projektowania jest bardzo istotny, poniewaz popelnione tu btedy moga dopro-
wadzi¢ do zbudowania zupelnie innego schematu niz zakladany. Istnieje wiele metod
reprezentacji ukladéw kombinacyjnych:

e tablica prawdy;

e tablica Karnaugha (Karnaugh maps);

e kanoniczna posta¢ sumy (KPS);

e kanoniczna postac iloczynu (KPI);
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e skrdcony zapis dziesietny;
e binarne diagramy decyzyjne (binary decision diagram — BDD);
e opis stowny i inne.

Tablice prawdy s3 uzyteczne przy projektowaniu ukladéw kombinacyjnych
za pomocy instrukgji case. Ograniczeniem moze by¢ ich bardzo duzy rozmiar, gdyz
staja si¢ one mniej wygodne przy opisie funkgji z duzg liczbg argumentow.

Tablice Karnaugha czesto znajduja zastosowanie w przedstawianiu prostych funk-
cji logicznych o niewielkiej liczbie argumentéw (zwykle do pieciu). Pozwalaja one
w wygodny sposéb recznie zminimalizowa¢ funkcje logiczne. Poniewaz w wielu ukfa-
dach FPGA liczba wejs¢ elementow logicznych LUT jest ograniczona do 4, tablice
Karnaugha nadal s3 szeroko stosowane w praktyce inzynierskie;j.

Kanoniczna posta¢ sumy pozwala opisywac funkcje logiczne jako sume pel-
nych iloczynéw (miniterméw), co ulatwia reprezentacj¢ uktadéw kombinacyjnych
za pomocg instrukeji przypisania ciagtego assign.

Alternatywnym sposobem zapisu funkcji logicznej jest kanoniczna postac ilo-
czynu, gdzie funkgcja jest przedstawiana jako iloczyn pelnych sum (makstermoéw).
W praktyce taka reprezentacja funkcji jest wykorzystywana przy realizacji uktadu
na bramkach NOR.

Skrécone zapisy dziesietne stanowia kompaktowy sposob zapisu kanonicznych
postaci funkgji logicznych KPS lub KPI. Opisujg one funkcje logiczne za pomocg
zbioru indekséw dziesietnych miniterméw lub makstermow.

Binarne diagramy decyzyjne znajduja szerokie zastosowanie w metodach syntezy
i modelowania uktadéw kombinacyjnych. Ten sposéb opisu funkcji utatwia kompu-
terowa reprezentacje funkcji logicznych, jednak w praktyce inzynierskiej jest rzadko
stosowany.

Opis stowny funkc;ji jest trudny do sformalizowania, dlatego w celu dalszej syn-
tezy powinien by¢ zastapiony jednym z oméwionych powyzej sposoboéw reprezenta-
cji funkcji logicznych.

Przedstawimy sposoby opisu funkcji logicznych na przyktadzie funkciji f = f(a,b,c),
ktorej tablica prawdy zostala pokazana w tabeli 4.1.

TABELA 4.1. Tablica prawdy funkcji f

abce
000
001
010
011
100
101
110
111

N|joojo|bd|lwNM]|—=|O
m|lo|lo|l=_|=_|=_]—_|co| =
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Tablica Karnaugha dla funkcji f zostala przedstawiona na rysunku 4.5. Grupy
sasiednich kombinacji zaznaczono przerywanymi liniami, co umozliwia minima-
lizacje funkgji.

RYS. 4.5. Tablica Karnaugha dla funkcji f

Po przeprowadzeniu minimalizacji mozemy przedstawi¢ funkcje f w postaci
minimalnej:
f=ac+ab+bc+abec
Kanoniczne postaci KPS i KPI funkgji f mozemy otrzymac bezposrednio z tablicy
prawdy:
f=abc+abc+abc+abe.

f=@+b+ca+b+c)a+b+o).

Skrocony zapis dziesietny funkcji f w postaci sumy minitermow prezen-
tuje si¢ nastepujgco:
fla,b,0) =%(1,2,3,4,7).

Z kolei skrocony zapis dziesietny funkeji f w postaci iloczynu makstermow przed-
stawimy jak nizej:

fla, b, ¢) =110, 5, 6).

Reprezentacja funkcji f w postaci binarnego diagramu decyzyjnego zaprezento-
wana zostalta na rysunku 4.6.

a
/ \
b b
c Cc c c
0 1 0 1 0 1 0 1
RYS. 4.6. Binarny diagram decyzyjny dla funkcji f
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4.2.2. Minimalizacja funkcji logicznych

Wigkszos¢ wspolczesnych systemow projektowania na ukladach FPGA, w tym réwniez
Quartus, automatycznie wykonuje minimalizacje logiki projektu podczas syntezy. Nie
wymaga to zadnych dodatkowych dzialan ze strony uzytkownika. Czasami jednak
moze zaistnie¢ potrzeba dodatkowej minimalizacji funkcji logicznych, co moze by¢
uzasadnione optymalizacja wynikow syntezy. W takich przypadkach mozna skorzy-
sta¢ z dedykowanych narzedzi, na przyklad akademickiego programu komputerowej
minimalizacji funkcji ESPRESSO [1]. Przy realizacji kilku funkcji logicznych w ukfa-
dzie FPGA zaleca si¢ stosowanie oddzielnej minimalizacji funkcji logicznych, co zazwy-
czaj przynosi lepsze wyniki w poréwnaniu z minimalizacjg wspélng.

Warto zauwazy¢, ze automatyczna minimalizacja logiki projektu moze prowa-
dzi¢ do sytuacji, gdy niektére wewnetrzne wezly projektu, ktére chcieliby§smy moni-
torowa¢ podczas symulacji, zostaja usunigte w wyniku optymalizacji. Aby zapobiec
temu problemowi, zmienne wewnetrzne poddawane analizie w symulatorze nalezy
opisywac w jezyku Verilog, korzystajac z dyrektywy keep.

4.2.3. Opis uktadu kombinacyjnego
za pomocg systemu funkcji logicznych

Powyzsze metody opisu funkcji logicznych nie s3 odpowiednie do reprezentacji zto-
zonych uktadéw kombinacyjnych z duzg liczba zmiennych wejsciowych. Takie uktady
moga obejmowac szereg standardowych blokéw funkcjonalnych, takich jak sumatory,
ukfady mnozace, komparatory i inne. W skomplikowanych wyrazeniach logicznych
moga wystepowac roznorodne funkcje posrednie lub pomocnicze, takie jak genero-
wanie i propagacja przeniesien, obliczanie iloczynéw czesciowych, obliczanie sum
czg$ciowych i inne. Poprzez wykorzystanie tych funkeji posrednich mozna opisa¢
ztozone uklady kombinacyjne za pomoca sytemu funkgji logicznych.

4.2.4. Opis uktadu kombinacyjnego w postaci algorytmu

Instrukcje proceduralne jezyka Verilog umozliwiajg opisanie algorytmu funkcjo-
nowania projektu, co pozwala na reprezentacje ukltadéw kombinacyjnych w formie
algorytmu.

Przedstawienie ukltadu kombinacyjnego jako algorytmu zostanie oméwione
na przykladzie projektu sumatora cyfr BCD (binary-coded decimal). Wykonuje
on dodawanie dwéch cyfr A i B zakodowanych w kodzie BCD z uwzglednie-
niem bitu przeniesienia cin. Wynik dodawania S sktada si¢ z dwoch cyfr BCD sl
i s0: S={s1, s0}. Funkcjonowanie takiego sumatora mozna przedstawi¢ w postaci
pseudokodu:
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S=A+B+cin;

if (S > 9) then
s0=S-10;
s1=1;

else

Opis sumatora BCD w jezyku Verilog przedstawia si¢ nastepujaco:

module adder_BCD_2_digits(
input [3:0] A,B,
input cin,
output [7:0] S);

reg [3:0] s0,s1;

wire [4:0] T; // dodatkowa zmienna
assign T = A +B + cin; // obliczenie sumy w postaci dwéjkowe;j
always @(*) begin
if (T > 9) begin
s0 =T+ 4'b0110;
s1=4h0007;
end
else begin
s0=T,
s1=4'b0000;
end
end
assign S = {s1,s0}; // generowanie wyniku
endmodule

Zaprojektowany schemat sumatora BCD zostat przedstawiony na rysunku 4.7,
natomiast wyniki symulacji funkcjonalnej uktadu zostaly zaprezentowane
na rysunku 4.8.
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RYS. 4.7. Wynik syntezy sumatora BCD

RYS. 4.8. Wynik symulacji funkcjonalnej sumatora cyfr BCD

4.2.5. Opis uktadu kombinacyjnego w jezyku Verilog

Uktady kombinacyjne moga by¢ opisywane przy uzyciu wspomnianych wczesniej
konstrukgji jezyka Verilog, z zachowaniem okreslonych ograniczen. Przy projekto-
waniu ztozonych blokéw kombinacyjnych z duza liczbg wejs¢ moga by¢ uzyteczne
bloki generacyjne. W tym samym celu mozna takze wykorzysta¢ funkcje i zadania.

4.3. Zapobieganie wprowadzeniu zatrzaskow
na wyj$ciach uktadéw kombinacyjnych

Podczas projektowania ukladéw kombinacyjnych istotne jest uwzglednienie rozwia-
zan, ktore zapobiegaja automatycznemu umieszczeniu zatrzaskoéw na wyjsciach kom-
binacyjnych. Kompilator samoczynnie dodaje zatrzaski na tych wyjsciach uktadu,
dla ktorych wartosci nie zostaly okreslone dla wszystkich mozliwych wartosci sygna-
tow wejsciowych. W rezultacie zamiast uktadu kombinacyjnego otrzymamy uktad
zawierajacy elementy pamieci.
Aby zapobiec automatycznemu umieszczaniu zatrzaskéw na wyjsciach ukladow
kombinacyjnych, wazne jest przestrzeganie nastepujacych regut:
e lista czulo$ci bloku always powinna zawiera¢ wszystkie zmienne wejsciowe opi-
sywanego bloku, dlatego tez instrukcja powinna mie¢ format: always @(*) ...;
e przy wykorzystaniu instrukgji if kazdej konstrukcji if powinna odpowiadac kon-
strukcja else;
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e mozna réwniez zapobiec umieszczaniu zatrzaskow, okreslajac domyslne warto-
sci funkgji logicznych na samym poczatku bloku always;

e winstrukgji case nalezy stosowa¢ konstrukcje default do okreslenia domyslnych
wartosci funkcji.

Réwnie wazne jest doktadne przeanalizowanie komunikatéw ostrzegawczych
wygenerowanych podczas kompilacji, gdyz kompilator zawsze informuje o automa-
tycznym dotgczeniu do projektu kazdego zatrzasku.

4.4. Podsumowanie rozdziatu

Zaprojektowanie wlasnego modutu kombinacyjnego czesto pozwala uzyskac bardziej
efektywne rozwigzanie niz gotowe prymitywy lub moduly biblioteczne.
Do opisu uktadéw kombinacyjnych w jezyku Verilog moga by¢ wykorzystane
nastepujace konstrukgje:
e prymitywy jezyka Verilog;
prymitywy uzytkownika;
instrukcja cigglego przypisania assign;
instrukcje proceduralne;
funkcje i zadania.

Wykorzystanie prymitywéw bramkowych zwiazane jest z wiekszym prawdo-
podobienstwem popelnienia bledéw w wyniku recznego projektowania, zwlaszcza
w przypadku bardzo zlozonych schematéw. Ograniczeniem na wykorzystanie pry-
mitywow uzytkownika jest niewielka liczba wej$¢ oraz fakt, ze nie wszystkie kompi-
latory wspieraja mechanizm prymitywéw tworzonych przez uzytkownika. Dlatego
tez do opisu ukladéw kombinacyjnych przewaznie wykorzystywane sg instrukcje
proceduralne oraz instrukcja przypisania cigglego assign.

Nalezy zadbac¢ o to, aby rozmiary operandéw po lewej i prawej stronie znaku
réwnosci w instrukcji assign byly zgodne. Automatyczne wyréwnywanie rozmia-
réow operandéw przez kompilator moze bowiem prowadzi¢ do powstawania trud-
nych do wykrycia bledow.

Dla uktadéw kombinacyjnych blok always powinien miec¢ nastepujaca postac:

always @(*) ... .

Najczesciej do opisu uktadéw kombinacyjnych wykorzystuje si¢ instrukcje proce-
duralne if i case. Instrukcje petli for, while i repeat majg ograniczone zastosowanie,
poniewaz wymagaja, aby liczba powtdrzen petli byta znana przed ich uzyciem w kodzie.
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Bardzo wazne dla syntezy uktadéw kombinacyjnych jest to, Zeby w instrukcjach
proceduralnych if i case zostaly jednoznacznie okreslone wartosci wszystkich wyjs¢
ukladu dla wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych wejsciowych. W tym celu
w instrukeji if zalecane jest uzywanie konstrukgji else, a w instrukeji case - kon-
strukeji default.

Jesli nawet dla jednej kombinacji zmiennych wejsciowych nie zostanie okreslona
warto$¢ sygnalu na przynajmniej jednym wyjsciu, kompilator automatycznie umie-
$ci zatrzaski na wyjsciach ukladu kombinacyjnego, co spowoduje jego przeksztalce-
nie w uklad sekwencyjny. Dlatego istotne jest dokladne analizowanie komunikatow
ostrzegawczych kompilatora dotyczacych automatycznego dolaczania zatrzaskow
do projektu.

Metodologia projektowania uktadéw kombinacyjnych w strukturach FPGA obej-
muje nastepujace etapy:

e opis funkcjonowania uktadu kombinacyjnego;

minimalizacja funkgji logicznych;

przedstawienie ukiadu kombinacyjnego w postaci uktadu funkeji logicznych;
przedstawienie ukadu kombinacyjnego w postaci algorytmu;

opis uktadu w jezyku HDL (na przyklad, w jezyku Verilog).

Najczesciej w praktyce wykorzystywane sg nastepujace sposoby reprezentacji
ukladéw kombinacyjnych:
tablica prawdy;
tablica Karnaugha (Karnaugh maps);
kanoniczna posta¢ sumy (KPS);
kanoniczna posta¢ iloczynu (KPI);
skrocony zapis dziesigtny;
binarne diagramy decyzyjne (binary decision diagram — BDD);
opis stowny.

Wigkszos¢ wspdlczesnych systemoéw projektowania na uktadach FPGA podczas
syntezy automatycznie wykonuje minimalizacje logiki projektu, bez koniecznosci
dodatkowych dzialan ze strony uzytkownika. Czasami jednak, w celu uzyskania
optymalnych wynikéw syntezy, mozna dodatkowo skorzystac ze specjalnych progra-
moéw do minimalizacji funkcji logicznych, takich jak ESPRESSO. W przypadku reali-
zacji kilku funkcji logicznych w ukladzie FPGA zaleca si¢ ich osobng minimalizacije,
co zazwyczaj prowadzi do lepszych wynikéw w pordwnaniu z minimalizacjg wspdlng.

ZYozone wyrazenia logiczne moga zawiera¢ rézne posrednie lub pomocnicze
funkcje logiczne, takie jak funkcje generowania i propagacji przeniesien, obliczenia
iloczynow czesciowych, obliczenia sum czesciowych i inne.

Instrukcje proceduralne jezyka Verilog umozIliwiaja opisywanie uktadéw kom-
binacyjnych w postaci algorytmow.

Przy projektowaniu zlozonych ukladéw kombinacyjnych z duzg liczbg wejs¢ przy-
datne sg bloki generacyjne, a takze funkcje i zadania.
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5. Projektowanie standardowych
kombinacyjnych blokéw funkcjonalnych

Nieodzownymi elementami systeméw wbudowanych sg réznego rodzaju standardowe
bloki funkcjonalne, takie jak multipleksery, dekodery, komparatory i inne. Niniejszy
rozdzial poswigcony bedzie zagadnieniom projektowania tych blokéw z wykorzysta-
niem jezyka Verilog przy ich implementacji w strukturach programowalnych ukta-
dow FPGA.

W systemach wbudowanych cz¢sto pojawia si¢ potrzeba sterowania przesylaniem
danych, takiego jak zmiana kierunku przesytania, multipleksowanie linii transmi-
sji w czasie, odbieranie danych od wielu nadajnikéw lub przesytanie danych z jed-
nego zrodla do wielu odbiornikéw. Do realizacji tych funkcji sterowania wykorzy-
stuje si¢ multipleksery, demultipleksery oraz komutatory.

W systemach wbudowanych czesto stosuje si¢ réznego rodzaju konwertery kodow,
ktdre stuza do przeksztalcania réznych sposoboéw kodowania uzywanych w systemie.
Przyktadem prostych konwerteréw kodow sa kodery i dekodery. Kodowanie unarne
jest przeksztalcane na kod dwdjkowy przez koder, podczas gdy dekoder wykonuje
odwrotna operacje, czyli zamienia kod dwojkowy na unarny. Kodery i dekodery
s zazwyczaj realizowane jako bloki kombinacyjne. W przypadku bardziej skompli-
kowanych konwersji kodéw, takich jak te stosowane w protokofach transmisji danych,
uzywa sie bardziej zaawansowanych ukladéw synchronicznych.

5.1. Bufory trojstanowe

Bufory trojstanowe same w sobie nie sg blokami kombinacyjnymi. Zazwyczaj sa one
wykorzystywane w projektach na wyjsciach FPGA w celu umozliwienia odlaczenia
od zewnetrznej szyny. W przypadku wykorzystania w tym celu sg one zazwyczaj
zrealizowane w blokach wejscia-wyjscia ukladu FPGA. Bufory tréjstanowe moga
réwniez by¢ umieszczone wewnatrz uktadu FPGA, gdzie sa realizowane za pomoca
wewnetrznej logiki. Niektore uktady FPGA maja w swojej strukturze wewnetrzne
magistrale z buforami tréjstanowymi.

Trzeci stan, réwniez znany jako stan wysokiej impedancji, jest oznaczany w jezyku
Verilog symbolem Z. Praktycznie oznacza on odlaczenie wyjscia od magistrali,
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co powoduje, Ze wysoka impedancja wyjécia nie ma wptywu na podlaczone do niego
komponenty.

Bufory trdjstanowe w jezyku Verilog mozna opisywaé za pomocg prymitywow,
instrukeji przypisania cigglego assign oraz instrukeji proceduralnych. Ponizej przed-
stawiono przyklad opisu sparametryzowanego bufora trojstanowego z wykorzysta-
niem instrukeji przypisania cigglego assign:

module buf_tri_N
# (parametr N=8)
(input EN,
input [N-1:0] in,
output [N-1:0] out);

assign out = EN ?in : {N {1'bz}};
endmodule

Wrynik syntezy pokazany zostat na rysunku 5.1.

RYS. 5.1. Wynik syntezy bufora tréjstanowego

Powyzszy wynik dokladnie odpowiada naszym oczekiwaniom. Przytoczony przy-
ktad pokazuje, ze czasami znacznie prostszym podej$ciem jest opisanie wybranego
bloku funkcjonalnego niz korzystanie z prymitywéw lub szablonéw jezyka Verilog.

Chcieliby$my teraz zaproponowa¢ czytelnikowi opisanie N-bitowego bufora tréj-
stanowego za pomoca prymitywow oraz instrukcji proceduralnych i poréwnanie
otrzymanych wynikéw z projektem buf_tri_N.

5.2. Multipleksery

Multiplekser (multiplexer) jest ukladem cyfrowym, ktdry przeprowadza multiplek-
sacje danych, czyli ich przekierowywanie z kilku zrédet do jednego wyjscia. Wejscia
multipleksera sg podlaczane do wyjscia w krotkich interwalach czasowych poprzez
cykliczng zmiang kodu na wejsciach sterujgcych ukladu. Ten proces nazywamy mul-
tipleksacjg czasowg danych. Multiplekser pelni réwniez funkcje selektora, pozwalajac
na wybdr zrédta danych przez podanie odpowiedniego kodu na wejsciach sterujacych.
Jest to uktad komutacyjny, ktéry moze by¢ wykorzystany do przetaczania sygnatéw,
dlatego czasami nazywany jest komutatorem lub przelacznikiem.
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Istnieja dwa podstawowe sposoby opisu projektow w jezyku Verilog: strukturalny
i behawioralny. Opis strukturalny korzysta z prymitywow i instancji moduléw niz-
szego poziomu. Podejscie behawioralne pozwala opisywa¢ algorytm funkcjonowania
multipleksera za pomocg instrukcji jezyka Verilog, takich jak instrukcja przypisania
ciaglego assign lub instrukcje proceduralne if albo case.

Najprostszy multiplekser z dwoma wejsciami danych a i b, wejsciem steruja-
cym s (nazywanym tez wejsciem adresowym) oraz wyjsciem m przedstawiony zostal
na rysunku 5.2. Taki multiplekser nazywany jest multiplekserem 2-kanatowym
(lub 2-wejsciowym) o I-bitowej szerokosci danych. Multiplekser z takimi parame-
trami bedziemy oznacza¢ jako MUX_2_1.

a) b)

a

m a
m
S b

b

RYS. 5.2. Multiplekser 2-kanatowy: a) schemat na poziomie bramek; b) symbol graficzny

5.2.1. Sposoby opisu multiplekserow

Na przykladzie projektu multipleksera MUX_2_1 zaprezentujemy réznorodnos¢ spo-
sobow opisu ukladéw kombinacyjnych, jakie udostepnia jezyk Verilog. Przy oméwie-
niu innych blokéw funkcjonalnych bedziemy przytacza¢ tylko jeden z mozliwych
sposobow opisu, wiedzac, ze moze ich by¢ znacznie wigcej.
Opis strukturalny multipleksera MUX_2_1 z wykorzystaniem prymitywow jezyka

Verilog moze by¢ przedstawiony nastepujaco:
module MUX_2_1_struct(

input a,b,

input s,

output m);

wire pa,pb,ps;
not (ps,s);
and (pa,a,ps);
and (pb,s,b);
or (m,pa,pb);

endmodule

186



W powyzszym kodzie wykorzystane zostaly prymitywy bramkowe jezyka
Verilog not, and i or. Wynik syntezy multipleksera MUX_2_1_struct przedstawiono
rysunku 5.3.

RYS. 5.3. Schemat multipleksera MUX_2_1_struct

Funkcjonowanie multipleksera MUX_2_1 mozna opisa¢ wyrazeniem w instruk-
cji ciaglego przypisania assign:
module MUX_2_1_assign(
input a,b,
input s,
output m);

assignm = (~s &a) | (s &b);

endmodule

Innym sposobem jest wykorzystanie operacji warunkowej:

module MUX_2_1_assign_2(
input a,b,
input s,

output m);
assignm = (~s)?a:b;

endmodule

Wyniki syntezy na podstawie przytoczonych opiséw zaprezentowano na rysun-
kach 5.4i5.5.

RYS. 5.4. Wynik syntezy multipleksera MUX_2_1_assign przy opisie za pomocg wyrazenia
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RYS. 5.5. Wynik syntezy multipleksera MUX_2_1_assign_2 przy opisie za pomocg operacji warun-
kowej

Do opisu multiplekseréw bardzo dobrze si¢ nadaje instrukcja proceduralna case:

module MUX_2_1_case(
input a,b,
input s,

output reg m);

always @(*)
case (s)
1h0: m=g;
1bl: m=bh;
endcase
endmodule

Nalezy zwroci¢ uwage, ze przy wykorzystaniu instrukeji proceduralnych wyjscia
ukfadu kombinacyjnego powinny by¢ zadeklarowane jako zmienne typu reg. Wynik
syntezy modulu MUX_2_1_case mozemy zobaczy¢ na rysunku 5.6.

RYS. 5.6. Wynik syntezy multipleksera MUX_2_1 przy opisie za pomocg instrukcji case

Opis multipleksera MUX_2_1 z wykorzystaniem instrukcji if przedstawia si¢
nastepujgco:
module MUX_2_1_if(
input a,b,
input s,
output reg m);
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always @(*)
if (!s)
else

n
oo

endmodule

Wynik syntezy jest pokazany na rysunku 5.7.

RYS. 5.7. Wynik syntezy multipleksera MUX_2_T przy opisie za pomoca instrukcji if

Mozna zauwazy¢, ze wyniki syntezy multipleksera MUX_2_1 w przypadku opisu
strukturalnego oraz opisu za pomocg wyrazenia w instrukeji assign sg identyczne.
Podobnie wyniki syntezy pokrywaja sie réwniez w przypadku wykorzystania opera-
cji warunkowej w instrukcji assign oraz instrukcji proceduralne;j if.

Bez wzgledu na sposob opisu funkcjonowanie wszystkich zaprojektowanych sche-
matow multipleksera MUX_2_1 jest tozsame (rysunek 5.8).

RYS. 5.8. Wynik symulacji funkcjonalnej multipleksera MUX_2_1

5.2.2. Multipleksery grupowe

W projektach systemow wbudowanych multipleksery moga by¢ wykorzystywane
do multipleksowania szyn danych. W takim przypadku wejscia i wyjscia multiplek-
sera beda sygnatami wektorowymi (grupowymi), czyli szynami danych. Multiplekser
grupowy z dwoma wejsciami wektorowymi o szerokosci N bitéw oznaczymy jako
MUX_2_1_N_bits. Jego opis w jezyku Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module MUX_2_1_N_bits
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] A,B,
input s,
output reg [N-1:0] M);
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always @(*)
if ('s)
else

M=A;
M =B;

’

endmodule

$ci parametru N=4 zaprezentowane zostaly na rysunkach 5.9 oraz 5.10.

Wyniki syntezy oraz symulacji modutu MUX_2_1_N_bits dla domyslnej warto-

RYS. 5.9. Wynik syntezy modutu MUX_2_1_N_bits

RYS. 5.10. Wyniki symulacji modutu MUX_2_1_N_bits

5.2.3. Zwiekszenie liczby wejs¢é multipleksera

Przy projektowaniu systeméw wbudowanych mozemy potrzebowa¢ multiplekseréw
o wigkszej liczbie wejs¢ - 4, 8 lub wiecej (liczba wejs¢ informacyjnych multipleksera
rosnie wykladniczo). Zwykle s3 one budowane przez kaskadowe polaczenie mniejszych
multiplekseréw. Na przykiad 4-kanatowy multiplekser moze by¢ zbudowany z trzech
kaskadowo polaczonych multiplekseréw 2-kanalowych (rysunek 5.11). Otrzymany
multiplekser oznaczymy jako MUX_4_1.

Opis strukturalny 4-kanatowego multipleksera w jezyku Verilog przedstawiony
zostal w ponizszym fragmencie kodu:

input ;,bjc,_d,
input [1:0] S,
output m);

module MUX_4_1_struct(
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wire p1,p2;

MUX_2_1_if ex1(a,b,S[0],p1);
MUX_2_1_if ex2(c,d,S[0],p2);
MUX_2_1_if ex3(p1,p2,S[1],m);

endmodule

a) b)

RYS. 5.11. Multiplekser 4-kanatowy: a) struktura; b) symbol graficzny

Schemat 4-kanalowego multipleksera otrzymany w wyniku syntezy mozemy
zaobserwowac na rysunku 5.12.

RYS. 5.12. Wynik syntezy modutu MUX_4_1_struct
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Do opisu multiplekseréw o duzej liczbie wejs¢ bardzo dobrze nadaje si¢ instrukcja
case, na przyklad 4-kanalowy multiplekser moze by¢ opisany nastepujaco:

module MUX_4_1_case(
input a,b,c,d,
input [1:0] S,
output reg m);

always @(*)

case (S)
2'b00: m = a;
2'b01: m = b;
2'b10: m =¢;
2'b11:m=d;

endcase

endmodule

W wyniku syntezy wygenerowany zostanie schemat pokazany na rysunku 5.13.

RYS. 5.13. Wynik syntezy modutu MUX_4_1_case

Przeprowadzenie symulacji obu przytoczonych przykiadéw opisu multipleksera

MUX_4_1 daje identyczne wyniki (rysunek 5.14).

RYS. 5.14. Wyniki symulacji multipleksera MUX_4_1
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Aby zwigkszy¢ szeroko$¢ danych 4-kanatowego multipleksera, mozna skonstru-
owac strukture z rdwnolegle potaczonymi multiplekserami, ktore sg sterowane wspol-
nymi sygnalami adresowymi (rysunek 5.15).

a) b)
sl sO sl s0
[ ] 1]
a0 —— MUX A[1:0] 7 Mux
b0 — 41 B[1:0] —=—— 4 | 2
—— m0 L1:0] 2 2 bits — MI[1:0]
0 —— Cl1:0] —— >
d0 — D[1:0] —=—
al —— Mux
bl —{ 4 1
L ml
¢l —
dl —

RYS. 5.15. Grupowy multiplekser MUX_4_1_2_bits o 2-bitowej szerokosci danych: a) struktura;
b) symbol graficzny

Otrzymany multiplekser grupowy oznaczymy jako MUX_4_1_2_bits, a jego opis
w jezyku Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module MUX_4_1_2_bits(
input [1:0] A,B,C,D,
input [1:0] S,
output [1:0] M);

MUX_4_1_case ex1(A[1],B[1],C[1],D[1],S,M[1]);

MUX_4_1_case ex0(A[0],B[0],C[0],D[0],S,M[0]);
endmodule

Schemat modutu MUX_4_1_2_bits otrzymany w wyniku syntezy pokazany jest
na rysunku 5.16, a wyniki symulacji projektu — na rysunku 5.17.
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RYS. 5.16. Wynik syntezy modutu MUX_4_1_2_bits

RYS. 5.17. Wyniki symulacji modutu MUX_4_1_2_bits

Analogicznie mozna zaprojektowa¢ multipleksery o wigkszej liczbie wejs¢. Na przy-
ktad 8-kanatowy multiplekser mozna uzyska¢ przez kaskadowe potaczenie dwoch
multiplekseréw 4-kanalowych i jednego 2-kanalowego (rysunek 5.18).

RYS. 5.18. Struktura multipleksera MUX_8_1
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Multiplekser 8-kanatowy MUX_8_1 z rysunku 5.18 opiszemy w jezyku Verilog
na poziomie strukturalnym:

module MUX_8_1_struct(
input a,b,c,d,e f,g,h,
input [2:0] S,

output m);
(* keep *) wire p1,p2;

MUX_4_1_case (a,b,c,d,S[1:0],p1);
MUX_4_1_case (e,f,g,h,S[1:0],p2);

MUX_2_1_case (p1,p2,S[2],m);

endmodule

W powyzszym kodzie zmienne pomocnicze pl i p2 zostaly zadeklarowane z wyko-
rzystaniem dyrektywy kompilatora keep, ktora zapobiega ich usunigciu w procesie
optymalizacji ukladu. Zastosowali$my ten sposob deklaracji, aby méc monitorowaé
warto$ci zmiennych pI i p2 podczas symulacji projektu. Schemat modutu multiplek-
sera MUX_8_1_struct zostal przedstawiony na rysunku 5.19, a wyniki symulacji
mozna zaobserwowac na rysunku 5.20.

RYS. 5.19. Wynik syntezy modutu MUX_8_1_struct
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RYS. 5.20. Wyniki symulacji modutu MUX_8_1_struct

Proponujemy, aby czytelnik za pomoca systemu projektowania zbadat rézne spo-
soby opisu multiplekseréw i okreslil, ktory z nich jest najbardziej efektywny w przy-
padku realizacji w docelowym ukladzie FPGA.

5.3. Demultipleksery

Demultiplekser (demultiplexer) wykonuje funkcje odwrotng do multipleksera, przesy-
tajac dane z pojedynczego wejscia na jedno sposréd wielu wyjs¢. Numer wybranego
kanatu wyjsciowego okreslany jest kodem podanym na wejscia adresowe demultiplek-
sera. Kanaly wyjsciowe moga by¢ cyklicznie faczone z wejsciem przez krétki okres
czasu, co umozliwia przesylanie informacji wejsciowej przez rézne linie, wybierane
przez cykliczng zmiane kodu na wejsciach adresowych. Uklad komutatora w systemach
transmisji danych moze by¢ zbudowany przez sekwencyjne polaczenie multipleksera
i demultipleksera. Wejscia adresowe multipleksera przy tym stuzg do wyboru zrédia
przesylania informacji, natomiast wejécia adresowe demultipleksera wybieraja doce-
lowy odbiornik. Takie funkcje moga by¢ przydatne takze w systemach wbudowanych.
Najprostszy schemat demultipleksera z dwoma wyjsciami przedstawiony zostal
na rysunku 5.21. Taki uktad nazywany jest demultiplekserem 2-kanafowym (lub 2-wyj-
sciowym) z 1-bitowg szerokoscig danych. Bedziemy go oznacza¢ jako DMUX_1_2.

a) b)

x .
Zg !
X

} b
b
S

RYS. 5.21. Demultiplekser 2-kanatowy: a) schemat na poziomie bramek; b) symbol graficzny
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Opis strukturalny demultipleksera DMUX_1_2 z wykorzystaniem prymitywow
jezyka Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module DMUX_1_2_struct(
input x,
input s,
output a,b);

and (a,x,~s);
and (b,x, s);

endmodule

Wynik syntezy demultipleksera DMUX_1_2 na podstawie podanego opisu zapre-
zentowano na rysunku 5.22, a przebiegi symulacji - na rysunku 5.23.

RYS. 5.22. Wynik syntezy demultipleksera DMUX_1_2

RYS. 5.23. Wyniki symulacji demultipleksera DMUX_1_2

Podobnie jak w przypadku multiplekseréw, zwigkszenie liczby kanatéw demulti-
pleksera mozna osiagna¢ przez kaskadowe potaczenie demultiplekseréw o mniejszej
liczbie wyjs¢ (rysunek 5.24).

Opis strukturalny 4-kanalowego demultipleksera z rysunku 5.24 w jezyku Verilog
prezentuje si¢ nastepujgco:

module DMUX_1_4_struct(
input x,
input [1:0] S,

output a,b,c,d);

wire p1,p2;
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DMUX_1_2_struct (x,S[1],p1,p2);
DMUX_1_2_struct (p1,S[0],a,b);
DMUX_1_2_struct (p2,S[0],c,d);

endmodule
a) b)
s0 s1s0
s1
Or—a 00 a
1—b 01 b
X
X 10 c
1 d
OpF—c
1t—d

RYS. 5.24. Demultiplekser 4-kanatowy zbudowany z trzech demultiplekseréw 2-kanatowych:
a) schemat; b) symbol graficzny

Wyniki syntezy demultipleksera 4-kanatowego DMUX_1_4_struct mozemy zoba-
czy¢ na rysunku 5.25.

RYS. 5.25. Schemat modutu DMUX_1_4_struct

Na ponizszym przykltadzie przedstawiono opis modulu demultipleksera
DMUX_1_4 z wykorzystaniem instrukeji przypisania ciagltego assign:

module DMUX_1_4_assign(
input x,
input [1:0] S,
output a,b,c,d);
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assign a = ~S[0] & ~S[1] & x;
assign b = S[0] & ~S[1] & x;
assign ¢ = ~S[0] & S[1] & x;
assignd = S[0] & S[1] &x;

endmodule

Innym sposobem opisu jest wykorzystanie instrukcji proceduralnej case:

module DMUX_1_4_case(
input x,
input [1:0] S,
output reg a,b,c,d);

always @(*) begin

a=1b0;b=1b0;c=1b0;d=1b0;
case (S)

2'b00: a = x;

2'b01: b = x;

2'b10:c=x;

2'b11:d
endcase

Xl
X:

]

end
endmodule

Kolejny przykiad ilustruje sposéb opisu 4-kanalowego demultipleksera DMUX_1 4
za pomocg instrukeji proceduralnej if:

module DMUX_1_4_if(
input x,
input [1:0] S,

output reg a,b,c,d);

always @(*) begin
a=0; b=0; c=0; d=0;
if ('S[1] & 1S[0])

a=x
else if (!S[1] & S[0]) b =x;
elseif (S[1] &!S[0]) c=x;
else d=x;
end
endmodule
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Nalezy zauwazy¢, ze w kodzie zaprezentowanych moduléw -z wykorzystaniem
instrukeji proceduralnych case i if - okreslone zostaly domys$lne wartosci sygnatow
wyjsciowych a, b, ¢ i d. Dzieki temu zapobiega si¢ automatycznemu ustawieniu przez
kompilator zatrzaskéw na wyjsciach demultipleksera.

Wyniki syntezy moduléw DMUX_1_4_assign, DMUX_1_4_casei DMUX_1_4_if

przedstawiono odpowiednio na rysunkach 5.26, 5.27 i 5.28.

RYS. 5.26. Schemat demultipleksera DMUX_1_4 przy wykorzystaniu instrukcji assign

RYS. 5.27. Schemat demultipleksera DMUX_1_4 przy wykorzystaniu instrukcji case
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RYS. 5.28. Schemat demultipleksera DMUX_1_4 przy wykorzystaniu instrukcji if

Dla wszystkich przytoczonych opiséw demultipleksera DMUX_1_4 otrzymane
zostaly takie same wyniki symulacji (rysunek 5.29).

RYS. 5.29. Wyniki symulacji demultipleksera DMUX_1_4

Demultiplekser grupowy mozna skonstruowac¢ z demultiplekseréw jednobito-
wych, na ktére podawane sg wspolne sygnaly adresowe, tak jak to zostato zobrazo-
wane na rysunku 5.30.

W strukturze demultipleksera grupowego na rysunku 5.30 kazdy ze sktadowych
demultiplekseréw obstuguje przesylanie jednego z bitéw danych. Opis 4-kanatowego
demultipleksera z N-bitowg szerokoscig wektora danych w jezyku Verilog moze by¢
przedstawiony w nastepujacy sposob:
module DMUX_1_4_N_bits

#(parameter N=2)

(input [N-1:0] X,

input [1:0] S,

output reg [N-1:0] A,B,C,D);

always @(*) begin
A=0; B=0; C=0; D=0;
case (S)
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2'b00: A=X;

2'h01:B=X;
2'h10: C=X;
2'b11: D =X;
endcase
end
endmodule

RYS. 5.30. 4-kanatowy demultiplekser grupowy z 2-bitowg szerokoscig danych zbudowany
z dwoch demultiplekseréw jednobitowych

W naszym przykladzie szeroko$¢ wektora danych N przyjmuje domyslng wartos¢
réwna 2. Wynik syntezy modutu DMUX_1 4 _N_bits mozna zobaczy¢ na rysunku 5.31,
a wyniki modulacji projektu - na rysunku 5.32.

RYS. 5.31. Wynik syntezy modutu DMUX_1_4_N_bits
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RYS. 5.32. Wyniki symulacji modutu DMUX_1_4_N_bits

Przy wiekszej liczbie wyjs¢ demultipleksera wygodnie jest opisa¢ je w postaci
wektora i odwolywac sie do wyj$¢ za pomocg indekséw. W ponizszym przykladzie
kodu wyjscia 8-kanalowego demultipleksera sg adresowane za posrednictwem indek-
séw - D[0], ..., D[7].

module DMUX_1_8_case(

input x,
input [2:0] S,
output reg [7:0] D);
always @(*) begin
D=0;
case (S)
3'b000: D[0] = x;
3'b001: D[1] = x;

3'b010: D[2] = x;
3'b011: D[3] = x;
3'b100: D[4] = x;
3'b101: D[5] = X;
3'b110: D[6] = x;
3'b111: D[7] = x;
endcase
end
endmodule

Schemat otrzymany w wyniku syntezy modutu DMUX_1_8_ case zostal poka-
zany na rysunku 5.33, a wyniki jego symulacji — na rysunku 5.34.
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RYS. 5.33. Wynik syntezy modutu DMUX_1_8_case

RYS. 5.34. Wyniki symulacji modutu DMUX_1_8_case

5.4. Kodery i kodery priorytetowe
5.4.1. Kodery

Koder (encoder) jest ukladem cyfrowym, ktory przeksztalca kod unarny (one-hot code)
na odpowiedni kod binarny (binary code). Kod unarny to sekwencja bitow, w ktorej
tylko jeden bit ma warto$¢ 1, a pozostale s rowne 0. W kodowaniu unarnym liczba
bitéw w stowie kodowym odpowiada liczbie kodowanych elementéw. Przy podaniu
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kodu unarnego na wejscia kodera jedno z wej$¢ zostanie wyrdznione (aktywowane),
a na wyj$ciach ukladu wygenerowany zostanie binarny kod numeru aktywnego wej-
$cia. W prostym koderze tylko jedno z wej$¢ moze by¢ aktywne, a dodatkowo nie
wolno podawa¢ wszystkich zer na wejscia ukladu.

Kodery w systemach cyfrowych stuza do generowania binarnego kodu, ktéry
aktywuje sygnal lub urzadzenie w danym momencie. Na przyklad czesto sa wyko-
rzystywane do odczytywania wartosci cyfr dziesietnych z klawiatury matryco-
wej, przeksztalcajac wartosci cyfr na format binarny, ktory jest bardziej praktyczny
do przechowywania.

Tablica prawdy, ktora opisuje funkcjonowanie kodera 8:3, przedstawiona zostata
w tabeli 5.1.

TABELA 5.1. Tablica prawdy kodera 8:3

Wejscia Wyjscia

al a6 a5 a4 a3 a2 al a0 b2 b1 b0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Wyrazenia logiczne opisujace funkcje wyjsciowe kodera sg bardzo zlozone
i nie poddaja si¢ minimalizacji. Dlatego instrukcja assign nie jest zazwyczaj odpo-
wiednia do opisu koderéw w jezyku Verilog. Opis strukturalny kodera przy uzyciu
prymitywow jezyka Verilog réwniez bytby bardzo pracochlonny. Dlatego w praktyce
kodery zazwyczaj opisuje sie za pomoca instrukcji proceduralnych if lub case.

Najpierw przedstawimy przyktady opisu koderéw przy uzyciu instrukcji case.
Ponizszy kod mozna bezposrednio uzyskac z tablicy prawdy kodera:

module encoder_8_3_case(

input [7:0] a,
output reg [2:0] b);

always @(*)
case(a)
8'b00000001: b
8’'b00000010: b
8'b00000100: b

’

0
1;
2

1
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8'b00001000: b

8'b00010000: b

8'b00100000: b = 5;

8'b01000000: b = 6;

8'b10000000: b =7;

default: b = 3'bxxx;
endcase

3
4
5

endmodule

W zaprezentowanym opisie zakladamy, ze kazdemu kodowi unarnemu zostanie
przyporzadkowany odpowiedni kod dwojkowy na wyjsciach, natomiast dla wszyst-
kich pozostalych kombinacji na wejsciach kodera wartos$ci wyjsciowe sg nieokreslone.

Wyniki syntezy i symulacji modutu encoder_8_3_case przedstawione zostaly
na rysunkach 5.351i 5.36.

RYS. 5.35. Wynik syntezy modutu encoder_8_3_case

RYS. 5.36. Wyniki symulacji modutu encoder_8_3_case

Analiza wynikéw symulacji pokazuje, ze schemat kodera dziata poprawnie tylko
w przypadku, gdy na wejscia kodera podawany jest kod unarny, czyli wektor wej-
sciowy zawiera tylko jedng jedynke. Natomiast jesli na wejsciu pojawi si¢ wektor

206



zerowy lub kombinacja zawierajaca kilka jedynek, koder blednie generuje na wyjsciu
kod 3’b111, co odpowiada sytuacji, gdy na wejsciu a[7] pojawi sie jedynka. Nieokreslony
stan na wyjsciach kodera zostaje ustawiony jedynie w przypadku pojawienia si¢ na wej-
$ciach stanu nieokreslonego X lub stanu wysokiej impedancji Z. Funkcjonowanie
zaprojektowanego modutu encoder_8_3_case nie spelnia zalozen, poniewaz koder
reaguje na kombinacje¢ zerowg oraz kombinacje z kilkoma jedynkami na wejsciach
tak samo, jak na pojawienie si¢ jedynki na wejsciu a[7].

Sprébujemy wyjasni¢, dlaczego otrzymalis$my taki wynik syntezy. Okazuje sie,
ze w sytuacji, gdy wyjsciom przypisane sg stany nieokreslone, syntezator traktuje
je jako nieistotne i zastepuje stany nieokreslone wyj$¢ dowolnie wybranymi warto-
$ciami. Zazwyczaj te wartosci sg tak dobrane, aby jak najlepiej zminimalizowac¢ funk-
cje logiczne i uprosci¢ schemat. W przypadku naszego schematu syntezator zastgpit
nieokreslone wartosci jedynkami na wszystkich wyjsciach.

Aby usprawnic¢ projekt, dodamy do schematu jedno dodatkowe wyjscie, ktdre
sygnalizuje (ustawieniem na 1) pojawienie si¢ na wejsciach kodera kombinacji innego
rodzaju niz kod unarny. Ponizej przedstawiono opis kodera z dodatkowym wyjsciem
informacyjnym b[3]:

module encoder_8_3_case_v2(
input [7:0] a,
output reg [3:0] b);

always @(*)
case(a)
8'b00000001: b =
8'b00000010: b
8'b00000100: b
8'b00001000: b
b
b
b=

8'b00010000:

8'b00100000:

8'b01000000:

8'b10000000: b = 7,

default: b = 4'b1xxx;
endcase

1
o\cn-l;_wl\)—to

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modulu encoder_8_3_case_v2 mozna zaobserwowac
na rysunkach 5.37 i 5.38 odpowiednio.

Analizujac przebiegi czasowe na rysunku 5.38, mozna zauwazy¢, ze w przypadku
zerowej kombinacji wejsciowej lub podania na wejscia wigcej niz jednej jedynki,
koder generuje na wyjsciach wartos¢ 15 (dwojkowo 4’b1111). Natomiast przy poja-
wieniu si¢ na jednym z wej$¢ wartosdci X lub Z, uklad ustawia na wyjéciach stan
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nieokreslony X. Modut encoder_8_3_case_v2 teraz juz odroznia zerowy wektor wej-
sciowy (wartos$¢ 15 na wyjsciu) od kodu unarnego z jedynka na wejsciu a[7] (warto$¢ 7
na wyjsciu).

RYS. 5.37. Wynik syntezy modutu encoder_8_3_case_v2

RYS. 5.38. Wyniki symulacji modutu encoder_8_3_case_v2

Innym sposobem rozwigzania problemu moze by¢ dodanie dodatkowego wyj-
$cia valid, ktore bedzie przyjmowac wartos¢ jeden tylko w przypadku podania kodu
unarnego na wejscia uktadu:

module encoder_8_3_case_valid(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b,
output reg valid);

always @(*)

case(a)
8'b00000001: begin b=0; valid=1; end
8'b00000010: begin b=1; valid=1; end
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8'b00000100: begin b=2; valid=1; end
8'b00001000: begin b=3; valid=1; end
8'b00010000: begin b=4; valid=1; end
8'b00100000: begin b=5; valid=1; end
8'b01000000: begin b=6; valid=1; end
8'b10000000: begin b=7; valid=1; end
default: begin b = 3'bxxx; valid=0; end
endcase

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji encoder_8_3_case_valid przedstawiono na rysun-
kach 5.39 1 5.40 odpowiednio.

RYS. 5.39. Wynik syntezy modutu encoder_8_3_case_valid

RYS. 5.40. Wyniki symulacji modutu encoder_8_3_case_valid

Wyniki symulacji przedstawione na rysunku 5.40 pokazuja, ze wyjscie valid zosta-
nie ustawione na 1 dla wszystkich kodéw unarnych na wejsciu. Natomiast przyjmuje
ono wartos¢ 0 lub X, jesli na wejsciach pojawi sie dowolna inna kombinacja, w tym
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tez warto$ci X lub Z. Modut kodera encoder_8_3_case_valid moze by¢ wykorzystany
w projektach, gdy wiadomo, ze na wejscia ukladu mogg by¢ podawane nie tylko unarne,
lecz takze inne kombinacje.

Do opisu kodera mozna zastosowa¢ takze instrukcje proceduralng if:

module encoder_8_3_if(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b);

always @(*)
if  (a==8b00000001)b = 0;
else if (a==8'hb00000010) b =1;
else if (a==8'b00000100) b = 2;
else if (a==8'b00001000) b = 3;
else if (a==8'h00010000) b = 4;
else if (a==8'h00100000) b = 5;
else if (a==8'h01000000) b = 6;
else if (a==8'h10000000) b =7,
else b = 3'bxxx;
endmodule

Schemat otrzymany w wyniku syntezy modutu encoder_8_3_if mozemy zobaczy¢
na rysunku 5.41, a wyniki symulacji sa takie same, jak te pokazane na rysunku 5.36.

RYS. 5.41. Wynik syntezy modutu encoder_8_3_if

Projekt kodera encoder_8_3_if ma te same niedociagniecia, ktore byty wykryte
w przypadku projektu encoder_8_3_case: kombinacja zerowa oraz kilka jedy-
nek w kombinacji wejsciowej daja taki sam wynik na wyjsciu, jak kombinacja unarna
z jedynka na wejsciu a[7].
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Jednym z rozwigzan moze by¢ wprowadzenie dodatkowego bitu wyjsciowego,
ktéry informuje o niedozwolonej kombinacji na wejsciu kodera:

module encoder_8_3_if_v2(

input [7:0] a,
output reg [3:0] b);

always @(*)
if  (a==8b00000001)b =0;
else if (a==8'b00000010) b =1,
else if (a==8'hb00000100) b = 2;
else if (a==8'b00001000) b = 3;
else if (a==8'b00010000) b = 4;
else if (a==8'b00100000) b = 5;
else if (a==8h01000000) b = 6;
else if (a==8'h10000000) b =7,
else b = 4'b1xxx;
endmodule

Innym sposobem rozwigzania tego problemu jest dodanie sygnatu valid, ktory
jest ustawiany na 1 tylko w przypadku, gdy na wej$ciach kodera wystepuja kombi-
nacje unarne:

module encoder_8_3_if_valid(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b,
output reg valid);

always @(*)
if (a==8'b00000001) begin b=0; valid=1; end
elseif (a == 8'b00000010) begin b=1; valid=1; end
else if (a == 8'b00000100) begin b=2; valid=1; end
else if (a==8'h00001000) begin b=3; valid=1; end
else if (a==8'h00010000) begin b=4; valid=1; end
else if (a==8'h00100000) begin b=>5; valid=1; end
else if (a==8'h01000000) begin b=6; valid=1; end
else if (a == 8'b10000000) begin b=7; valid=1; end

else begin b = 3'bxxx; valid=0; end
endmodule
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5.4.2. Kodery priorytetowe

Koder priorytetowy (priority encoder) przyjmuje na wejsciach kombinacje zawierajace

wigcej niz jedng jedynke. Funkcja rozstrzygania priorytetow w koderze aktywuje tylko

jedno z wejs¢, ktdre ma najwyzszy priorytet, ignorujac jedynki na pozostatych wejsciach.
Zazwyczaj przyjetym rozwigzaniem jest nadawanie wyzszego priorytetu wejsciom

o wyzszych numerach. Kodery priorytetowe sa powszechnie stosowane w systemach

wbudowanych do realizacji réznych schematéw wyboru wedltug priorytetéw, na przy-
ktad do obstugi przerwan w mikrokontrolerach lub procesorach, systemach arbi-
trazu przydzielajacych dostep do magistrali urzadzeniu o najwyzszym priorytecie

oraz innych zastosowan. Tablica prawdy kodera priorytetowego 8:3 przedstawiona

zostala w tabeli 5.2.

TABELA 5.2. Tablica prawdy kodera priorytetowego 8:3

Wejscia Wyjscia

al a6 a5 a4 a3 a2 al a0 b2 b1 b0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 - 0 0 1

0 0 0 0 0 1 - - 0 1 0

0 0 0 0 1 - - - 0 1 1

0 0 0 1 - - - - 1 0 0
0 0 1 - - - - - 1 0 1

0 1 - - - - - - 1 1 0
1 - - - - - - - 1 1 1

Funkcjonowanie koderéw priorytetowych w jezyku Verilog jest opisywane
za pomocy instrukcji proceduralnych case lub if. Koder priorytetowy 8:3 mozna zdefi-
niowac¢ na podstawie tablicy prawdy przy uzyciu instrukcji case w nastepujacy sposob:

module pr_encoder_8_3_case(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b);

always @(*)
casex(a)
8'b00000001: b = 0;
8'b0000001x: b =T1;
8'b000001xx: b =2;
8'b00001xxx: b = 3;
8'b0001xxxx: b = 4;
8'b00Txxxxx: b = 5;
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8'b0Txxxxxx: b = 6;
8'b1xxxxxxx: b =7,
default: b = 3'bxxx;
endcase
endmodule

Poniewaz elementy stale instrukcji case w opisie kodera priorytetowego zawieraja
wartosci logiczne X, zaleca si¢ zamiast instrukcji case uzy¢ instrukeji casex. Wyniki
symulacji modutu pr_encoder_8_3_case zostaly przedstawione na rysunku 5.42.

RYS. 5.42. Wyniki symulacji modutu pr_encoder_8_3_case

Stan nieokreslony X na wyjsciach kodera priorytetowego pojawia sie jedynie
w przypadku, gdy wartosci X lub Z znajduja sie na wejsciu o wyzszym priorytecie.
Z wykresow na rysunku 5.42 mozemy zauwazy¢, ze projekt pr_encoder_8_3_case
nie dziala poprawnie w przypadku zerowej kombinacji na wejsciach, poniewaz na wyj-
$ciach jest generowana wartos¢ 7. Aby wykry¢ zerowa kombinacj¢, mozna doda¢
dodatkowy bit na wyjsciu kodera priorytetowego:

module pr_encoder_8_3_case_v2(
input [7:0] a,
output reg [3:0] b);

always @(*)

casex(a)
8'b00000001: b = 0;
8'b0000001x: b =1,
8'b000001xx: b = 2;
8'b00001xxx: b = 3;
8'b0001xxxx: b = 4;
8'b001xxxxx: b = 5;
8'b0Txxxxxx: b = 6;
8'bTxxxxxxx: b =7,
default: b = 4'b1xxx;

endcase

endmodule
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Wyniki symulacji modulu pr_encoder_8_3_case_v2 zaprezentowano na rysun-
ku 5.43.

RYS. 5.43. Wyniki symulacji modutu pr_encoder_8_3_case_v2

Teraz kombinacji zerowej odpowiada warto$¢ 15 na wyjsciu, czyli bit b[3]=1
informuje o tym, Ze na wej$cia podane zostaly same zera. W kolejnym przyktadzie
do wykrywania zerowego wektora na wej$ciach kodera priorytetowego wykorzy-

stuje si¢ dodatkowe wyjscie valid:

module pr_encoder_8_3_case_valid(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b,
output reg valid);

always @(*)

casex(a)
8'b00000001: begin b=0; valid=1; end
8'b0000001x: begin b=1; valid=1; end
8'b000001xx: begin b=2; valid=1; end
8'b00001xxx: begin b=3; valid=1; end
8'b0001xxxx: begin b=4; valid=1; end
8'b001xxxxx: begin b=5; valid=1; end
8'b0Txxxxxx: begin b=6; valid=1; end
8'b1xxxxxxx: begin b=7; valid=1; end
default: begin b = 3'bxxx; valid=0; end

endcase

endmodule

Wyniki symulacji modutu pr_encoder_8_3_case_valid pokazane zostaly
na rysunku 5.44.
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RYS. 5.44. Wyniki symulacji modutu pr_encoder_8_3_case_valid

Z wykresow przedstawionych na rysunku 5.44 wynika, ze kombinacji zerowej
na wejsciach odpowiada warto$¢ zerowa na wyjsciu sygnatu valid.
Opis kodera priorytetowego z wykorzystaniem instrukcji if mozna przedstawic¢
nastepujgco:
module pr_encoder_8_3_if(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b);

always @(*)

if al7]
else if (a[6]
else if (a[5]

@[7)) b=

(al6]) b =

(al8]) b =
elseif (a[4]) b=
(al3]) b =

(@l2]) b =

@) b=

)b=

7,
6,
5,
4,
else if (a[3] 3;
else if (a[2] 2
else if (a[1] 1;
else if (a[0] 0;
else b =3'bxxx;

’

endmodule
W przytoczonym kodzie istotna jest kolejnos¢ sprawdzania bitéw wektora wejscio-

wego a, sprawdzenie nalezy rozpocza¢ od najstarszego bitu. Wyniki syntezy i symu-
lacji modutu pr_encoder_8_3_if zostaly przedstawione na rysunkach 5.45 i 5.46.

RYS. 5.45. Wynik syntezy modutu pr_encoder_8_3_if
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RYS. 5.46. Wyniki symulacji modutu pr_encoder_8_3_if

Niedokladnoscia w funkcjonowaniu zaprojektowanego modutu pr_encoder_8_3_if
jest to, ze koder generuje identyczne wyniki dla kombinacji zerowej oraz dla poje-
dynczej jedynki na wejsciu a[0]. Aby naprawi¢ ten biad, w kolejnej wersji projektu
do schematu kodera priorytetowego wprowadzono dodatkowe wyjscie valid:

module pr_encoder_8_3_if_valid(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b,

output reg valid);

always @(*)
if (a[7]) begin b=7; valid=1; end

else if (a[6]) begin b=6; valid=1; end
else if (a[5]) begin b=5; valid=1; end
else if (a[4]) begin b=4; valid=1; end
else if (a[3]) begin b=3; valid=1; end
else if (a[2]) begin b=2; valid=1; end
else if (a[1]) begin b=1; valid=1; end

else if (a[0]) begin b=0; valid=1; end

else begin b = 3'bxxx; valid=0; end
endmodule

Przy projektowaniu koderéw priorytetowych z duzg liczba wejs¢ wygodnie jest
skorzysta¢ z instrukgji petli for:

module pr_encoder_8_3_for_valid(
input [7:0] a,
output reg [2:0] b,
output reg valid);

integer i;

always @ (*)
begin
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valid =0;
b = 3'bxxx;
for (i=0; i<=7; i=i+1)
if (ali])
begin
b=i
valid = 1;
end
end
endmodule

Na podstawie opisu modutu pr_encoder_8_3_for_valid mozna tatwo zbudowac
sparametryzowany modul kodera priorytetowego. Proponujemy czytelnikowi zapro-
jektowanie modutu kodera priorytetowego z liczba wej$¢ okreslong parametrem N.

5.5. Dekodery

Dekoder binarny (binary decoder) to uklad cyfrowy, ktéry przeksztalca kod dwéjkowy
(binary code) na kod unarny (one-hot code). Kod dwdjkowy podany na wejscia dekodera
aktywuje tylko jedno wyjscie, ktérego numer odpowiada liczbie dwojkowej na wej-
$ciach ukladu. W systemach wbudowanych dekodery moga by¢ uzywane do wyboru
(aktywacji) urzadzen, ktdre sg adresowane kodem dwojkowym.

Tablica prawdy dekodera 3-bitowego kodu dwoéjkowego na 8-bitowy kod unarny
(oznaczany jest jako 3:8) przedstawiona zostata w tabeli 5.3.

TABELA 5.3. Tablica prawdy petnego binarnego dekodera 3:8

Wejscia Wyjscia
a2 al b4 b3

o

o
o
~N
o
(-}
o
(3,
o
N
o
'y
o
o

0
0
0
0
1
1
1
1

_=_mlO|lO|=]|—m|O|O
ol m|lOo|lm|lO]l—=]|O
Ll K=l K= K=l K=2 =0 =l =)
oO|l=|lO|lOO|lOO|OC|O| O
o|lo|l—_|lO]lOO|O|O| O
o|lo|lo|l—m|lO|lo|lO| O

o|lo|lo|lo|—=|O|lOC| O
o|lo|lo|lo|lo|=|O| O
o|lo|lo|lo|o|o|—|O
o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|—

Dla petnego kodera dwojkowego spetniony jest warunek: N = 2%, gdzie L - liczba
wej$¢, N - liczba wyjs¢ dekodera. Jesli zachodzi nierdwno$¢ N < 2% (czyli nie wszyst-
kie stowa kodowe sa wykorzystywane), to dekoder nazywany jest niepetnym.
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5.5.1. Sposoby opisu dekoderéw

Najczesciej do opisu funkcjonowania dekoderéw w jezyku Verilog wykorzystywana
jest instrukcja case. Na przyklad modut pelnego dekodera binarnego 3:8 mozna przed-
stawic¢ nastepujaco:

module decoder_3_§(
input [2:0] a,
output reg [7:0] b);

always @(*)

case(a)
3'00: b=8b00000007;
3'01: b=8'h00000010;
3'02: b=8'b00000100;
3'03: b=8'h00001000;
3'04: b=8'h00010000;
3'05: b=8'h00100000;
3'06: b=8'h01000000;
3'07: b=8'H10000000;

endcase

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modutu decoder_3_8 przedstawiono odpowiednio
na rysunkach 5.47 i 5.48.

RYS. 5.47. Wynik syntezy dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukcji case

RYS. 5.48. Wyniki symulacji dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukcji case
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Poniewaz instrukcji case i if mozna uzywac zamiennie, pokazemy, jak dekoder 3:8
mozna opisa¢ za pomocg instrukgji if:

module decoder_3_8_if(

input [2:0] a,

output reg [7:0] b);

always @(*)
if (a==3'b000) b = 8'b0000000T;
else if (a==3'b001) b =8b00000010;
elseif (a==3'b010) b =8b00000100;
elseif (a==3'b011) b=8h00001000;
elseif (a==3'b100) b =8'b00010000;
elseif (a==3'b101) b =8'b00100000;
elseif (a==3'h110) b=8b01000000;
else b =8'h10000000;

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modutu decoder_3_8_if mozemy zobaczy¢ odpowied-
nio na rysunkach 5.49 i 5.50.

RYS. 5.49. Wynik syntezy dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukc;ji if

RYS. 5.50. Wyniki symulacji dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukc;ji if
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Dekoder 3:8 mozemy opisa¢ na podstawie wyrazen logicznych zapisanych bez-
posrednio z tablicy prawdy za pomocg instrukcji przypisania ciagglego assign:

module decoder_3_8_assign(

input [2:0] a,
output [7:0] b);

assign b[0] = ~a[2] & ~a[1] & ~a[0];
assign b[1] = ~a[2] & ~a[1] & a[0];
assign b[2] = ~a[2] & a[1] & ~a[0];
assign b[3] = ~a[2] & a[1] & a[0];
assign b[4] = a[2] & ~a[1] & ~a[0];
assign b[5] = a[2] & ~a[1] & a[0];
assign b[6] = a[2] & a[1] & ~al[0];
assign b[7] = a[2] & a[1] & a[0];

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modutu decoder_3_8_assign przedstawione zostaly
na rysunkach 5.51 i 5.52 odpowiednio.

RYS. 5.51. Wynik syntezy dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukcji assign
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RYS. 5.52. Wyniki symulacji dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukcji assign

Przy projektowaniu dekoderéw o duzej liczbie wyjs¢, w celu zmniejszenia roz-
miaru kodu, mozna wykorzysta¢ instrukcje for:

module decoder_3_8_for(

input [2:0] a,
output reg [7:0] b);

integer i;

always @(*)
for (i=0; i<=7; i=i+1)
if(a==i)  b[]=1;
else bli] = 0;

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji modulu decoder_3_8_for przedstawiono na rysun-
kach 5.5315.54.

Na podstawie modulu decoder_3_8_for mozna utworzy¢ opis sparametryzowa-
nego dekodera. Nalezy jednak pamietac, ze niektére kompilatory narzucajg ograni-
czenia na liczbe syntezowanych powtorzen petli. Proponujemy czytelnikowi zapro-
jektowanie petnego dekodera binarnego z liczba wej$¢ okreslang parametrem N.
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RYS. 5.53. Wynik syntezy dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukcji for

RYS. 5.54. Wyniki symulacji dekodera 3:8 z wykorzystaniem instrukcji for
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5.5.2. Dekoder z wejsciem zezwalajgcym

W systemach wbudowanych czesto realizowane sa dekodery z dodatkowym wejsciem
en (enable) zezwalajacym na prace ukladu. Tablica prawdy dekodera 3:8 z wej-
$ciem zezwalajacym zostala przedstawiona w tabeli 5.4.

TABELA 5.4. Tablica prawdy dekodera 3:8 z wej$ciem zezwalajgcym

Wejscia Wyjscia

en a2 al a0 b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
0 - - - 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Dekoder 3:8 z wejsciem zezwalajacym mozna przedstawi¢ w jezyku Verilog
w nastepujacy sposob:

module decoder_3_8_enable(
input [2:0] a,
input en,
output reg [7:0] b);

always @(*)

endmodule

if (en)

case (a)

3'b000: b = 8'b00000001;
3'b001: b = 8'b00000010;
3'b010: b = 8'b00000100;
3'b011: b = 8'b00001000;
3'b100: b = 8'b00010000;
3'b101: b = 8'b00100000;
3'b110: b = 8'b01000000;
3'b111: b = 8'b10000000;

endcase

else

b =8'b00000000;
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Wyniki syntezy i symulacji modutu decoder_3_8_enable przedstawiono na poniz-
szych rysunkach 5.55 oraz 5.56.

RYS. 5.55. Wynik syntezy dekodera 3:8 z wej$ciem zezwolenia

RYS. 5.56. Wyniki symulacji dekodera 3:8 z wejsciem zezwolenia

5.5.3. Niepetne dekodery

W niepelnym dekoderze liczba wyjs$¢ N jest mniejsza od liczby 2¢ wszystkich moz-
liwych kombinacji wejsciowych. Tak wigc w przypadku niepetnego dekodera 3:5
opisanego w tablicy prawdy (tabela 5.5), wartosci wyjsciowe okreslone zostaty tylko
dla pigciu z odmiu mozliwych kombinacji dwdjkowych.

TABELA 5.5. Tablica prawdy niepetnego dekodera 3:5

Wejscia Wyjscia
a2 al a0 b4 b3 b2 b1 b0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0
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Przy projektowaniu niepelnego dekodera nalezy rozwazy¢, jakie warto$ci powinny
by¢ generowane na wyjsciach dla niewykorzystywanych kombinacji wejsciowych. Jesli
mozna zalozy¢, ze kombinacje wejsciowe, ktore nie zostaly ujete w tablicy prawdy,
nigdy nie pojawig sie¢ na wejéciach ukladu, wéwczas mozna dla nich ustawi¢ nieokres-
lony stan wyjs¢ X. Syntezator zastapi nieokreslone stany warto$ciami logicznymi
0 lub 1, wybierajac takie wartosci, ktére pozwolg na lepsza optymalizacje ukiadu.
Jednakze jesli na wejsciach dekodera moga si¢ pojawi¢ dowolne kombinacje zmien-
nych, nalezy przypisa¢ wyjsciom dekodera konkretne wartosci (na przyklad zera)
dla wszystkich niewykorzystywanych wektoréw wejsciowych.

Przedstawimy dwie wersje opisu projektu niepeinego dekodera 3:5. W pierw-
szej wersji zakladamy, ze dla kombinacji wejsciowych pominietych w tablicy prawdy
na wyjéciach dekodera s3 generowane wartosci zerowe:

module decoder_3_5_v1(

input [2:0] a,
output reg [4:0] b);
always @(*)
case(a)
3'00: b=5'b000071;
3'01: b =5b00010;
3'02: b=5'b00100;
3'03: b=5'b01000;
3'04: b=5010000;
default: b = 5'b00000;
endcase
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modulu decoder_3_5_vI przedstawione zostaly
na rysunkach 5.57 oraz 5.58.

RYS. 5.57. Wynik syntezy niepetnego dekodera 3:5 z zerowymi warto$ciami na wyjsciach dla nie-
wykorzystywanych kombinacji wejsciowych
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RYS. 5.58. Wyniki symulacji niepetnego dekodera 3:5 z zerowymi wartosciami na wyj$ciach
dla niewykorzystywanych kombinacji wejsciowych

W drugiej wersji projektu niepetnego dekodera 3:5 przyjmujemy, ze dla niewy-
korzystywanych kombinacji wejSciowych zostang ustalone wartosci nieokreslone
na wyijsciach:
module decoder_3_5_v2(

input [2:0] a,
output reg [4:0] b);

always @(*)

case(a)
3'00: b =5'b0000T1,
3'01: b=5b00010;
3'02: b=5'h00100;
3'03: b=5'b01000;
3'04: b=5D10000;
default: b = 5'bxxxxx;

endcase

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modutu decoder_3_5_v2 przedstawione zostaty na rysun-
kach 5.59 i 5.60.

RYS. 5.59. Wynik syntezy niepetnego dekodera 3:5 z nieokre$lonymi warto$ciami na wyjsciach
dla niewykorzystywanych kombinacji wejsciowych

226



RYS. 5.60. Wyniki symulacji niepetnego dekodera 3:5 z nieokreslonymi warto$ciami na wyjsciach
dla niewykorzystywanych kombinacji wejsciowych

Z przebiegdéw czasowych na rysunku 5.60 mozemy zauwazy¢, ze dla kombina-
cji wejsciowych 3'05, 3'06 i 3'07 na wyjsciach dekodera pojawiaja si¢ dwie jedynki.
Dzieje si¢ tak, poniewaz syntezator zastepuje nieokreslone wartosci na wyjsciach
zerami lub jedynkami w celu optymalizacji schematu. Z tego powodu na wyj-
$ciach dekodera moga si¢ pojawi¢ nieoczekiwane wartosci zakldcajace funkcjono-
wanie ukfadu. Dlatego tez lepszym rozwigzaniem jest przypisanie wyjsciom konkret-
nych wartosci, jak to zostalo wykonane w pierwszej wersji projektu.

5.5.4. Dekodery wyswietlaczy siedmiosegmentowych

Dekoder moze by¢ wykorzystany w systemach wbudowanych do przeksztalcania
kodoéw dwojkowych na kody obstugujace wyswietlacz siedmiosegmentowy. W takim
przypadku na wejsciach dekodera podawany jest kod znaku do wyswietlania, a na wyj-
$ciach generowane sg odpowiednie sygnaly sterujace wyswietlaczem siedmiosegmen-
towym. W przeciwienstwie do zwyklego dekodera binarnego na wyjsciach dekodera
wyswietlacza siedmiosegmentowego jednoczesnie moze si¢ pojawic kilka aktywnych
sygnalow sterujacych. Pozwala to na wyswietlanie nie tylko cyfr dziesietnych, lecz
takze cyfr szesnastkowych oraz niektérych liter.

Na rysunku 5.61 przedstawiono symbol graficzny wyswietlacza siedmiosegmen-
towego z zaznaczonymi numerami segmentow wyswietlacza oraz wejs¢ sterujacych
segmentami.

0—1 9
1_

2_5| 6|1
3— —
4—4| |2
5_

6 — "3

RYS. 5.61. Wyswietlacz siedmiosegmentowy
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Dla wyswietlaczy siedmiosegmentowych umieszczonych na plytce prototypowe;j
DE1-SoC aktywnym poziomem sygnalow sterowania segmentami jest poziom nisKki.
Tablica prawdy dekodera siedmiosegmentowego wyswietlacza do wypisywania cyfr
dziesietnych zamieszczona zostala w tabeli 5.6.

TABELA 5.6. Tablica prawdy dekodera cyfr dziesietnych do sterowania wyswietlaczem
siedmiosegmentowym

Wejscia Wyjscia
a3 a2 al a0 ho h h2 h3 h4 h5 hé
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

Dekoder wyswietlacza siedmiosegmentowego do wypisywania liczb dziesietnych
mozna przedstawi¢ w jezyku Verilog w nastepujacy sposéb:

module decoder_hex_10(
input [3:0] x,
output reg [0:6] h);

always @(*)

casex(x)
4'd0: h=7'b000000T,;
4'd1: h=7'b1001111;
4’d2: h=7'b0010010;
4’d3: h=7'b0000110;
4'd4: h=7'h1001100;
4'd5: h=7'b0100100;
4'd6: h=7'b0100000;
4'd7: h=7'b0001117;
4’d8: h=7'b0000000;
4’d9: h=7'b0000100;
default: h=7'b1111117;

endcase

endmodule
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W przedstawionym powyzej przykladzie przyjeto domyslna wartos¢ wyjsé
h=7'b1111111, co opowiada wygaszeniu wszystkich segmentow wyswietlacza. Wyniki
syntezy i symulacji modutu decoder_hex_10 zostaly przedstawione na rysunkach 5.62
15.63.

RYS. 5.62. Wynik syntezy dekodera cyfr dziesietnych

RYS. 5.63. Wyniki symulacji dekodera cyfr dziesietnych
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Zaprojektowany dekoder nazywany jest takze dekoderem kodu BCD na kod
wyswietlacza siedmiosegmentowego (BCD to seven-segment decoder).

Czytelnikowi proponujemy samodzielne zaprojektowanie modutu decoder_hex_16
dekodera do wypisywania cyfr szesnastkowych na wyswietlaczu siedmiosegmentowym.

5.5.5. Dekodery do wyswietlania tekstu
na wyswietlaczu siedmiosegmentowym

W celu wypisania tekstu na wyswietlaczach siedmiosegmentowych konieczne jest przy-
pisanie kodéw dwdjkowych wszystkim literom, ktore chcemy wyswietli¢. Jednakze
nie wszystkie litery moga by¢ wyswietlone za pomoca siedmiu segmentéw. Czasami
konieczne jest rowniez korzystanie z réznych wariantéw liter, na przyktad zamiast
duzej litery uzywamy jej malej formy i odwrotnie. Przykladowo mozemy zaprojek-
towa¢ dekoder do wyswietlania stowa ,,HELLO” na wy$wietlaczach siedmiosegmen-

towych. W tym celu nalezy zakodowac¢ litery uzywane w tym stowie, jak przedsta-
wiono w tabeli 5.7.

TABELA 5.7. Tablica prawdy dekodera do wyswietlania stowa ,HELLO" na wyswietlaczu
siedmiosegmentowym

Wejscia Wyjscia
Litera
cl c0 hé h5 h4 h3 h2 h1 ho
H 0 0 0 0 0 1 0 0 1
E 0 1 0 0 0 0 1 1 0
L 1 0 1 0 0 0 1 1 1
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Opis dekodera do wypisywania stowa ,,HELLO” na wy$wietlaczach siedmioseg-
mentowych w jezyku Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module decoder_hex_HELLO(
input [1:0] c,
output [0:6] h);

assign h[0] = ~c[0];
assign h[1] = ~c[1] & c[0] | c[1] & ~c[0];
assign h[2] = h[1];
assign h[3] = ~c[1] & ~c[0];
assign h[4] = 1'b0;
assign h[5] = 1'b0;
assign h[6] = c[1];
endmodule
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W przedstawionym przykladzie do opisu dekodera zostaly wykorzystane wylacz-
nie instrukcje przypisania cigglego assign. Wyniki syntezy i symulacji modutu deco-
der_hex_HELLO znajdujg si¢ na rysunkach 5.64 i 5.65.

RYS. 5.64. Wynik syntezy dekodera do wypisywania stowa ,HELLO" na wyswietlaczach siedmio-
segmentowych

RYS. 5.65. Wyniki symulacji dekodera do wypisywania stowa ,HELLO" na wyswietlaczach sied-
miosegmentowych

5.5.6. Dekodery adresow

Dekoder binarny, ktéry jest podlaczony do magistrali adresowej systemu mikropro-
cesorowego, nazywany jest dekoderem adresow (address decoder). Jego wyijscia pod-
taczone sa do wejs¢ zezwolenia pracy odpowiednich blokéw peryferyjnych systemu,
takich jak rejestry, pamieci ROM, RAM i inne. Dzigki temu mozliwe jest aktywowa-
nie wybranych urzadzen poprzez ich adres (rysunek 5.66).
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RYS. 5.66. Dekoder adreséw w systemie mikroprocesorowym

5.6. Podsumowanie rozdziatu

Bufory tréjstanowe w projektach opartych na ukltadach FPGA zazwyczaj s3 umiesz-
czane na wyjsciach systemu w celu umozliwienia odlaczenia go od zewnetrznej szyny.
W tym przypadku bufory tréjstanowe sg realizowane w blokach wejscia-wyjscia ukladu
FPGA. Moga by¢ takze umieszczone wewnatrz ukladu FPGA, gdzie sg realizowane
za pomoca wewnetrznej logiki. Niektore uktady FPGA maja tez wbudowane magi-
strale z buforami tréjstanowymi.

Niektore standardowe bloki funkcjonalne tatwiej opisa¢ od podstaw w jezyku
Verilog, niz wykorzystywac gotowe prymitywy lub jego szablony.

Multiplekser (multiplexer) jest ukltadem cyfrowym, ktéry przekazuje dane od kilku
zrédet do jednego wyjscia. Proces ten nazywany jest multipleksacja. W przypadku
multipleksacji czasowej wejscia multipleksera sa podtaczane kolejno do wyjscia przez
kroétki czas przez cykliczng zmiane kodu na wyprowadzeniach sterujacych uktadu.
Multiplekser czasem jest okreslany jako selektor lub przetacznik.

Opis kombinacyjnych blokéw funkcjonalnych w jezyku Verilog moze by¢ wyko-
nany w postaci:

e opisu strukturalnego z wykorzystaniem prymitywow jezyka Verilog lub instan-
¢ji moduléw nizszego poziomu;
e opisu behawioralnego (funkcjonalnego):
— wpostaci wyrazen (logicznych lub arytmetycznych) za pomocg instrukcji
przypisania ciaglego assign;
— za pomocy instrukeji proceduralnych (przypisania blokujacego =, if, case,
rzadziej for).

Przy wykorzystaniu instrukcji proceduralnych wyjscia uktadéw kombinacyjnych
powinny by¢ zadeklarowane jako zmienne typu reg.

Demultiplekser (demultiplexer) wykonuje funkcje odwrotna do multipleksera:
przesyta dane od jednego zZrédta do wielu odbiornikéw.
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Uktad komutatora w systemach transmisji danych moze by¢ zbudowany przez
sekwencyjne polaczenie multipleksera i demultipleksera. Wejscia adresowe multi-
pleksera stuzg do wyboru zrodta przesylania informacji, natomiast wejs$cia adresowe
demultipleksera wybieraja docelowy odbiornik.

W przypadku wykorzystania instrukeji proceduralnych case i if do opisu demul-
tiplekserow nalezy okresli¢ domyslne wartosci sygnalow wyjsciowych w celu unik-
niecia automatycznego umieszczenia zatrzaskéw na wyjsciach demultipleksera.

Koder (encoder) jest ukladem cyfrowym, ktéry przeksztalca kod unarny (one-hot
code) na kod binarny (binary code). W systemach cyfrowych kodery sg wykorzysty-
wane do generowania kodu dwdjkowego, ktory wybiera aktywne w danym momen-
cie urzadzenie.

Koder priorytetowy (priority encoder) generuje kod dwojkowy odpowiadajacy
aktywnemu wejéciu o najwyzszym priorytecie. Kodery priorytetowe znajdujg zasto-
sowanie w systemach wbudowanych do realizacji schematéw wyboru na podstawie
priorytetdw, takich jak priorytetowa obstuga przerwan, przydzielanie magistrali urza-
dzeniu o najwyzszym priorytecie i inne.

Przy projektowaniu koderéw w jezyku Verilog nalezy uwzglednia¢ sytuacje, w kto-
rych na wejsciach mogga si¢ pojawic rézne kombinacje, takie jak kilka jedynek, war-
tosci nieokreslone X lub stany wysokiej impedancji Z. Aby skutecznie identyfikowaé
niedozwolone kombinacje wejsciowe, mozna rozwazy¢ dodanie dodatkowego wyjscia
valid. Warto$¢ tego wyjscia wynositaby 1 tylko w przypadku, gdy na wejsciach kodera
pojawiaja si¢ kody unarne, a dla pozostatych kombinacji wartos¢ bytaby réwna 0.

Przy projektowaniu koderéw priorytetowych nalezy zwrdci¢ uwage na wykry-
wanie kombinacji zerowej na wejsciach kodera. W tym celu takze mozna wyko-
rzysta¢ dodatkowe wyjscie valid, ktére bedzie przyjmowac wartos¢ 1 przy pojawie-
niu si¢ jedynki przynajmniej na jednym z wejs¢ kodera priorytetowego, natomiast 0
na wyjsciu valid bedzie wskazywac na zerowg kombinacje wejsciowa.

Dekoder binarny (binary decoder) jest ukladem cyfrowym, ktéry wykonuje
zamiane kodu dwdjkowego (binary code) na kod unarny (one-hot code). Dekodery
w systemach wbudowanych sg wykorzystywane do wyboru urzadzen zaadresowa-
nych kodem dwoéjkowym.

Do opisu dekoderéw w jezyku Verilog najlepiej nadaje sie instrukeja case, ale cza-
sami moga by¢ tez wykorzystane instrukgje if, for i assign.

W niepetnym dekoderze liczba wyjs¢ N jest mniejsza od liczby 2% wszystkich
mozliwych kombinacji wejsciowych. Jesli jest pewno$¢, ze kombinacje wejsciowe,
ktore nie zostaly ujete w tablicy prawdy, nigdy nie pojawia sie na wejsciach ukladu,
mozna dla nich ustawi¢ nieokreslony stan wyjs$¢ X. Syntezator zastagpi nieokreslone
stany X warto$ciami logicznymi 0 lub 1, tak aby zoptymalizowa¢ schemat. Jednakze
jesli na wejsciach dekodera moga sie pojawi¢ dowolne kombinacje zmiennych, wtedy
nalezy przypisa¢ wyjsciom dekodera konkretne wartoéci (na przyklad zera) dla wszyst-
kich niewykorzystywanych wektorow wejsciowych.
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Dekoder binarny podlaczony do magistrali adresowej systemu mikroprocesoro-
wego nazywany jest dekoderem adresow (address decoder). Wyjscia dekodera adresow
podiaczone s3 do wejs¢ zezwolenia pracy odpowiednich blokéw peryferyjnych systemu.

Podczas projektowania dekoderéw dla wyswietlaczy siedmiosegmentowych,
dla kombinacji sygnaléw wejsciowych, ktore nie s3 wykorzystywane, nalezy usta-
wiac takie wartosci na wyjsciach dekodera, ktore wygasza segmenty wyswietlacza.
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6. Projektowanie uktaddéw sekwencyjnych

W dziedzinie techniki cyfrowej istnieje powszechnie przyjety podzial uktadéw na dwa
podstawowe rodzaje: kombinacyjne oraz sekwencyjne. Uklady kombinacyjne cha-
rakteryzuja si¢ brakiem pamieci, a stan ich wyjs¢ zalezy jedynie od aktualnego stanu
wejs¢. Do tego rodzaju ukladow zaliczane s3 miedzy innymi oméwione wcze$niej
multipleksery, demultipleksery, kodery i dekodery. Uklady sekwencyjne cechuja
sie posiadaniem pamieci, co umozliwia im zapamietywanie calej sekwencji kombi-
nacji sygnalow, ktore zostaly wczesniej podane na wejscie schematu (stad tez nazwa
uktad sekwencyjny). Wyijscia tego ukladu zaleza nie tylko od biezacego stanu wejs¢,
lecz takze od stanu pamieci.

Najprostszymi elementami pamig¢ciowymi sg zatrzaski i przerzutniki, ktore pozwa-
lajg przechowywac jeden bit informacji. Do przechowywania wiekszych ilosci infor-
macji wykorzystywane sg rejestry.

Zatrzask (latch) to element pamieciowy, ktory jest aktywowany poziomem sygnatu
na wejsciu zegarowym. Inny sposéb sterowania ma przerzutnik (flip-flop), ktory
wyzwalany jest zboczem sygnatu zegarowego — narastajgcym (dodatnim) lub opada-
jgcym (ujemnym), w zalezno$ci od konkretnego rozwiazania zastosowanego w uktla-
dzie. W przypadku uktadéw FPGA przerzutniki zazwyczaj sg przelaczane za pomoca
narastajacego zbocza sygnatu.

Specyficzng cechg projektowania zatrzaskow i przerzutnikéw przy uzyciu jezyka
Verilog jest fakt, Ze nie mozna ich opisa¢ bezposrednio w kodzie projektu. Zamiast
tego zatrzaski i przerzutniki sg automatycznie wprowadzane do schematu przez kom-
pilator na podstawie kodu projektu. W niektérych sytuacjach pojawienie sie zatrzas-
kéw w projekcie moze by¢ niespodzianka dla projektanta, dlatego wazne jest zawsze
sledzenie komunikatéw kompilatora, ktére informujg o automatycznym dodaniu
zatrzaskow do projektu. Podobnie nalezy zachowac ostrozno$¢ przy projektowaniu
przerzutnikéw, poniewaz ich implementacja w strukturach FPGA firmy Intel row-
niez ma wlasne specyficzne cechy.

W tym rozdziale oméwione zostang aspekty projektowania na ukltadach FPGA
przy uzyciu jezyka Verilog elementéw pamieciowych, takich jak zatrzaski, przerzut-
niki, rejestry, rejestry przesuwne oraz bloki rejestrow.
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6.1. Zatrzaski

Producenci ukladéw FPGA nie zalecajg stosowania zatrzaskow w projektach. Wynika
to z faktu, ze nie majg one swoich odpowiednikéw sprzetowych w strukturach FPGA,
wiec muszg by¢ implementowane za pomoca elementéw logicznych (w strukturach
FPGA sprzetowo zrealizowane zostaly tylko przerzutniki). Z kolei to moze prowadzi¢
do nieprawidfowego dzialania projektu. Zaleca si¢ korzystanie z zatrzaskow jedynie
w przypadkach, gdy nie da si¢ ich zastapi¢ przerzutnikami lub rejestrami.

Kompilator moze automatycznie dodawac zatrzaski na wyjsciach uktadéw kom-
binacyjnych w sytuacji, gdy w kodzie projektu nie zostalty uwzglednione wszystkie
mozliwe kombinacje wej$ciowe sygnaléw oraz odpowiadajace im wartosci zmien-
nych na wyjsciach. Na przyktad zatrzaski beda automatycznie wprowadzane do sche-
matu, gdy w instrukgji if nie zostanie uwzgledniona konstrukcja else, a takze jesli
w instrukcji case brakuje konstrukcji default i nie s3 wymienione wszystkie moz-
liwe wartosci statych elementéw. Kompilator systemu Quartus zawsze dostarcza
informacji o automatycznie dodanych zatrzaskach do schematu, dlatego istotne jest
doktadne czytanie komunikatéw kompilatora oraz analiza wynikéw syntezy pro-
jektu na poziomie RTL.

Nalezy zauwazy¢, ze w niektorych przypadkach zatrzaski mogg zosta¢ automa-
tycznie dodane przez kompilator do projektu, nawet jesli dla kazdej instrukgji if przy-
porzadkowano konstrukcje else.

6.1.1. Zatrzaski typu SR

Zatrzaski typu SR sa najprostszymi uktadami, ktére pozwalajg przechowywac infor-
macje. Mozna je zbudowa¢, wykorzystujac bramki NAND (rysunek 6.1a) lub bramki
NOR (rysunek 6.1b).

a) b)

RYS. 6.1. Schemat zatrzasku typu SR: a) na elementach NAND; b) na elementach NOR

Sposob funkcjonowania zatrzasku typu SR opisany zostal w tabeli 6.1.
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TABELA 6.1. Tablica prawdy zatrzasku typu SR

S R Q nQ
0 0 latch latch
0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 X X

Przy podaniu warto$ci 1 na wejscie R (reset) wyjscie Q zatrzasku przyj-
muje warto$¢ 0 (przy czym wyjscie nQ otrzymuje warto$¢ przeciwna); wystapienie
wartosci 1 na wejsciu S (set) powoduje przelaczenie wyjscia Q zatrzasku w stan 1.
Kombinacja 00 na wejsciach S i R powoduje zachowanie poprzednich wartosci wyjsc.
Jednak réwnoczesne podanie wartosci 1 na oba wejscia S i R jest kombinacja niedo-
zwolona. Niemniej jednak w praktyce syntezator moze przypisa¢ okreslone wartosci
dla tej kombinacji, na przykltad wartosci zerowe lub przeciwnosci do poprzednich.

Ponizej przedstawiono opis zatrzasku typu SR na podstawie rysunku 6.1a, wyko-
rzystujac prymitywy jezyka Verilog:

module latch_SR_NAND(
input SR,
output Q,nQ);

nand g1(Q,S,nQ);
nand g2(nQ,R,Q);
endmodule

Opis zatrzasku SR z wykorzystaniem wyrazen logicznych i instrukeji assign mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

module latch_SR_assign_NAND(
input SR,
output Q,nQ);

assign Q = ~(S & nQ);
assignnQ = ~(R&Q);
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji dla obu wersji opisu sg identyczne, mozemy je zaob-
serwowac na 6.216.3.
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RYS. 6.2. Wynik syntezy zatrzasku SR realizowanego za pomocg modutdw latch_SR_NAND i latch_
SR_assign_NAND

RYS. 6.3. Wyniki symulacji zatrzasku SR realizowanego za pomoca modutéw latch_SR_NAND
i latch_SR_assign_NAND

Analiza przebiegdw na rysunku 6.3 pokazuje, ze zaprojektowany uktad nie zacho-
wuje si¢ zgodnie z opisem. Na przyklad przy R = 1 otrzymujemy na wyjsciu Q = 1,
podczas gdy przy S = 1 wyjscie Q = 0. Te wartosci s3 zupelnie odwrotne w poréwna-
niu z tymi podanymi w tabeli 6.1.

Projekt zatrzasku SR wykonany na podstawie rysunku 6.1b z wykorzystaniem
prymitywow jezyka Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module latch_SR_NOR(
input SR,
output Q,nQ);

nor g1(nQ,S,Q);
nor g2(Q,R,nQ);
endmodule

Ten sam projekt, lecz opisany z wykorzystaniem wyrazen logicznych i instrukcji
assign, przedstawiono ponizej:

module latch_SR_assign_NOR(
input SR,
output Q,nQ);

assign Q = ~(R | nQ);

assignnQ = ~(S | Q);
endmodule

238



Otrzymane wyniki syntezy i symulacji s identyczne dla obu projektéw, mozemy
je zobaczy¢ odpowiednio na rysunkach 6.4 1 6.5.

RYS. 6.4. Wynik syntezy zatrzasku SR realizowanego na podstawie modutdw latch_SR_NOR i latch_
SR_assign_NOR

RYS. 6.5. Wyniki symulaciji zatrzasku SR realizowanego na podstawie modutéw latch_SR_NOR
i latch_SR_assign_NOR

Analizujac wykresy na rysunku 6.5, mozna zauwazy¢, ze dziatanie uktadu ponow-
nie nie odpowiada oczekiwaniom. Chociaz w tym przypadku reakcja uktadu na sygnaly
zerowania (R = 1) oraz ustawienia (S = 1) jest poprawna, to jednak przy podaniu kom-
binacji 00 na wejscia S i R wyjscia nie zachowuja poprzednich wartosci.

Whiosek: realizacja zatrzasku SR na podstawie schematu z wykorzystaniem pry-
mitywow jezyka Verilog lub odpowiednich wyrazen logicznych prowadzi do niepo-
prawnego dzialania ukfadu.

Powyzsze przyklady pokazaly, ze nie da si¢ opisa¢ zatrzasku w kodzie projektu
jawnie. Sprobujemy przedstawi¢ uktad w inny sposéb, wykorzystujac w tym celu
instrukcje proceduralng if:

module latch_SR_if(
input SR,
output reg Q,
output nQ);

always @(*)
if (S) Q=1bT;
elseif (R)  Q=1'b0;

assign nQ=~Q;
endmodule
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Opis zatrzasku SR wykonamy takze za pomoca instrukcji assign i operacji
warunkowej:

module latch_SR_assign(
input S,R,
output Q,nQ);

assign Q=(S) ?1'b1:(R)? 1'b0: Q;
assignnQ = ~Q;
endmodule

Obie wersje opisu zatrzasku SR daja takie same wyniki syntezy i symulacji, przed-
stawione na rysunkach 6.616.7.

RYS. 6.6. Wynik syntezy zatrzasku SR realizowanego na podstawie modutow latch_SR_if
i latch_SR_assign

RYS. 6.7. Wyniki symulacji zatrzasku SR realizowanego na podstawie modutéw /atch_SR_if
i latch_SR_assign

Analizujac schemat na rysunku 6.6, mozna zauwazy¢, ze zatrzask SR zostat zbu-
dowany przy uzyciu prymitywu LATCH systemu Quartus, ktory ma wejscia asyn-
chronicznego zerowania (ACLR) i ustawienia (PRESET). Aby sterowac tymi wejéciami,
zbudowano dodatkowy schemat z elementéw logicznych. W rezultacie caly uklad
zatrzasku SR jest realizowany przy uzyciu dwéch elementéw LUT.

Na przebiegach czasowych prezentujacych wyniki symulacji mozemy zaobserwo-
wad, ze zaprojektowany zatrzask SR przez pierwsze 5 ns dla zerowych wartosci na wej-
$ciach S i R generuje nieokreslone stany X na wyjsciach. Nastepnie jednak zaczyna
funkcjonowa¢ zgodnie z tabelg 6.1. Warto réwniez zauwazy¢, ze przy podaniu na wej-
$cia zabronionej kombinacji 11, wartosci na wyjsciach zmieniajg si¢ na przeciwne.

240



Zaproponujemy jeszcze jeden sposob opisu zatrzasku SR - za pomoca instrukeji if:

module latch_SR_if_v2(
input SR,
output reg Q,nQ);

always @(*)

if (S)

begin
Q=1'b1;
nQ=1'b0;

end

else if (R)

begin
Q=1'b0;
nQ=1b1;

end

endmodule

W tym przypadku (rysunek 6.8) kazde z wyjs¢ (Q oraz nQ) generowane jest
za pomocg oddzielnego prymitywu LATCH, a do realizacji uktadu potrzebne s3 trzy
elementy LUT. Wyniki symulacji s3 dokladnie takie same jak na rysunku 6.7.

RYS. 6.8. Wynik syntezy zatrzasku SR na podstawie modutu /atch_SR_if_v2

Wniosek. Projekt zatrzasku SR na FPGA nalezy opisywa¢ w jezyku Verilog
za pomocy instrukgji if lub za pomoca odpowiedniej operacji warunkowej w instruk-
cji przypisania ciaglego assign.
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6.1.2. Transparentny przerzutnik typu D

Zatrzaski typu SR sa najprostszymi elementami pamieciowymi, ktére moga przecho-
wywac pojedynczy bit informacji. W praktyce sa one stosowane bardzo rzadko, zwy-
kle stuzg jako podstawa do budowy zatrzaskéw innych typow, bardziej nadajacych
sie do wykorzystania w projektach. Jednym z takich elementéw jest zatrzask typu D,
inaczej nazywany transparentnym przerzutnikiem typu D (rysunek 6.9).

RYS. 6.9. Schemat zatrzasku typu D

Zatrzask typu D wyposazony jest w jedno wejscie danych D, wyjscie Q, wejscie
bramkujace G (w niektérych ukladach nazywane LE - latch enable). Dodatkowo
moze mie¢ wejécia asynchronicznego zerowania i ustawienia. Gdy na wejsciu bram-
kujacym G wystepuje wysoki poziom, sygnat z wejscia danych D jest przekazywany
bez zmian (z pewnym opdznieniem) na wyjscie Q. Przetaczenie sygnalu na wejsciu
bramkujacym G z wysokiego na niski powoduje zapamietanie na wyjsciu Q ostatniej
wartosci z wejscia D. Warto zauwazy¢, ze przy wysokim stanie na wejsciu bramkuja-
cym G wyjscie zatrzasku Q jest funkcjg kombinacyjng wzgledem wejscia.

W jezyku Verilog nie jest mozliwe bezposrednie opisanie zatrzaskdw; sg one auto-
matycznie wprowadzane do projektu na podstawie kodu projektu. Najczesciej zatrzaski
sa dodawane za pomocg instrukeji proceduralnej always. Aby zatrzask zostal auto-
matycznie dodany do schematu, muszg by¢ spetnione dwa warunki:

1) istnieje co najmniej jedna kombinacja zmiennych wejsciowych, dla ktoérej
nie zostaly okreslone wartosci wyjsciowe;
2) lista czulosci instrukcji always nie zawiera zdarzen wyzwalanych zboczem sygnatu

(czyli stéw kluczowych posedge i negedge).

Proponujemy czytelnikowi opisanie zatrzasku typu D na podstawie schematu
przedstawionego na rysunku 6.9, wykorzystujac prymitywy jezyka Verilog. Nastepnie
sugerujemy przeprowadzenie syntezy i symulacji projektu w celu sprawdzenia,
czy wyniki symulacji odpowiadajg oczekiwanemu funkcjonowaniu zatrzasku typu D.
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Transparentny przerzutnik typu D mozna opisa¢ w jezyku Verilog w prosty spo-
s6b za pomocg instrukgji if:

module latch_if(

input D,G,
output reg Q);

always @(*)
if (G) Q=D;
endmodule

Mozna tez do opisu wykorzysta¢ operacje warunkowa w instrukcji assign:
module latch_assign(
input D,G,
output Q);

assignQ=(G)?D:Q;
endmodule

Oba opisy projektu prowadza do tych samych wynikéw syntezy (rysunek 6.10)
i symulacji (rysunek 6.11).

RYS. 6.10. Wynik syntezy modutdw latch_if i latch_assign

RYS. 6.11. Wyniki symulacji modutéw latch_if i latch_assign
Z rysunku 6.10 wynika, ze zatrzask typu D zostal zrealizowany przy uzyciu

jednego prymitywu LATCH systemu Quartus. Sygnat D jest polaczony z wejsciem
DATAIN, natomiast sygnal G - z wejsciem LATCH_ENABLE prymitywu LATCH.
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Wyniki symulacji funkcjonalnej wykazuja, Ze na poczatku, gdy sygnal na wej-
$ciu bramkujacym G jest niski, wyjscie Q przyjmuje stan nieokreslony X. Po podaniu
wysokiego poziomu na wejscie G wyjscie Q powtarza zmiany sygnatu na wejsciu D,
a kazde kolejne przetaczenie sygnatu bramkujacego G z wysokiego na niski powoduje
zapamigtanie na wyjsciu Q poprzedniej warto$ci. Przebiegi czasowe na rysunku 6.11
potwierdzajg, ze zaprojektowany zatrzask funkcjonuje poprawnie.

Przedstawimy dwie wersje opisu zatrzasku z sygnalem zerowania reset. Pierwsza
wersja projektu wykorzystuje instrukcje if:

module latch_if_reset(
input D,G,reset,
output reg Q);

always @(*)
if (~reset)  Q=1'b0;
elseif (G)  Q=D;
endmodule

W drugiej wersji specyfikacji projektu zatrzask opisywany jest za pomoca opera-
cji warunkowej i instrukcji assign:

module latch_assign_reset(
input D,G,reset,

output Q);

assign Q = (~reset) 2 1'b0: (G) ? D : Q;
endmodule

Oba opisy prowadzg do otrzymania identycznych wynikéw syntezy i symulacji,
ktére pokazane zostaly na rysunkach 6.121 6.13.

RYS. 6.12. Wynik syntezy modutdw latch_if_reset i latch_assign_reset
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RYS. 6.13. Wyniki symulacji modutéw latch_if_reset i latch_assign_reset

Na rysunku 6.12 zauwazamy, Ze do zerowania zatrzasku za pomocg sygnatu reset
wykorzystywane jest wejscie ACLR prymitywu LATCH. Wyniki symulacji (rysu-
nek 6.13) pokazuja, ze oba projekty funkcjonuja poprawnie.

Mozna zaproponowac kilka funkcjonalnie rownowaznych opiséw zatrzasku
z zanegowanym wyjsciem nQ, z ktérych najprostszy mozna zapisaé nastepujaco:

module latch_if_with_nQ(
input D,G,
output reg Q,
output nQ);

always @(*)
if (G) Q=D;
assign nQ = ~Q;
endmodule

Czytelnikowi proponujemy wykonac synteze i przeanalizowa¢ wyniki symulacji
projektu latch_if_with_nQ.
6.1.3. Niepoprawny opis zatrzasku D

Zatrzask typu D mozna opisa¢ w jezyku Verilog bez wykorzystania instrukgji if:

module not_latch_always(
input D,G,
output reg Q);

always @(*)

Q=(G&D)|(~G&Q);
endmodule
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Inny przyklad opisu wykorzystuje wyrazenie logiczne zamiast operacji warunkowej:

module not_latch_assign(
input D,G,
output Q);

assignQ = (G&D) | (~G &Q);
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji modutéw z dwdch powyzszych opiséw pokazano
na rysunkach 6.14 i 6.15.

RYS. 6.14. Wynik syntezy modutéw not_latch_always i not_latch_assign

RYS. 6.15. Wyniki symulacji modutéw not_latch_always i not_latch_assign

Na rysunku 6.14 mozna zauwazy¢, ze zaprojektowany schemat nie zawiera prymi-
tywu LATCH, lecz zamiast tego sklada si¢ z uktadu kombinacyjnego ze sprzezeniem
zwrotnym. Wyniki symulacji wskazuja, ze uklad dziata poprawnie. Jednak taki spo-
sob opisu projektu nie jest zalecany, poniewaz schematy ze sprzezeniem zwrotnym
czesto stanowig potencjalne zrédlo trudnosci w odnajdywaniu bledéw w projektach
na ukladach FPGA.

Poprawnym opisem zatrzasku jest taki, ktory prowadzi do umieszczenia w sche-
macie prymitywu LATCH. Oznacza to, ze kompilator jest w stanie rozpoznac zatrzask
w kodzie projektu i wprowadzi¢ odpowiedni prymityw do schematu. Taka praktyka
gwarantuje stabilng prace ukltadu.

6.1.4. Zatrzask master-slave

W celu zapewnienia bardziej niezawodnego zapamigtywania sygnaléw wejsciowych
w projektach na FPGA czasami stosuje si¢ zatrzaski typu master-slave (rysunek 6.16).
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RYS. 6.16. Struktura zatrzasku typu master-slave

Opiszemy zatrzask master-slave w jezyku Verilog z wykorzystaniem instrukgji if:
module latch_master_slave_if(
input D,G,
output reg Q);

regc;

always @(*)
if (G) c=D;

always @(*)
if (~G) Q=c;
endmodule
W nastepnym przykladzie opiszemy zatrzask z wykorzystaniem instrukcji assign:

module latch_master_slave_assign(

input D,G,

output Q);

wire c;

assignc=(G)?D:c;

assignQ=(~G)?c:Q;

endmodule

Oba przedstawione moduty daja identyczne wyniki syntezy i symulacji, ktore
mozemy zaobserwowac¢ na rysunkach odpowiednio 6.17 i 6.18.
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RYS. 6.17. Wynik syntezy zatrzasku master-slave

RYS. 6.18. Wyniki symulacji zatrzasku master-slave

6.1.5. Btedne umieszczenie zatrzaskdw
na wyj$ciach uktadéw kombinacyjnych

Jak juz wczes$niej wspomniano, kompilator moze automatycznie umieszczac zatrzaski
na wyjsciach ukladéw kombinacyjnych. Przyczyna wprowadzenia niechcianych
zatrzaskéw w ukladach kombinacyjnych moga by¢ bledy kodowania, takie jak brak
konstrukgji else w instrukgji if, brak konstrukcji default w operatorze case, gdy w ele-
mentach statych instrukcji case nie zostaly wymienione wszystkie mozliwe wartosci
zmiennych wejsciowych, oraz inne.

Jednakze w niektorych przypadkach, nawet przy zachowaniu regut prawidtowego
kodowania, kompilator moze automatycznie umiesci¢ zatrzaski na wyjsciach uktadu
kombinacyjnego. Pokazemy teraz jeden z takich przykladow:

module mistaken_latch(
input s,
input a1,a2,b1,b2,
output reg z1,22,z3);

always @(*)
if (s)
begin
z1<=al;
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z2<=b1;

end
else
begin
z1 <= a2;
z3<=b2;
end

endmodule

W zaprezentowanym kodzie instrukcja if zawiera konstrukcje else, co sugeruje
poprawnos¢ opisu projektu. Jednak wynik syntezy (rysunek 6.19) wykazuje, zZe na wyj-
$ciach z2 i z3 zostaly automatycznie umieszczone zatrzaski

RYS. 6.19. Umieszczenie zatrzaskow na wyjsciach uktadu kombinacyjnego w wyniku btednie
sporzadzonego kodu projektu

Jesli doktadnie przeanalizujemy kod modutu, zauwazymy, ze warto$¢ wyjscia z2
zostala okreslona tylko dla sygnalu s=1, natomiast brakuje wskazania wartosci na wyj-
$ciu dla s=0. Analogiczna sytuacja wystepuje dla wyjécia z3, ktdre nie zostalo zdefi-
niowane dla sygnatu wejsciowego s=1. W rezultacie, poniewaz wartosci wyjs¢ z2 i z3
nie zostaly okreslone dla wszystkich mozliwych kombinacji sygnatéw wejsciowych,
na tych wyjsciach automatycznie zostaly umieszczone zatrzaski.

Whiosek. Zawsze wazne jest dokladne przejrzenie wynikéw syntezy oraz analiza
komunikatéw kompilatora, ktére informuja o automatycznym wprowadzeniu do sche-
matu zatrzaskéw. W kazdym przypadku nalezy dokladnie sprawdzi¢, czy zatrzask
nie zostal dodany do schematu w wyniku btednego opisu uktadu kombinacyjnego.
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6.2. Przerzutniki

Przerzutnik (flip-flop) to element pamigciowy, ktory zmienia swoj stan w odpowiedzi
na narastajace lub opadajace zbocze sygnatu sterujacego. Ten sygnat sterujacy nazy-
wany jest sygnatem zegarowym lub sygnatem synchronizacji, a odpowiednie wejscie
przerzutnika nazywane jest wejsciem zegarowym lub wejsciem taktujgcym. Przerzutniki
moga by¢ dodatkowo wyposazone w sygnaly sterujace, takie jak sygnaly ustawiania
i zerowania ukladu, oraz sygnal blokowania sygnatu zegarowego. Te sygnaly moga
dziala¢ synchronicznie lub asynchronicznie wzgledem sygnatu zegarowego.

6.2.1. Przerzutnik typu D

Przerzutnik typu D ma jedno wejscie danych D oraz wyjscie Q, a takze wejscie syn-
chronizacji i ewentualnie inne sygnaly sterowania. Stan logiczny wyjscia Q jest trak-
towany jako stan przerzutnika. Zmiana sygnalu na wejsciu synchronizacji powoduje
zapamietanie w przerzutniku wartosci z wejécia D, co skutkuje ustawieniem tej war-
todci na wyjsciu Q.

Przerzutniki w jezyku Verilog, tak jak zatrzaski, nie s3 opisywane bezposred-
nio, ale sg automatycznie generowane na podstawie opisu funkcjonalnego projektu.
Poniewaz nie wszystkie opisy przerzutnikow sg syntezowalne, systemy projektowa-
nia dostarczaja réznych szablonéw i prymitywéw umozliwiajacych poprawne doda-
nie przerzutnikéw do projektu.

Ponizej przedstawiamy sposdb opisu prostego przerzutnika typu D:

module my_DFF (output reg Q, /] wyjscie
input clk, D); // wejscia

always @(posedge clk) // lista czutosci
Q<=D; // okreslenie stanu wyjscia
endmodule

W przedstawionym przykladzie wykorzystano instrukcje always, ktorej lista czu-
tosci zawiera stowo kluczowe posedge, oznaczajace narastajagce zbocze sygnatu syn-
chronizacji clk. Przy kazdym wystapieniu tego zdarzenia, czyli pojawienia si¢ nara-
stajacego zbocza sygnatu clk, nastepuje wykonanie instrukeji przypisania, w ktorym
wyjscie Q przyjmuje warto$¢ wejscia D. Warto zauwazy¢, ze w ukladach wrazliwych
na zbocze sygnalu powinno si¢ stosowa¢ instrukcje nieblokujacego przypisania <=
jezyka Verilog.

Wynik syntezy projektu my_DFF zostal pokazany na rysunku 6.20.
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RYS. 6.20. Schemat projektu my_DFF na poziomie przestar miedzyrejestrowych

Poniewaz instrukcja czuto$ci @ moze by¢ stosowana jedynie w instrukcjach pro-
ceduralnych, nie jest mozliwe opisanie dzialania przerzutnika za pomoca zwyklej
instrukcji przypisania assign.

W kolejnym przykladzie pokazemy opis przerzutnika D z dodatkowymi sygna-
tami zerowania reset i ustawienia set:

module my_DFF_with_control_sygnals

(output reg Q, /] wyj$cie
input D, /] wejscie
input clk, reset, set); // sygnaty sterowania

always @(posedge clk, negedge reset, negedge set)  // lista czutosci
begin // blok always
if (~reset)  Q<=1b0;  // zerowanie przy niskim poziomie reset
elseif (~set) Q<=1b1;  // ustawienie przy niskim poziomie set
else Q<=D;
end
endmodule

Aby uwzgledni¢ reakcje schematu na opadajace zbocza sygnatow reset i set, w liscie
czulosci wystepuje stowo kluczowe negedge, a w wyrazeniach warunkowych spraw-

dzane s3 zanegowane wartosci sygnaléw. Wynik syntezy projektu my_DFF_with_con-
trol_sygnals przedstawiono na rysunku 6.21.

RYS. 6.21. Schemat projektu my_DFF_with_control_sygnals na poziomie RTL
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Aby zagwarantowac poprawno$¢ wynikéw syntezy, nalezy przestrzega¢ nastepu-
jacych zasad przy opisie przerzutnikéw w projekcie:

e na liscie czulosci instrukcji always nalezy wymieni¢ wszystkie sygnaly stero-
wania przerzutnikiem (takie jak sygnat synchronizacji, zerowania i ustawienia);

e pierwszg instrukcja w bloku always powinna by¢ instrukcja if;

e w wyrazeniu warunkowym instrukgji if nalezy sprawdzi¢ warunki ustawienia
i zerowania przerzutnika;

e kolejnos¢ sprawdzania warunkow ustawienia i zerowania (wystepowania odpo-
wiednich instruke;ji if) powinna odpowiada¢ kolejnosci, w ktdrej sygnaly zostaty
wymienione na liscie czuloéci (w przykladzie my_DFF_with_control_sygnals naj-
pierw sprawdzany jest sygnal reset, a nastepnie set);

e wyrazenia warunkowe w operatorach if powinny by¢ proste, a zmienne
nie powinny mie¢ indekséw, na przyklad:

if (~reset) lub if (reset == 1'b0),
if (set) lub if (set == 1'b1);

e sygnal synchronizacji clk jest umieszczany na liscie czuloéci, lecz nie jest spraw-
dzany w wyrazeniach warunkowych instrukgji if w bloku always;

e ostatnia instrukcja w bloku always powinna okreslac¢ reakcje (na przyktad, Q <= D)
na odpowiednie zbocze sygnatu synchronizacji (w naszym przyktadzie posedge
clk);

e wejécia przerzutnika mogg by¢ sterowane wysokim lub niskim poziomem sygnatu,
przy aktywnym wysokim poziomie sygnal powinien by¢ opisany na liscie czu-
tosci ze stowem kluczowym posedge (w naszym przyktadzie clk), przy aktyw-
nym poziomie niskim - ze stowem kluczowym negedge (w naszym przykladzie
sygnaly reset i set);

e w bloku always powinny by¢ wykorzystywane tylko instrukcje nieblokujacego
przypisania <=.

Sygnal synchronizacji jest automatycznie okreslany przez syntezator. Nalezy
uwzglednic¢ ten sygnat na liscie czulosci, ale nie powinno sie go sprawdzaé w wyra-
zeniach warunkowych instrukgji if w bloku always.

Aby uczynic sygnal sterujacy synchronicznym, wystarczy usung¢ go z listy czulosci
instrukcji always. W takim przypadku wszystkie czynnosci opisane w bloku always
beda wykonywane w odpowiedzi na pojawienie si¢ aktywnego zbocza sygnatu
synchronizacji. Ponizszy przyklad demonstruje opis przerzutnika D z synchronicznymi
sygnalami sterowania:

module my_DFF_with_sync_control_sygnals

(outputreg Q, /] wyjscie
input D, /] wejscie
input clk, reset, set); // sygnaty sterowania
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always @(posedge clk) /1 lista czutosci

begin // blok always
if (~reset)  Q<=1b0;  // zerowanie przy niskim poziomie reset
elseif (~set) Q<=1b1;  // ustawienie przy niskim poziomie set
else Q<=D;
end
endmodule

Wynik syntezy projektu my_DFF_with_sync_control_sygnals zostal podany
na rysunku 6.22.

RYS. 6.22. Schemat projektu my_DFF_with_sync_control_sygnals na poziomie RTL

Zanegowane wyijscie przerzutnika mozna opisa¢ za pomoca oddzielnej instruk-
cji przypisania assign:

module my_DFF_with_nQ

(output reg Q, output nQ, /] wyj$cia
input D, /] wejscie
input clk, reset, set); // sygnaty sterowania

always @(posedge clk, negedge reset, negedge set)  // lista czutosci

begin // blok always
if (~reset)  Q<=1b0;  // zerowanie przy niskim poziomie reset
elseif (~set) Q<=1b1;  // ustawienie przy niskim poziomie set
else Q<=D; // przetaczenie stanu
end
assign nQ = ~Q; // opis zanegowanego wyjscia
endmodule

Wynik syntezy projektu my_DFF_with_nQ przedstawiono na rysunku 6.23.
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RYS. 6.23. Schemat projektu my_DFF_with_nQ na poziomie RTL

W przypadku wykorzystania dodatkowego sygnatu zezwolenia sygnatu zegaro-
wego ce (clock enable) w przerzutniku nalezy go opisac jako synchroniczny sygnat
sterowania, zgodnie z przedstawionym ponizej kodem:

module my_DFF_with_ce

(outputreg Q, /] wyjscie
input D, /] wejscie
input clk, reset, set, ce); // sygnaty sterowania

always @(posedge clk, negedge reset, negedge set) // lista czutosci
begin // blok always
if (~reset)  Q<=1b0;  // zerowanie niskim poziomem reset
elseif (~set) Q<=1b1;  // ustawienie niskim poziomem set
elseif (ce) Q<=D;// sprawdzenie stanu sygnatu ce
end
endmodule

Wynik syntezy projektu my_DFF_with_ce mozemy zobaczy¢ na rysunku 6.24.

RYS. 6.24. Schemat projektu my_DFF_with_ce na poziomie RTL

Proponujemy czytelnikowi przeanalizowanie schematéw na rysunkach 6.20-6.24
i wyjasnienie wynikéw syntezy wykonanej kompilatorem.
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6.2.2. Inne typy przerzutnikéw (SR, JKi T)

Oprdcz przerzutnikéw typu D, ktére zostaly doktadnie oméwione w poprzednim
podrozdziale, w projektach systeméw wbudowanych wykorzystywane sg takze prze-
rzutniki innych typéw - SR, JK lub T.

Przerzutnik typu SR ma dwa wejscia danych - S i R. Wejscie S (set) stuzy
do ustawienia przerzutnika w stan 1, natomiast wejscie R (reset) — do jego zerowa-
nia. Funkcjonowanie przerzutnika SR w duzym stopniu przypomina prace zatrzasku
typu SR. Réznica polega na tym, ze zmiana stanu zatrzasku nastepuje w odpowiedzi
na zmiane poziomoéw sygnaléw na wejsciach S i R, podczas gdy przerzutnik SR jest
przelaczany zboczem sygnatu synchronizacji.

Najwiekszym problemem podczas projektowania przerzutnika SR w jezyku Verilog
jest niedozwolona kombinacja sygnaléw na wejsciach przerzutnika, tj. S=1 i R=1.
Po wykryciu takiej kombinacji na wejsciach mozna wygenerowa¢ komunikat, jak poka-
zano w ponizszym przykladzie. Jednakze taki komunikat zostanie wyswietlony tylko
podczas symulacji, gdyz syntezator ignoruje wszystkie komunikaty systemowe doty-
czace wyswietlania tekstu na ekranie. W przypadku zabronionej kombinacji wej-
$ciowej SR=11 uklad z przykladu zachowuje poprzedni stan sygnaléw na wyjsciach.

module my_SRE (output reg Q,
input clk, R, S, ce);

always @(posedge clk)
if (ce) begin
if (R)
if (S) Sdisplay(,zabroniona kombinacja na wejsciach SR");
else Q<=1h0;
else
if (S) Q<=1h1;
else Q<=Q;
end
endmodule

Wynik syntezy projektu my_SRE zostal przedstawiony na rysunku 6.25.

Przerzutnik typu JK jest bardzo podobny do przerzutnika SR, przy czym wej-
$cie ] odpowiada wejsciu S, a wejscie K — wejsciu R. Istotng réznicg w funkcjonowaniu
przerzutnika JK jest to, ze w przypadku kombinacji sygnalow wejsciowych J=11i K=1
przerzutnik JK zmienia swdj stan na przeciwny. Przedstawiono to w ponizszym kodzie:

module my_JKE (output reg Q,
input clk, K, J, ce);

always @(posedge clk)
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if (ce) begin

if (K)
if (J) Q<=~Q;
else Q<=1h0;
else
if (J) Q<=1b7;
else Q<=Q;
end
endmodule

RYS. 6.25. Schemat projektu my_SRE na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wynik syntezy projektu my_JKE przedstawiono na rysunku 6.26.

Przerzutnik typu T (toggle flip-flop) ma jedno wejscie danych T oraz wejscie
synchronizacji. W momencie wystgpienia aktywnego zbocza sygnatu zegarowego
przy wysokim poziomie sygnatu na wejsciu T przerzutnik zmienia stan wyj$¢ na prze-
ciwny. Natomiast przy niskim poziomie na wejsciu T wyjscie zachowuje poprzedni
stan. Ponizej przedstawiono opis przerzutnika typu T:

module my_TE (output reg Q,
input clk, T, ce);

always @(posedge clk)

if (ce) begin
if (T) Q<=~Q;
else Q<=Q;
end
endmodule
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RYS. 6.26. Schemat projektu my_JKE na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wynik syntezy modutu my_TE pokazany zostal na rysunku 6.27.

RYS. 6.27. Schemat projektu my_TE na poziomie RTL

Proponujemy czytelnikowi przeprowadzenie symulacji funkcjonalnej i czasowe;j
wszystkich omoéwionych projektow w celu sprawdzenia ich poprawnosci dzialania
oraz ewentualnego wykrycia bledow.

6.2.3. Okreslenie standw poczatkowych przerzutnikéw

Domyslnie, po wiaczeniu zasilania, wszystkie przerzutniki i rejestry w ukladach FPGA
firmy Intel s3 zerowane. Istnieje mozliwo$¢ ustawienia przerzutnikéw po wlaczeniu
zasilania w stan 1, jednak dla uktadéw, ktére nie wspierajg asynchronicznego usta-
wienia (preset) lub asynchronicznego fadowania (aload), wykorzystywana jest dodat-
kowa logika NOT gate push-back (przesunigcia bramki NOT).
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W jezyku Verilog dla uktadéw FPGA firmy Intel istnieja dwa sposoby ustawienia
stanu przerzutnikéw po wlaczeniu zasilania:
e jawne okreslenie w kodzie projektu stanu przerzutnika;
e wykorzystanie opcji logicznej Power-Up Level systemu Quartus za pomocg atry-
butu altera_attribute.

Kolejny przyktad kodu projektu demonstruje opis przerzutnika typu D, ktory
po wlaczeniu zasilania ustawiany jest w stan 1:

module dff_power_up_1(d,clk,q);
input d,clk;
output reg g=1'b1; // okreslenie poczatkowej wartosci 1 wyjscia g

always @(posedge clk)
g<=d;
endmodule

W podanym przykladzie uzyto starego stylu opisu portéw modutu, ktéry umozli-
wia nadanie wartosci poczatkowej wyjsciu przerzutnika g. Na rysunku 6.28 pokazany
zostal wygenerowany schemat projektu na poziomie przestan miedzyrejestrowych,
natomiast na rysunku 6.29 przedstawiono mape technologiczng projektu.

RYS. 6.28. Schemat projektu dff_power_up_1 na poziomie RTL

RYS. 6.29. Mapa technologiczna projektu dff_power_up_1

Metoda NOT gate push-back polega na umieszczeniu inwerteréw na wejsciu i wyj-
$ciu przerzutnika. Zazwyczaj po wlaczeniu zasilania przerzutnik jest zerowany, ale
z uwagi na inwerter na wyjsciu zostanie ustawiony w stan 1.

Kolejny przyklad przedstawia opis przerzutnika z ustawieniem w stan 1 po wla-
czeniu zasilania za pomocg atrybutu altera_attribute. Schemat projektu na poziomie
przestan miedzyrejestrowych i mapa technologiczna projektu sg identyczne jak dla pro-
jektu dff_power_up_1.
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module dff_altera_attribute(d,clk,q);
input d,clk;
(* altera_attribute = “-name POWER_UP_LEVEL HIGH" *) output reg q;

always @(posedge clk)
q<=d,
endmodule

Czytelnikowi proponujemy samodzielne przeprowadzenie symulacji projektow
dff_power_up_11idff altera_attribute.

6.3. Rejestry

Rejestry (registers) znajdujg szerokie zastosowanie w systemach cyfrowych, czesto
pelniac funkcje buforéw do przechowywania danych wejsciowych i wyjsciowych
systemow wbudowanych. Dodatkowo tworza one wewnetrzne bufory do przekazy-
wania informacji pomig¢dzy réznymi blokami systemu. Rejestry stanowig podstawe
do budowy wielu ukladéw cyfrowych, takich jak akumulatory, liczniki oraz bloki
pamieci. Wszystkie urzadzenia realizujace potokowe przetwarzanie danych zazwy-
czaj zawieraja rejestry, ktore przechowuja wyniki realizacji kolejnych etapéw potoku.

W jezyku Verilog [14] rejestry czesto sg kojarzone ze zmiennymi typu reg. Jednak
nie zawsze zmienna typu reg bedzie realizowana w schemacie w postaci rejestru.
Na przyktad gdy uklad kombinacyjny jest prawidtowo opisany za pomoca instruk-
cji proceduralnych z wykorzystaniem zmiennych typu reg, do schematu projektu
nie beda wprowadzane rejestry.

Tradycyjnie rejestr zbudowany jest z przerzutnikéw typu D, ktore maja wspdlny
sygnal synchronizacji oraz sygnaly sterowania. Rejestry moga by¢ takze zlozone
z przerzutnikéw innych typow (SR, JK i T) lub zatrzaskéow.

Rejestry w jezyku Verilog sa opisywane za pomoca instrukcji always, w ktorej
obowigzkowo musi by¢ zaznaczony sygnat synchronizacji. Jest on okreslany auto-
matycznie (jest to sygnal, ktory musi by¢ umieszczony na liscie czulosci instrukeji
always, ale nie wystepuje w wyrazeniach warunkowych instrukcji if w bloku always).
Przy opisywaniu rejestréw w jezyku Verilog obowiazuja te same zasady, co w przy-
padku przerzutnikow.

Do okreslenia warto$ci sygnaléow na wyjsciach rejestru w bloku always wykorzy-
stywana jest instrukcja nieblokujacego przypisania <=. Funkcje sygnalow sterowania
opisywane sg za pomocg instrukcji if. Synchroniczne sygnaly sterowania rejestrem
nie powinny wystepowac na liscie czultosci instrukeji always. Natomiast asynchro-
niczne sygnaly sterowania wrecz przeciwnie, powinny sie znajdowac na licie czu-
tosci instrukcji always. Ponizszy kod przedstawia opis w jezyku Verilog prostego
8-bitowego rejestru:
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module my_register (input clk, // wej$cie synchronizacji

input wire [7:0] data, /] wejscie danych
output reg [7:0] out); /] wyj$cie
always @(posedge clk)
out <= data;
endmodule

W przytoczonym kodzie dane z wejscia data s3 przypisywane wyjsciu out
w momencie pojawienia si¢ narastajacego zbocza na wejsciu synchronizacji clk. Wynik
syntezy projektu my_register pokazany zostal na rysunku 6.30.

RYS. 6.30. Schemat projektu my_register na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Jesli istnieje ryzyko niejednoczesnego przelaczenia poszczegoélnych przerzutni-
kow rejestru i powstania wyscigéw w systemie cyfrowym, mozna wykorzystac reje-
stry zbudowane na dwutaktowych (master-slave) przerzutnikach. Ponizszy kod pre-
zentuje opis dwutaktowego rejestru w jezyku Verilog:

module my_master_slave_register (

input clk, // wejscie synchronizacji
input wire [7:0] data, // wej$cie danych

output reg [7:0] out); // wyjcie

reg [7:0] temp; // zmienna pomocnicza

always @(posedge clk) begin
temp <= data;
out <= temp;
end
endmodule

W tym przykladzie dane z wejscia data najpierw sg zapamietywane w zmien-
nej pomocniczej (rejestrze) temp, po czym kolejna instrukcja sa przypisywane zmiennej
out. Poniewaz wykorzystywana jest instrukcja nieblokujacego przypisania <=, rejestry
temp i out faczone sg sekwencyjnie [14]. Wynik syntezy projektu my_master_slave_
register zostal przedstawiony na rysunku 6.31.
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RYS. 6.31. Schemat projektu my_master_slave_register na poziomie RTL

W zaprojektowanym module my_master_slave_register oba rejestry sa sterowane
narastajacym zboczem tego samego sygnatu synchronizacji clk. Chcieliby$émy zapropo-
nowa¢ czytelnikowi, by zmodyfikowal podany przyktad w taki sposéb, zeby przerzut-
niki drugiego poziomu byty przetaczane zanegowanym sygnalem synchronizacji clk.

W systemach wbudowanych czesto wystepuje specjalny sygnat globalnego reseto-
wania systemu, ktorego aktywacja powoduje wyzerowanie wszystkich rejestréw sys-
temu. Ponizej zamieszczono opis rejestru z asynchronicznym sygnalem zerowania:

module my_register_with_areset (

input clk, reset, // sygnaty sterowania
input wire [7:0] data, // wejscie danych
output reg [7:0] out); /] wyjécie

always @(posedge clk, posedge reset)
if (reset) out<=0;
else out <= data;
endmodule

Wynik syntezy projektu my_register_with_areset przedstawiono na rysunku 6.32.

RYS. 6.32. Schemat projektu my_register_with_areset na poziomie RTL

Czasami konieczne jest wyzerowanie wszystkich przerzutnikéw rejestru (bez
wykorzystania globalnego resetowania) lub ustawienie ich w stan 1. W takich przypad-
kach mozna skorzysta¢ z synchronicznych sygnaléw sterowania rejestrem. Ponizszy
przyklad zawiera opis rejestru z synchronicznymi sygnatami sterowania:

module my_register_with_set_and_reset (
input clk, set, reset, // sygnaty sterowania
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input wire [7:0] data, // wejscie danych
output reg [7:0] out); /I wyjscie

always @(posedge clk)

if (set) out <= 8'bT;
else if(reset) out <= 8'b0;
else out <= data;
endmodule

Wynik syntezy modutu my_register_with_set_and_reset zostal pokazany na ry-
sunku 6.33.

RYS. 6.33. Schemat projektu my_register_with_set_and_reset na poziomie RTL
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Analizujac rysunki 6.32 i 6.33, mozna zauwazy¢, Ze asynchroniczne zerowanie
rejestru jest w pelni zaimplementowane za pomocg prymitywu systemu Quartus.
Natomiast w przypadku synchronicznego zerowania lub ustawiania konieczne jest
skorzystanie z dodatkowej logiki FPGA.

Proponujemy czytelnikowi opisanie w jezyku Verilog projektu rejestru, ktory
bedzie zawierat sygnat globalnego resetowania systemowego oraz synchroniczne
sygnaly zerowania i ustawienia. Dodatkowo sugerujemy modyfikacje¢ przedstawio-
nych przykladéw w taki sposdb, aby rozmiar rejestru mozna bylo okresli¢ za pomoca
parametru.

Zaprezentujemy jeszcze jedng metode opisu przerzutnikéw (rejestréw) w for-
mie automatu skoniczonego Moore’a. W jezyku Verilog taki automat mozna opisa¢
za pomocy trzech proceséw reprezentowanych przez instrukcje always. Pierwszy pro-
ces odpowiada za przelaczenie pamigci automatu skonczonego, drugi opisuje logike
kombinacyjng generujaca funkcje przejscia do nastepnego stanu, trzeci zas imple-
mentuje funkcje wyjsciowe automatu skoniczonego. Ponizej przedstawimy przyktad
projektu slow_impulses, ktory generuje impulsy na wyjsciu tylko wtedy, gdy na wej-
$ciu sterujacym en znajduje si¢ sygnal zezwolenia:

module slow_impulses (output reg Q, /] wyjscie

input D, clk, reset, en); // wejscia
reg state, // stan przerzutnika
next; // nastepny stan przerzutnika

always @(posedge clk, posedge reset)  // pierwszy proces
if (reset) state <= 1'b0;

else state <= next;
always @(*) // drugi proces

if (en) next = D; /1 okreslenie

else next = state; // nastepnego stanu
always @(*) // trzeci proces

Q =state;  // stan przerzutnika okresla warto$¢ na wyjSciu
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu slow_impulses przedstawione zostaty
na rysunkach 6.34 1 6.35.
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RYS. 6.34. Schemat projektu slow_impulses na poziomie RTL

RYS. 6.35. Wyniki symulacji projektu slow_impulses

Na rysunku 6.34 widzimy, Ze do realizacji projektu zostal wykorzystany jeden
przerzutnik, wyposazony w wejscie zezwolenia pracy ENA oraz wejscie asynchro-
nicznego zerowania CLR. Prezentowany styl opisu w formie automatu skonczonego
oferuje szeroki zakres mozliwosci projektowania réznorodnych schematow prze-
rzutnikéw oraz rejestrow. Dlatego tez moze nas zainteresowaé mapa technologiczna
naszego projektu (rysunek 6.36).

RYS. 6.36. Mapa technologiczna projektu slow_impulses

Mozemy zauwazy¢, ze w schemacie projektu zostalo zrealizowane sprzezenie
zwrotne pomiedzy wyjsciem prymitywu a wejsciem DATAB, co umozliwia przeka-
zywanie stanu przerzutnika na wejscie schematu. Pamie¢ wewnetrzna oraz sprze-
zenie zwrotne pomiedzy wyjsciem pamieci a cze¢$cig kombinacyjng uktadu sg cha-
rakterystycznymi cechami automatow skonczonych. Zatem schemat przedstawiony
na rysunku 6.36 rzeczywiscie odpowiada strukturze automatu skoniczonego. Rézne
metody opisu automatéw skonczonych zostang szczegélowo oméwione w rozdziale 10.
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6.4. Rejestry przesuwne

Rejestry przesuwne (shift registers) sa wykorzystywane do przechowywania danych
oraz do wykonywania operacji przesunigcia na tych danych. Typowym zastosowa-
niem rejestrow przesuwnych jest ich obecno$¢ w uktadach mnozenia liczb dwdjko-
wych. Ponadto rejestry te doskonale sprawdzajg sie¢ w konwersji danych z postaci row-
noleglej na szeregowa oraz odwrotnie. Dlatego tez s3 one niezastgpionym elementem
w systemach transmisji danych, mikrokontrolerach, systemach mikroprocesorowych
i innych. Rejestry przesuwne znajdujg rdwniez zastosowanie w synchronizacji fazo-
wej oraz w systemach testowania ukladéw programowalnych.

Rejestr przesuwny tatwo zbudowa¢ na przerzutnikach typu D. Na rysunku 6.37
przedstawiono schemat 4-bitowego rejestru przesuwnego, ktéry wykonuje przesunie-
cie w prawo. Dane wprowadzane do niego s3 dostarczane na wejscie MSB_in, a prze-
suniete bity pojawiaja sie na wyjsciu LSB_out. Aktualng zawarto$¢ rejestru mozna
odczytywac z szyny Data_out. Przesunigcie danych inicjowane jest narastajacym zbo-
czem sygnaltu synchronizacji clk, natomiast wyzerowanie rejestru realizuje si¢ niskim
poziomem sygnalu na wejsciu reset.

RYS. 6.37. Schemat 4-bitowego rejestru przesuwnego wykonujgcego przesuniecie w prawo

Ponizej przedstawiony zostal opis w jezyku Verilog sparametryzowanego modutu
rejestru przesuwnego realizujacego przesunigcie w prawo:

module right_shift_register #(parameter N=4)
(input MSB_in,
input clk,reset,
output reg [N-1:0] Data_out,
output LSB_out);

assign LSB_out=Data_out[0];

always @(posedge clk)
if (~reset)  Data_out <= 0;
else Data_out <= {MSB_in,Data_out[N-1:1]};
endmodule
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Zwroémy uwage, ze w podanym kodzie nie jest wykorzystywana operacja przesu-
niecia jezyka Verilog. Wyniki syntezy i symulacji modulu right_shift_register zostaty
przedstawione na rysunkach 6.38 i 6.39.

RYS. 6.38. Schemat projektu right_shift_register na poziomie RTL

RYS. 6.39. Wyniki symulacji projektu right_shift_register

Analogicznie rejestr przesuwny wykonujacy operacje przesuniecia w lewo mozna
opisa¢ w sposdb nastepujacy:

module left_shift_register #(parameter N=4)
(input LSB_in,
input clk,reset,
output reg [N-1:0] Data_out,
output MSB_out);

assign MSB_out=Data_out[N-1];

always @(posedge clk)
if (~reset)  Data_out<=0;
else Data_out <= {Data_out[N-2:0],LSB_in};
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji modutu left_shift_register pokazane zostaly na rysun-
kach 6.401 6.41.
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RYS. 6.40. Schemat projektu left_shift_register na poziomie RTL

RYS. 6.41. Wyniki symulacji projektu left_shift_register

Czesto konieczne jest weze$niejsze zatadowanie danych do rejestru przesuwnego
przed wykonaniem operacji przesunigcia. W celu umozliwienia tej funkcji do sche-
matu dodajemy wejscie danych Data_in oraz sygnal sterujacy load, ktéry umozliwia
réwnolegte zatadowanie danych z szyny Data_in. Kod rejestru przesuwnego z moz-
liwoscig réwnoleglego zapisu danych do rejestru mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module right_shift_register_load #(parameter N=4)
(input [N-1:0] Data_in,
input MSB_in,
input clk,reset,load,
output reg [N-1:0] Data_out,
output LSB_out);

assign LSB_out=Data_out[0];

always @(posedge clk)
if (~reset)  Data_out <=0;
else if(load) Data_out <= Data_in;
else Data_out <= {MSB_in,Data_out[N-1:1]};
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modulu right_shift_register_load przedstawione zostaly
na rysunkach 6.42 1 6.43.

267



RYS. 6.42. Schemat projektu right_shift_register_load na poziomie RTL

RYS. 6.43. Wyniki symulacji projektu right_shift_register_load

Przedstawimy w jezyku Verilog uniwersalny rejestr przesuwny, ktéry umozliwia
przesuwanie danych zaréwno w prawo, jak i w lewo. Dodatkowo rejestr ma funkcje
zaladowania oraz przechowywania danych. W celu wyboru funkcji wykonywane;j
przez rejestr dodamy do schematu sygnaly sterujace cI i cO (tabela 6.2).

TABELA 6.2. Funkcje uniwersalnego rejestru przesuwnego

clco Funkcja Opis
00 hold przechowywanie danych
01 — przesunigcie w prawo
10 — przesuniecie w lewo
11 load zatadowanie danych

Uniwersalny rejestr przesuwny mozna opisa¢ w jezyku Verilog za pomoca naste-
pujacego kodu:

module universal_shift_register #(parameter N=4)
(input [N-1:0] Data_in,
input MSB_in,LSB_in,
input clk,reset,
input [1:0] c,
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output reg [N-1:0] Data_out,
output MSB_out,LSB_out);

assign LSB_out=Data_out[0];
assign MSB_out=Data_out[N-1];

always @(posedge clk)

if (~reset)  Data_out <= 0;

else case (C)
2'b00: Data_out <= Data_out;
2'b01: Data_out <= {MSB_in,Data_out[N-1:1]};
2'b10: Data_out <= {Data_out[N-2:0],LSB_in};
2'b11: Data_out <= Data_in;

endcase

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modulu universal_shift_register przedstawiono
na rysunkach 6.44 i 6.45.

RYS. 6.44. Schemat projektu universal_shift_register na poziomie RTL

269



RYS. 6.45. Wyniki symulacji projektu universal_shift_register

6.5. Cykliczne rejestry przesuwne

Jedna z odmian rejestrow przesuwnych sg cykliczne rejestry przesuwne (barrel shi-
fters). Na rysunku 6.46 przedstawiono symbol graficzny stosowany do ich oznacza-
nia na schematach.

RYS. 6.46. Symbol graficzny cyklicznego rejestru przesuwnego

Na stowie binarnym zapisanym w cyklicznym rejestrze przesuwnym wielokrotnie
wykonuje sie operacje przesuniecia cyklicznego, co prowadzi do generacji powtarza-
jacej sie sekwencji kodow dwojkowych. Taka sekwencja moze by¢ przydatna do celow
testowania lub samotestowania systeméw wbudowanych. Opis cyklicznego rejestru
przesuwnego w jezyku Verilog moze by¢ przedstawiony w nastepujacy sposob:

module barrel_shift_register #(parameter N=4)
(input [N-1:0] Data_in,
input clk,reset,load,
output reg [N-1:0] Data_out);

always @(posedge clk)
if (~reset)  Data_out <= 0;
else if(load) Data_out <= Data_in;
else Data_out <= {Data_out[N-2:0],Data_out[N-1]};
endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji modutu barrel_shift_register mozemy zaobserwowac
na rysunkach odpowiednio 6.47 i 6.48.

RYS. 6.47. Schemat projektu barrel_shift_register na poziomie przestan miedzyrejestrowych

RYS. 6.48. Wyniki symulacji modutu barrel_shift_register

6.6. Rejestry przesuwne
z liniowym sprzezeniem zwrotnym (LFSR)

Przedstawimy jeszcze jedng odmiane rejestrow znanych jako rejestr przesuwny z linio-
wym sprzezeniem zwrotnym (linear-feedback shift register - LFSR). Jest on rodzajem
rejestru przesuwnego, w ktorym stan bitu wejsciowego jest okreslany przez funkecje
liniowa poprzedniego stanu rejestru. Zwykle w postaci funkgji liniowej wykorzy-
stywana jest operacja logiczna XOR. W zwiazku z tym rejestr LESR czesto opiera
sie na operacji XOR stosowanej do wybranych bitéw wewnatrz tego rejestru.

Wartosci generowane przez rejestr LESR bezposrednio zaleza od jego poprzed-
niego stanu. Aby zachowa¢ determinizm w jego dzialaniu, konieczne jest okreslenie
jego stanu poczatkowego. Poczatkowa wartos$¢ rejestru LESR nazywana jest ziar-
nem (seed). Poniewaz liczba mozliwych stanéw rejestru jest ograniczona, rejestr LFSR
generuje okresowo powtarzajaca si¢ sekwencje wartosci. W przypadku odpowiednio
dobranego wielomianu opisujacego funkcje sprz¢zenia zwrotnego moze on generowaé
sekwencje kodow, ktdra jest pseudolosowa i ma dlugi okres powtarzania.

Rejestry LFSR znajdujg zastosowanie w generowaniu liczb pseudolosowych,
szumu bialego oraz w szybkich licznikach cyfrowych. Ponadto sa one wykorzysty-
wane do generowania sekwencji testowych podczas analizy sygnatur oraz do oblicza-
nia sumy kontrolnej CRC (cyclic-redundancy check). Ponizszy przyklad zawiera kod
opisujacy 8-bitowy rejestr LFSR:
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module linear_feedback_shift_register
#(parameter N=8, initial_state=8'b10010001, c=8'h11001111)
(input clk,reset,
output reg [N-1:0] Q);

always @(posedge clk)

if (~reset) Q <= initial_state;

else begin
Q[7] <= qlo];
Qlé] <= c[6] ? Q[7]*a[o]:Q[7];
Q[5] <= c[5] ? Ql6]*Q[0]:Ql6];
Ql4] <= c[4] ? Q[5]*Q[0]:Q[5];
Q[3] <= c[3] ? Q[4]*q[0]:Q[4];
Q[2] <= c[2] ? Q[3]*ql0]:Q[3];
Q[1] <= c[1] 7 Q[2]*a[o]:Q[2];
Q[o] <= c[o] ? q[1]*Q[0]-Q[1];

end

endmodule

W przedstawionym kodzie modut licznika ma nastepujace parametry: rozmiar
rejestru N, warto$¢ poczatkowa rejestru initial_state oraz wspolczynniki sprze-

zenia zwrotnego ¢=8'b11001111. Wynik syntezy rejestru LESR mozemy zobaczy¢
na rysunku 6.49, a wynik symulacji na rysunku 6.50.

RYS. 6.49. Schemat projektu linear_feedback_shift_register na poziomie RTL
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RYS. 6.50. Wyniki symulacji projektu linear_feedback_shift_register

6.7. Bloki rejestrow

W projektach systemow cyfrowych czesto wykorzystuje si¢ bloki rejestrow (register
file), ktore sa realizowane w postaci pamieci statycznej RAM. Ponizej przedstawiono
kod opisujacy blok rejestrow, ktdry sklada sie z czterech 8-bitowych rejestrow:

module register_file

#(parameter B=8, // rozmiar rejestru
W=2) // liczba bitéw adresowych

(input clk, // sygnat synchronizacji
we, // zezwolenie zapisu

input wire [W-1:0]  w_addr, // adres do zapisu

r_addr, // adres do odczytu
input wire [B-1:0]  in, // wejécie danych
output wire [B-1:0]  out); // wyjscie danych

reg [B-1:0] array [2**W-1:0]; // tablica rejestréw

assign out = array[r_addr]; // odczyt z bloku rejestréw

always @(posedge clk) // zapis do bloku rejestrow
if (we) array[w_addr] <= in;

endmodule

Wynik syntezy modulu pokazano na rysunku 6.51.

RYS. 6.51. Schemat projektu bloku rejestrow register_file na poziomie RTL
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6.8. Podsumowanie rozdziatu

Uktady kombinacyjne charakteryzuja si¢ brakiem pamieci, co oznacza, ze kazda
kombinacja zmiennych wejsciowych jednoznacznie okresla wartosci wyjs¢ uktadu.
W ukladach sekwencyjnych wystepuja elementy pamieci, ktére stuzg do zapamiety-
wania sekwencji kombinacji sygnaléw poprzednio podawanych na wejscia schematu.
Wartosci sygnalow na wyjsciach uktadu sekwencyjnego zalezg nie tylko od aktual-
nego stanu wejs¢, lecz takze od stanu pamieci.

Najprostszymi elementami pami¢ciowymi sg zatrzaski i przerzutniki, ktore
umozliwiajg przechowywanie pojedynczego bitu informacji. Zatrzask (latch) to ele-
ment pamieciowy, ktory jest sterowany poziomem sygnatu na wejsciu zegarowym.
Przerzutnik (flip-flop) jest przelaczany za pomoca zbocza sygnatu zegarowego — moze
to by¢ zaréwno narastajgce (dodatnie), jak i opadajgce (ujemne) zbocze.

Specyficzng cechg projektowania zatrzaskow i przerzutnikéw w jezyku Verilog
jest to, ze nie mozna ich opisywac jawnie w kodzie projektu. Sg one automatycznie
wprowadzane do schematu przez kompilator na podstawie kodu projektu.

Producenci ukladéw FPGA nie zalecaja stosowania zatrzaskow w projektach
na FPGA. Wykorzystywanie zatrzaskdw powinno by¢ ograniczone do sytuaciji,
gdy nie mozna ich zastgpi¢ przerzutnikami lub rejestrami.

Kompilator automatycznie dodaje zatrzaski na wyjsciach uktadéw kombinacyj-
nych w przypadku, gdy w kodzie projektu nie sg opisane wszystkie mozliwe kombi-
nacje wejsciowe sygnalow oraz odpowiadajace im wartosci zmiennych na wyjsciach.
Zatrzaski zawsze s3 dodawane do schematu w przypadku braku konstrukcji else
w instrukgji if oraz gdy w instrukgcji case brakuje konstrukgcji default i nie zostaty
wymienione wszystkie mozliwe wartosci stalych elementéw. W niektérych sytuacjach
kompilator moze automatycznie dodac¢ zatrzaski do projektu nawet wtedy, gdy kaz-
demu operatorowi if przypisana jest konstrukcja else.

Aby kompilator automatycznie dodat zatrzask do schematu, musza by¢ spetnione
dwa warunki: musi istnie¢ przynajmniej jedna kombinacja zmiennych wej$ciowych,
dla ktorej nie zostaly okreslone wartosci wyjs¢, oraz lista wrazliwosci instrukeji always
nie powinna zawiera¢ zdarzen wywolywanych zboczem sygnatu (czyli stow kluczo-
wych posedge i negedge).

Poprawnym opisem zatrzasku jest taki, ktory powoduje umieszczenie w schema-
cie prymitywu LATCH. Oznacza to, ze kompilator identyfikuje zatrzask w kodzie
projektu i dodaje odpowiedni prymityw do schematu.

W celu zapewnienia bardziej niezawodnego zapamietywania sygnalow wejscio-
wych stosuje si¢ zatrzaski typu master-slave.

Wejscie przerzutnika, na ktére podawany jest sygnal synchronizacji, jest nazy-
wane wejsciem zegarowym lub wejsciem taktowania. Przerzutniki mogg réwniez zawie-
ra¢ dodatkowe sygnaly sterujace, ktére kontrolujg ustawienie i zerowanie ukladu,
oraz sygnal blokowania sygnatu synchronizacji. Te sygnaty moga dziata¢ synchro-
nicznie lub asynchronicznie wzgledem sygnalu zegarowego.
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Rejestr (register) sktada si¢ z przerzutnikow typu D, ktore maja wspdlny sygnat
synchronizacji oraz sygnaly sterowania. Rejestry moga by¢ takze zbudowane z prze-
rzutnikdw innych typéw (SR, JK i T) lub zatrzaskow.

Rejestry w jezyku Verilog sa opisywane za pomoca instrukcji always, w ktorej
obowiagzkowo musi by¢ okreslony sygnal synchronizacji. Ma on by¢ umieszczony
na liscie czulodci instrukcji always, ale nie powinien wystepowaé w wyrazeniach
warunkowych instrukgji if w bloku always.

Asynchroniczne sygnaly sterowania przerzutnikiem lub rejestrem powinny by¢
uwzglednione na liscie czulosci instrukcji always. Aby sygnat sterowania zrobi¢ syn-
chronicznym, wystarczy usuna¢ go z listy czulosci instrukeji always.

W uktadach wrazliwych na zbocze sygnalu nalezy stosowac instrukcje nieblo-
kujacego przypisania <= jezyka Verilog. Do okreslenia na liscie czutosci narastaja-
cego zbocza sygnalu uzywane jest stowo kluczowe posedge, natomiast dla opadajacego
zbocza - negedge.

Aby zapewni¢ poprawne wyniki syntezy, przy opisie przerzutnikéw i rejestrow
w projekcie nalezy przestrzega¢ okreslonych zasad. W jezyku Verilog dla ukladéw
FPGA firmy Intel istnieja dwa sposoby ustawienia stanu przerzutnikéw po wlaczeniu
zasilania: jawne okreslenie w kodzie projektu stanu przerzutnika oraz wykorzystanie
opcji logicznej Power-Up Level systemu Quartus za pomoca atrybutu altera_attribute.

W przypadku, gdy istnieje ryzyko niejednoczesnego przelaczania poszczegdl-
nych przerzutnikéw w rejestrze, co moze prowadzi¢ do wyscigéw w systemie cyfro-
wym, stosuje si¢ rejestry zbudowane na dwutaktowych (master-slave) przerzutnikach.

Przerzutniki i rejestry moga by¢ opisywane jako automaty skonczone typu Moore’a.

Rejestry przesuwne (shift registers) stuza do przechowywania danych oraz do prze-
prowadzania operacji przesunigcia na nich. Jedng z odmian rejestréw przesuwnych
sq cykliczne rejestry przesuwne (barrel shifters).

Rejestr przesuwny z liniowym sprzezeniem zwrotnym (linear-feedback shift register -
LFSR) jest rejestrem przesuwnym, w ktérym bit wejsciowy jest funkcja liniowa jego
poprzedniego stanu. Zwykle w postaci funkcji liniowej wykorzystywana jest opera-
cjalogiczna XOR. Dlatego tez w wiekszosci przypadkéw LESR wykorzystuje operacje
XOR do przetwarzania wybranych bitéw rejestru. Poczatkowa wartos¢ rejestru LESR
nazywana jest ziarnem (seed). Rejestr LESR z wlasciwie dobranym wielomianem opi-
sujacym funkcje sprzezenia zwrotnego jest zdolny do generowania sekwencji kodow,
ktdre sg pseudolosowe i moga mie¢ dtugi okres powtarzania.

Blok rejestrow (register file) to zbiodr rejestrow zorganizowanych w postaci niewiel-
kiej pamigci statycznej RAM.
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7. Liczniki, schematy opdznien,
dzielniki czestotliwosci, czasomierze,
zegary czasu rzeczywistego

W niniejszym rozdziale omawiane s3 zagadnienia zwigzane z projektowaniem licz-
nikéw na ukladach FPGA przy uzyciu jezyka Verilog. Oproécz licznych przyktadow
projektow przedstawione zostang réwniez wyniki badan efektywnosci réznych opi-
séw licznikéw realizowanych na ukltadach FPGA. Oméwione zostang rézne rodzaje
licznikéw: dwojkowe, modulo n, rewersyjne, Graya i Johnsona. Dodatkowo liczniki
moga stanowi¢ podstawe do tworzenia schematéw opdznien.

Typowe systemy cyfrowe mogg by¢ sterowane dowolnym sygnalem zegarowym,
ktoéry niekoniecznie musi by¢ zsynchronizowany z czasem rzeczywistym. Jednakze
w przypadku systeméw wbudowanych zwykle steruja one urzadzeniami pracuja-
cymi w czasie rzeczywistym. Dlatego tez istotne staje si¢ dokladne mierzenie czasu
w skali rzeczywistej, a nie tylko abstrakcyjnej. W tym celu wykorzystuje si¢ czaso-
mierze (timery). Dodatkowo, w systemach wbudowanych czesto konieczne jest wpro-
wadzenie op6znien czasowych dla niektorych sygnatéw. Wspomdc w tym moga spe-
cjalne schematy opéznieni (delay circuits).

Zazwyczaj systemy wbudowane operuja przy wysokich czestotliwosciach zegara
systemowego. Na przyklad na plycie DE1-SoC generowany jest sygnal zegarowy
o czestotliwosci 50 MHz. Niemniej jednak wigkszos¢ urzadzen peryferyjnych dziata
na znacznie nizszych czestotliwoéciach. Aby skutecznie sterowac tymi wolniejszymi
ukladami peryferyjnymi, niezbedne sg dzielniki czestotliwosci, generatory wolnych
sygnaléw zegarowych oraz schematy wprowadzajace opdznienia czasowe, mierzone
w mikrosekundach (us), milisekundach (ms) i sekundach (s).

W tym rozdziale oméwione zostang takze bloki funkcjonalne, ktére bezposred-
nio wspolpracuja z systemem synchronizacji projektu oraz maja szerokie zasto-
sowanie w systemach wbudowanych: schematy opéznien, dzielniki czestotliwo-
$ci, generatory niskich czestotliwosci, powolne liczniki, czasomierze oraz zegary
czasu rzeczywistego.

276



7.1. Liczniki

Licznik (counter) to uklad sekwencyjny, ktory cyklicznie przechodzi przez okreslong
niezmienng sekwencje swoich stanéw. Liczniki, w ktérych kody kolejnych stanéw odpo-
wiadaja liczbom dwoéjkowym, nazywane sg licznikami dwéjkowymi. Diugos¢ M sekwen-
cji stanow licznika okreslana jest jako modut lub podstawa zliczania. Dla licznikow
dwojkowych maksymalna wartos¢ modutu wynosi 2V, gdzie N to liczba bitéw licznika.

Liczniki sg niezwykle wszechstronne w systemach wbudowanych i naleza do jed-
nych z najbardziej powszechnych blokéw funkcjonalnych. Istnieje wiele réznych rodza-
jow licznikéw, co wynika z ich szerokiego zakresu zastosowan. Ich podstawowym
zadaniem jest zliczanie, obejmujace miedzy innymi liczenie impulséw zegarowych
lub innych zdarzen, oraz rejestrowanie impulséw odebranych od innych urzadzen.
Liczniki odgrywaja takze istotng role w systemach sterowania czasem rzeczywistym.
Dodatkowo czgsto stanowig baze do implementacji dzielnikéw czestotliwosci sygna-
téw zegarowych.

Zazwyczaj wejsciem licznika dwdjkowego jest wejscie sygnatu zegarowego, nazy-
wane takze wejsciem zliczajgcym. W niektdrych projektach licznikoéw wejscie zlicza-
jace i wejscie synchronizacji moga by¢ oddzielone. Wyjsciem licznika jest N-bitowa
szyna, na ktdrej generowane sg kolejno zliczane wartosci w postaci liczb dwojkowych.
Dodatkowo liczniki zazwyczaj majg rozne sygnaly sterujace, takie jak asynchroniczne
(aclr) lub synchroniczne (sclr) zerowanie, sygnal zezwolenia pracy (enable), asynchro-
niczne (aload) badz synchroniczne (sload) zatadowanie oraz inne. Liczniki moga réw-
niez dysponowac¢ szyng danych wejsciowych (data), za pomoca ktorej przekazywane
s3 dane tadowane do licznika.

Liczniki moga prowadzi¢ zliczanie w gore (up) albo w dot (down), a istnieja takze
liczniki rewersyjne, ktore umozliwiaja wybor kierunku zliczania. Czesto liczniki
wyposazone s3 w wyjécie rollover, znane tez jako wyjscie przepetnienia licznika. Jest
ono ustawiane na 1, gdy licznik osigga najwieksza mozliwg wartos¢ do zliczania.

7.1.1. Strukturalny opis licznika

Za tradycyjng uwazana jest struktura licznika zbudowana z przerzutnikéw typu T
(rysunek 7.1).

RYS. 7.1. Struktura 4-bitowego licznika na przerzutnikach typu T
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Do zaprojektowania licznika przedstawionego na rysunku 7.1 bedzie nam
potrzebny modul przerzutnika typu T, ktdrego opis w jezyku Verilog mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:

module FFT_areset(
input T,clk,aclr,
output reg Q);

always @(posedge clk, negedge aclr)
if ('aclr) Q <= 1'b0;
elseif () Q<=~Q;
else Q<= Q;
endmodule

Projekt przedstawia przerzutnik z wejsciem danych T, wejéciem sygnatu zegaro-
wego clk, wejsciem asynchronicznego zerowania aclr, a takze wyjsciem Q. Wyniki
syntezy i symulacji modutu FFT _areset pokazano na rysunkach 7.217.3.

RYS. 7.2. Wynik syntezy przerzutnika T z asynchronicznym zerowaniem

RYS. 7.3. Wyniki symulacji przerzutnika T z asynchronicznym zerowaniem

Zauwazmy, ze wynik syntezy jest zgodny z tradycyjna realizacjg przerzutnika T
na podstawie przerzutnika typu D.

Majac gotowy projekt przerzutnika T, mozemy opisa¢ strukture 4-bitowego licz-
nika z asynchronicznym zerowaniem aclr i sygnalem zezwalajacym prace enable:

module counter_T_4_bits(
input clk,aclr,enable,
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output [3:0] q);
wire [3:1] c;

assign c[1] = q[0] & enable;
assign c[2] = q[1] & c[1];
assign c[3] = q[2] & c[2];

FFT_areset ex0
FFT_areset ex1
FFT_areset ex2
FFT_areset ex3
endmodule

enable,clk,aclr,g[0]);
c[1],clk,aclr,g[1]);
c[2],clk,aclr,q[2]);
c[3],clk,aclr,q[3]);

—_— e~~~

Wyniki syntezy i symulacji funkcjonalnej modutu licznika counter T 4_bits
zostaly przedstawione na rysunkach odpowiednio 7.4 i 7.5.

RYS. 7.4. Wynik syntezy 4-bitowego licznika zbudowanego z przerzutnikédw T

RYS. 7.5. Wyniki symulacji 4-bitowego licznika zbudowanego z przerzutnikow T
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7.1.2. Behawioralny opis licznika

Licznik mozna takze opisa¢ za pomocg instrukcji proceduralnych, bazujac na algo-
rytmie jego dzialania. W jezyku Verilog liczniki zazwyczaj sg opisywane z wykorzy-
staniem instrukcji if oraz konstrukcji else if, w ktorych kolejno analizowane sg stany
sygnalow sterujacych. Czynnosci wykonywane przez licznik sg zazwyczaj opisane
na koncu sekwencji instrukeji else if i else.

W ponizszym przykladzie kodu przedstawiono behawioralny opis sparametry-
zowanego N-bitowego licznika z asynchronicznym zerowaniem aclr oraz wejsciem
sygnatu zezwolenia na prace enable.

module counter_N_bits
#(parameter N=4)
(input clk,aclr,enable,
output reg [N-1:0] Q);

always @(posedge clk, negedge aclr)

if (laclr) Q <= {N{1'b0}};
else if (enable) Q<=Q+1b1;
else Q<=Q;

endmodule

Wrynik syntezy modutu counter_N_bits pokazano na rysunku 7.6, a wyniki symu-
lacji sg zgodne z przedstawionymi na rysunku 7.5.

RYS. 7.6. Wynik syntezy sparametryzowanego N-bitowego licznika dla N=4

Schemat licznika na rysunku 7.6 sktada si¢ z rejestru oraz sumatora. Sumator
zwieksza zawartosci rejestru o 1, a wynik tej operacji jest zapisywany do rejestru
po kolejnym impulsie sygnatu synchronizacji. Sygnaty sterujace licznika zostaty pola-
czone z odpowiednimi sygnatami sterowania rejestrem.
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7.1.3. Liczniki modulo M

Weczesniej zaprojektowane liczniki nazywane sg petnymi, poniewaz generujg na swoich
wyijéciach wszystkie mozliwe 2N wartoéci - od 0 do 2N-1. Jednakze czesto konieczne
jest zaprojektowanie licznika modulo M, gdzie M < 2N. W ponizszym kodzie przed-
stawiono sparametryzowany licznik modulo M z domys$lng warto$cig parametru
M = 16, z sygnalem asynchronicznego zerowania aclr oraz wejsciem zezwalajacym
na zliczanie enable.

module counter_mod_M
#(parameter M=16)
(input clk,aclr,enable,
output reg [N-1:0] Q);

localparam N=clogh2(M-1);

function integer clogb2(input [31:0] v);
for (clogh2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>1;
endfunction

always @(posedge clk, negedge aclr)
if ('aclr) Q <= {N{1'b0}};
elseif (Q==M-1) Q<= {N{1'b0}};
else if (enable) Q<=Q+1b7;
else Q<=Q;
endmodule

W module counter_mod_M wykorzystano funkcje statg [14] clogb2 do obliczenia
liczby bitéw licznika N na podstawie wartosci modutu M. Funkcja stata clogb2 odpo-
wiada nastepujacej funkcji matematycznej:

N = int(log, M), (7.1)

gdzie int(X) - najmniejsza liczba catkowita wigksza lub réwna X.

Wynik syntezy modutu counter_mod_M przedstawiono na rysunku 7.7, a wyniki
symulacji sg takie same jak na rysunku 7.5.

Na podstawie sparametryzowanego licznika modulo M tatwo jest zaprojekto-
wac licznik o dowolnej wartosci M. Na przyktad licznik modulo 10 mozna opisa¢
nastepujaco:

module counter_mod_10(
input clk,aclr,enable,
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output [3:0] Q);
counter_mod_M #(10) ex(clk,aclr,enable,Q);

endmodule

RYS. 7.7. Wynik syntezy licznika modulo M dla M=16

Wyniki syntezy oraz symulacji projektu counter_mod_10 pokazane zostaty
na rysunkach 7.8 oraz 7.9.

RYS. 7.8. Wynik syntezy licznika modulo 10 zaprojektowanego na podstawie sparametryzowa-
nego modutu counter_mod_M

RYS. 7.9. Wyniki symulaciji licznika modulo 10

Licznik moze mie¢ dodatkowe wyjscie rollover. Na wyjsciu zostaje ustawiony stan
wysoki rollover=1, gdy licznik osiggnie warto$¢ M—1. Ponizej zaprezentowano opis
takiego licznika:
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module counter_modulo_M_rollover
#(parameter M=16)
(input clk,aclr,enable,
output reg [N-1:0] Q,
output rollover);

localparam N=clogh2(M-1);

function integer clogb2(input [31:0] v);
for (clogb2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>1;
endfunction
always @(posedge clk, negedge aclr)
if ('aclr) Q <= {N{1'b0};
elseif (Q==M-1)  Q<={N{1'b0};
else if (enable) Q<=Q+1b7;
else Q<=Q;

assign rollover = (Q == M-1);
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu counter_modulo_M_rollover mozna zoba-
czy¢ na rysunkach 7.10i 7.11.

RYS. 7.10. Wynik syntezy licznika modulo M z wyjsciem rollover dla M=16

RYS. 7.11. Wyniki symulaciji licznika z wyjsciem rollover
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7.1.4. tadowanie danych do licznika

Zaladowanie wartosci poczatkowej do licznika umozliwia zrealizowanie zliczania
okreslonej liczby zdarzen K, co jest czesto wymagane w systemach wbudowanych.
Moze to by¢ osiagniete przez zaladowanie wartosci K do licznika odejmujacego i zli-
czania do zera lub przez zaladowanie warto$ci M-K do licznika dodajacego i zlicza-
nia do wartosci maksymalnej.

Ponizszy kod zawiera opis licznika modulo M z wyjsciem rollover i asynchronicz-
nym tadowaniem danych.

module counter_mod_M_rollover_aload
#(parameter M=16)
(input clk,aclr,enable,aload,
input [N-1:0] data,
output reg [N-1:0] Q={N{1'b0}},
output rollover);

localparam N=clogh2(M-1);
function integer clogbh2(input [31:0] v);
for (clogb2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>T,

endfunction

always @(posedge clk, negedge aclr, posedge aload)

if ('aclr) Q <= {N{1'b0};
else if (aload) Q <= data;
elseif (Q==M-1) Q<= {N{1'b0}};
else if (enable) Q<=Q+1b7;
else Q<=Q;

assign rollover = (Q == M-1);
endmodule

W module counter_mod_M_rollover_aload dodano wejscie danych data
oraz sygnal aload zezwalajacy na asynchroniczne zaladowanie danych do licznika.
Wyniki syntezy i symulacji projektu counter_mod_M_rollover_aload przedstawiono
na rysunkach 7.121 7.13.
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RYS. 7.12. Wynik syntezy licznika z asynchronicznym tadowaniem danych

RYS. 7.13. Wyniki symulacji licznika z asynchronicznym tadowaniem danych

W schemacie przedstawionym na rysunku 7.12 do asynchronicznego fadowania
danych sg wykorzystywane wejscia przerzutnikoéw: ASDATA - dla danych i ALOAD -
do sterowania fadowaniem.

Ladowanie danych do licznikéw moze takze by¢ wykonywane synchronicznie.
W tym celu wystarczy usuna¢ z listy czulosci instrukeji always sygnatl sterowania
aload. Ponizszy kod opisuje licznik z synchronicznym fadowaniem danych:

module counter_mod_M_rollover_sload
#(parameter M=16)
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(input clk,aclr,enable,sload,
input [N-1:0] data,

output reg [N-1:0] Q={N{1'b0}},
output rollover);

localparam N=clogh2(M-1);
function integer clogb2(input [31:0] v);
for (clogb2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>T,

endfunction

always @(posedge clk, negedge aclr)

if ('aclr) Q <= {N{1'b0};
elseif (Q==M-1) Q<= {N{1’b0}};
else if (sload) Q <= data;
else if (enable) Q<=Q+1b7;
else Q<=Q;

assign rollover = (Q == M-1);
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu counter_mod_M_rollover_sload zaprezen-
towano na rysunkach 7.14 1 7.15.

RYS. 7.14. Wynik syntezy licznika z synchronicznym tadowaniem danych

RYS. 7.15. Wyniki symulacji licznika z synchronicznym tadowaniem danych
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W projekcie na rysunku 7.14 do synchronicznego fadowania danych do licznika
wykorzystuje sie wejscia D przerzutnikow, a sterowanie tadowaniem danych reali-
zuje sie za pomocg ukladu logicznego zbudowanego z multiplekseréw.

W kolejnym przykladzie zostanie zaprojektowany licznik z sygnatem synchro-
nicznego zerowania. Aby zmienic¢ asynchroniczny sposéb zerowania licznika na syn-
chroniczny, wystarczy usuna¢ sygnat sterujacy aclr z listy czulosci instrukcji always:

module counter_mod_M_rollover_sload_sclr
#(parameter M=16)
(input clk,sclr,enable,sload,
input [N-1:0] data,
output reg [N-1:0] Q={N{1'b0}},
output rollover);

localparam N=clogh2(M-1);

function integer clogb2(input [31:0] v);
for (clogh2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>1,
endfunction

always @(posedge clk)
if (Isclr) Q <= {N{T'b0};
else if M-1)  Q<={N{T'bO}};

@-=
else if (sload) Q <= data;
else if (enable) Q<=Q+1b7;
else Q<=Q;

assign rollover = (Q == M-1);
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu counter_mod_M_rollover_sload mozemy
zaobserwowac na rysunkach 7.16 i 7.17.

RYS. 7.16. Wynik syntezy licznika z synchronicznym tadowaniem danych i synchronicznym zero-
waniem
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RYS. 7.17. Wyniki symulacji licznika z synchronicznym tadowaniem danych i synchronicznym
zerowaniem

W przykltadzie przedstawionym na rysunku 7.16 sterowanie licznikiem
opiera si¢ wylacznie na przepuszczaniu danych na wejscia D przerzutnikéow, przy czym
do synchronicznego zerowania licznika nie s3 wykorzystywane wejscia SCLR
przerzutnikow.

7.1.5. Liczniki rewersyjne

Liczniki rewersyjne (up/down counters) pozwalajg zlicza¢ zaréwno w gore, jak i w dét.
Ponizszy kod opisuje licznik rewersyjny modulo M z asynchronicznym tadowaniem
danych:

module counter_up_down_aload
#(parameter M=16)
(input clk,aclr,enable,aload,up,
input [N-1:0] data,
output reg [N-1:0] Q={N{1'b0}});

localparam N=clogh2(M-1);
function integer clogb2(input [31:0] v);
for (clogh2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>T;

endfunction

always @(posedge clk, negedge aclr, posedge aload)

if ('aclr) Q <= {N{1'b0}};
else if (aload) Q <= data;
else if (Q==M-1) Q <= {N{1'b0}};
else if (enable)
if (up) Q<=Q+1;
else Q<«=Q-T1;
else Q<=Q;

endmodule
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W projekcie wybor kierunku zliczania dokonuje si¢ za pomoca sygnatu sterujacego
up. Gdy up=1, licznik zlicza w gore, a gdy up=0, zlicza w dot. Jednakze w danym opisie
nie uwzgledniono sprawdzania, czy licznik osiagnal wartos¢ M—1 lub zero. Dlatego
sprawdzanie to powinno by¢ wykonane poza licznikiem. Wyniki syntezy i symulacji
modulu counter_up_down_aload zostaly przedstawione na zamieszczonych ponizej
rysunkach 7.18 oraz 7.19.

RYS. 7.18. Wynik syntezy licznika rewersyjnego z asynchronicznym tadowaniem danych

RYS. 7.19. Wyniki symulacji licznika rewersyjnego z asynchronicznym tadowaniem danych

Na wykresach czasowych wynikéw symulacji projektu na rysunku 7.19 obserwu-
jemy, ze najpierw licznik zostaje zatadowany warto$cig 1000, po czym rozpoczyna
zliczanie w dét.

W schemacie licznika na rysunku 7.18 znajduja si¢ dwa sumatory. Postaramy sie opi-
sa¢ licznik rewersyjny w taki sposdb, aby w schemacie wystepowat tylko jeden sumator.
W tym celu przy okreslaniu wartosci wyjscia Q zamiast instrukcji if wykorzystamy
instrukcje warunkows, jak w ponizszym kodzie:
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module counter_up_down_aload_2
#(parameter M=16)
(input clk,aclr,enable,aload,up,
input [N-1:0] data,
output reg [N-1:0] Q={N{1'b0}});

localparam N=clogh2(M-1);
function integer clogbh2(input [31:0] v);
for (clogb2 = 0; v > 0; clogh2 = clogh2 + 1)
v=v>>T,

endfunction

always @(posedge clk, negedge aclr, posedge aload)

if (laclr) Q <= {N{1'b0};
else if (aload) Q <= data;
else if (Q == M-1) Q <= {N{1'b0}};

else if (enable)
Q<=Q+(up?1:-1);
else Q<=Q;
endmodule

W wyniku syntezy otrzymamy schemat tylko z jednym sumatorem (rysunek 7.20).

RYS. 7.20. Wynik syntezy licznika rewersyjnego z jednym sumatorem
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Wyniki symulacji modulu counter_up_down_aload_2 sa dokladnie takie same,
jak dla projektu counter_up_down_aload (rysunek 7.19).

7.1.6. Opis licznika w postaci automatu skoficzonego

Poniewaz automat skonczony jest modelem matematycznym dowolnego ukfadu
sekwencyjnego, licznik réwniez moze by¢ opisany w postaci automatu skonczonego.
W tym celu licznik mozna przedstawi¢ jako zamknietg sekwencje stanéw automatu
skonczonego Moore’a, gdzie nastepuje bezwarunkowe przejscie pomiedzy stanami.
Liczba standw automatu jest réwna wartosci modutu M licznika, a wartosci zmiennych
wyjsciowych przypisane poszczegélnym stanom odpowiadaja warto$ciom sygnatéw
generowanych na wyjsciach licznika. Na rysunku 7.21 przedstawiono graf automatu
skonczonego licznika binarnego modulo 8.

RYS. 7.21. Opis licznika w postaci grafu automatu skoriczonego

Ponizszy kod zawiera opis 4-bitowego licznika modulo M=16 w postaci automatu
skonczonego klasy C (klasy automatéw skoriczonych opisane zostaly w rozdziale 10).

module counter_4_bits_FSM (

input clk, reset, // sygnat zegarowy i sygnat zerowania
output [3:0] Q); /1 wyj$cie licznika

reg [3:0] state, next; // biezacy i nastepny stan

localparam [3:0] // kody stanéw
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s0=4'b0000, s1=4'b0001, s2=4'b0010, s3=4'b0011,
s4=4'h0100, s5=4'b0101, s6=4'b0110, s7=4'b0111,
$8=4'n1000, s9=4'b1001, s10=4'b1010, s11=4'b1011,
s12=4'h1100, s13=4'b1101, s14=4'b1110, s15=4'b1111;

always @(*) // okreslenie przej$é¢

casex (state)
s0: next=s1;
s1: next=s2;
s2: next=s3;
s3: next=s4;
s4: next=s5;
s5: next=s6;
s6: next=s7;
s7: next=s8;
$8: next=s9;
s9: next=s10;
s10: next=s11,;
s11: next=s12;
s12: next=s13;
s13: next=s14;
s14: next=s15;
s15: next=s0;

endcase

always @(posedge clk) // przetaczenie stanéw
if (reset) state <= s0;
else state <= next;

assign Q=state; // okreslenie wartosci wyjs$¢
endmodule

W podanym kodzie zadeklarowane zostaly dwie zmienne pomocnicze - state
i next. Zmienna state odpowiada biezgcemu stanowi automatu skonczonego, nato-
miast zmienna next wskazuje na nastepny stan, do ktérego ma miejsce przejscie. Kody
standw s3 okre$lane za pomocg parametréw lokalnych s0-s15. Opis automatu skon-
czonego zawiera dwa procesy wyznaczane za pomocg instrukcji always oraz jeden
instrukcjg przypisania ciagglego assign.

Pierwszy proces definiuje przejscia automatu skonczonego. Przejscia pomiedzy sta-
nami sg opisywane za pomocg instrukcji case, gdzie sprawdzana jest wartos¢ zmien-
nej state, a elementy instrukeji case okreslaja stany, do ktérych ma miejsce przejscie.
Drugi proces steruje przetaczaniem migdzy stanami, co nastepuje w momencie nara-
stajacego zbocza sygnalu zegarowego clk.
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Poniewaz w automacie klasy C kody stanéw wewnetrznych dokladnie odpowiadaja
warto$ciom wyj$¢ automatu skonczonego (co jest cechg charakterystyczng wszystkich
licznikéw), nie jest potrzebna realizacja schematu kombinacyjnego do generowania
sygnalow wyjsciowych na podstawie kodu stanu automatu. Dlatego zamiast trady-
cyjnego trzeciego procesu w opisie automatu Moore’a w naszym przykladzie umiesz-
czamy zwyklg instrukeje przypisania ciaglego assign, ktéra generuje wartosci wyjs¢
zgodne z kodem biezacego wewnetrznego stanu automatu.

Aby umozliwi¢ kodowanie stan6w automatu okreslone przez uzytkownika
w kodzie projektu, nalezy w parametrach syntezy systemu Quartus: Assignments >
Settings... > Advanced Settings (Synthesis)... > State Machine Processing wybra¢
opcje User-Encoded.

Wynik syntezy projektu counter_4_bits_FSM zostal przedstawiony na rysunku 7.22.

RYS. 7.22. Wynik syntezy 4-bitowego licznika opisanego w postaci automatu skoriczonego klasy C

Na rysunku 7.22 widzimy, ze schemat oprocz automatu skonczonego state zawiera
takze logike generowania sygnaléw wyjsciowych na podstawie kodu stanu automatu,
chociaz taki schemat logiczny nie powinien wystepowaé w automacie klasy C.

Mozna to wyjaéni¢ tym, ze przy syntezie automatéw skonczonych na ukfadach
FPGA domyslnie wykorzystywane jest kodowanie unarne (one-hot), gdzie kazdy
stan jest identyfikowany ustawieniem na 1 tylko jednego przerzutnika. Schemat
na rysunku 7.22 wlasnie odpowiada takiemu kodowaniu.

Aby sprawdzi¢, jaki schemat zostal rzeczywiscie wygenerowany, nalezy obejrzec
mape technologiczng projektu (rysunek 7.23).
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RYS. 7.23. Mapa technologiczna 4-bitowego licznika opisanego w postaci automatu skonczo-
nego klasy C

Na rysunku 7.23 widzimy, ze automat zawiera cztery przerzutniki (state~18 —
state~21), ktdre stanowig elementy pamieci automatu skonczonego, oraz uklad kom-
binacyjny (state~24), ktéry realizuje funkcje przejs¢ pomiedzy stanami. Sygnaty
wyjsciowe Q0 — Q3 automatu skoniczonego pobierane sg bezposrednio z wyjs¢ ele-
mentéw pamieci, bez dodatkowego ukladu kombinacyjnego do realizacji funkcji wyjsc.
Tym samym schemat na mapie technologicznej projektu doktadnie odpowiada struk-
turze automatu skonczonego klasy C, zgodnie z opisem w kodzie projektu.

Nalezy zauwazy¢, ze do realizacji automatu klasy C na ukladach FPGA rodziny
MAX II wykorzystano jedynie 5 elementéw logicznych, podczas gdy schemat licz-
nika w postaci zwyklego automatu Moore’a z unarnym kodowaniem stanéw wymaga
az 26 elementow logicznych.

Graf zaprojektowanego automatu skoniczonego przedstawiono na rysunku 7.24.
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RYS. 7.24. Graf zaprojektowanego automatu skoriczonego

Na rysunku 7.24 mozna zauwazy¢, ze uzyskany graf automatu skoficzonego nie-
catkowicie odpowiada oczekiwanemu grafowi z rysunku 7.21. Wszystkie przejscia
na rysunku 7.24 s3 warunkowe, podczas gdy w grafie licznika zostaly zdefiniowane
jako bezwarunkowe. Warunkiem, ktéry pojawit si¢ na rysunku 7.24, jest analiza
sygnalu zerowania reset. Przy zerowej wartosci tego sygnatu automat wraca do stanu
poczatkowego s0, natomiast przy wartosci rownej 1 wykonuje kolejne przejscia pomie-
dzy stanami.

Wyniki symulacji projektu counter_4_bits_ FSM pokazano na rysunku 7.25.

RYS. 7.25. Wyniki symulacji 4-bitowego licznika opisanego w postaci automatu skoriczonego

Analizujac wykresy na rysunku 7.25, mozna potwierdzi¢, ze dzialanie automatu
skonczonego dokladnie odpowiada funkcjonowaniu 4-bitowego licznika.

7.1.7. Wyniki badan realizac;ji licznikow na uktadach FPGA

W celu oceny, ktory z omdéwionych opiséw licznika jest najkorzystniejszy, dokonano
poréwnania takich parametréw syntezy, jak ztozono$¢ realizacji, wyrazana liczbg LE
(elementéw logicznych FPGA), oraz szybko$¢ dziatania, okreslana maksymalng cze-
stotliwoscig dzialania licznika F, . Wyniki badan dla réznych rodzin uktadéw FPGA
zostaly zamieszczone w tabeli 7.1, gdzie maksymalna czestotliwo$¢ funkcjonowania
licznikéw podana jest w MHz. W ostatnim wierszu tabeli 7.1 przedstawiono najlep-
sze wyniki dla kazdej rodziny FPGA wedlug ztozonosci min(LE) oraz wedtug szyb-
kosci max(F, ).

Analiza wynikéw przedstawionych w tabeli 7.1 wykazuje, ze licznik oparty na prze-
rzutnikach T (projekt counter_T_4_bits) byl najlepszym wyborem pod wzgledem kosz-
tow realizacji i szybkos$ci dziatania dla wigkszo$ci rodzin uktadéw FPGA. Jedynym
wyjatkiem byt wynik dotyczacy szybkosci dla rodzin MAX 10 i Arria II. Dla tych
dwoch rodzin najszybszy okazat sie licznik w postaci automatu skonczonego (pro-

jekt counter_4_bits_FSM). Wyniki syntezy dla projektu counter_N_bits byly prawie
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identyczne z projektem counter_T_4_bits, z wyjatkiem kosztow realizacji dla ukladow
rodziny MAX 10. Bardzo zblizone wyniki do projektow counter T 4_bits i counter N_
bits uzyskat licznik counter_4_bits_ FSM, ktdry jest opisywany w postaci automatu
skonczonego. Cho¢ ten projekt nieco ustepuje projektom counter_T_4_bits i coun-
ter_N_bits pod wzgledem szybkosci dzialania, dla rodzin MAX 10 i Arria II osiaga
on najwieksza czestotliwos¢. Z tego mozna wywnioskowac, ze przy projektowaniu
N-bitowego licznika z asynchronicznym zerowaniem i sygnalem zezwolenia zliczania
najlepiej wybiera¢ pomiedzy opisem strukturalnym na podstawie przerzutnikow T,
opisem sparametryzowanym N-bitowego licznika oraz opisem licznika w postaci
automatu skonczonego.

TABELA 7.1. Wyniki realizacji licznikéw na uktadach FPGA r6znych rodzin

MAX MAX V MAX Arriall Cyclone | Cyclone | Cyclone
Projekt counter_ I 10 v v 10

LE (F,, |LE(F, . |LE|F. . |LE|F,, |LE|F., [LE| F.. [ LE]| F,.
T_4_bits 5(558| 5(279| 5(600| 41085 5| 912 3| 676 5| 912
N_bits 5(558| 5(279| 6(600| 41085 5| 912 3| 676 5| 912
4_bits_FSM 5(450| 5(253| 6(643| 4|1176| 5| 809 4| 658 5| 808
mod_M 6417 6(225| 7(517| 4|1134| 6| 666| 3| 651 6| 670
mod_M_rollover 6[390| 6(223| 7|518| 5|1056| 6| 645| 4| 641| 6| 646
mod_M_roll_aload 71304 7]204|25|227| 18| 560 25| 312| 10| 268 | 25| 324
up_down_aload 10(335| 10 (183 28| 211 19| 493 | 27| 295( 12| 264 | 27| 292
mod_M_roll_sload 121340( 121164 | 131422 6(1011| 12| 549| 5| 551| 12| 550
mod_M_roll_sclr 141350 14177 15(466| 7| 930| 14| 593 | 6| 473 14| 641
Best 5|558| 5279 S5|643| 4|1176| 5| 912 3| 676| 5| 912

Poréwnujac projekty licznikéw modulo M counter_mod_M i counter_mod_M_
rollover do wcze$niej omawianych licznikéw, mozna zauwazy¢ niewielki wzrost zto-
zonosci realizacji oraz obnizenie szybkosci dziatania dla wszystkich rodzin FPGA.
Warto zaznaczy¢, ze najwiekszy spadek szybkosci zostal zarejestrowany dla rodzin
MAX I, MAX 10, Cyclone IV i Cyclone 10.

Wprowadzenie mozliwosci asynchronicznego fadowania danych do licznika (pro-
jekt counter_mod_M_roll_aload) skutkuje znacznym zwiekszeniem zlozonosci reali-
zacji oraz zauwazalnym obnizeniem szybkosci dzialania prawie dla wszystkich rodzin
ukladow FPGA. Na przyklad dla rodzin MAX 10, Arria II, Cyclone IV, Cyclone V
i Cyclone 10 zlozonos¢ realizacji wzrosta ponad trzykrotnie, a szybkos¢ si¢ obnizyta
prawie dwukrotnie.

Rozbudowanie licznika o mozliwo$¢ zliczania zaréwno w gore, jak i w dot (pro-
jekt counter_up_down_aload) jeszcze bardziej zwigkszylto koszty realizacji i obnizyto
szybkos¢. Zwigkszenie zlozonosci realizacji jest szczegdlnie zauwazalne dla rodzin
uktadow MAX I1i MAX V.

296



Zamiana asynchronicznego fadowania danych do licznika (projekt counter_
mod_M_roll_aload) na fadowanie synchroniczne (projekt counter_mod_M_roll_sload)
spowodowala nastepujgce zmiany: dla rodzin MAX II i MAX V zlozono$¢ wzrosta
z 7 do 12 element6w logicznych, natomiast dla pozostalych rodzin (MAX 10, Arria II,
Cyclone IV, Cyclone V i Cyclone 10) sytuacja byla odwrotna - ztozono$¢ realizacji
zmniejszyla si¢ prawie dwukrotnie, a jednocze$nie zwigkszyta sie szybkos¢ dziatania.

Zamiana asynchronicznego zerowania licznika (projekt counter_mod_M_ roll_
sload) na zerowanie synchroniczne (projekt counter_mod_M_roll_sload_sclr) pro-
wadzi do zwiekszenia zlozonosci realizacji dla wszystkich rodzin ukladéw. W tym
przypadku szybkos¢ dziatania licznika dla niektdérych rodzin nieznacznie si¢ zwigksza
(MAXII, MAX V, MAX 10, Cyclone IV i Cyclone 10), a dla innych obniza (Arria II
i Cyclone V).

Wnhioski:

e przy projektowaniu licznikéw z zaladowaniem danych asynchroniczne tado-
wanie lepiej sprawdza si¢ dla rodzin uktadéow MAX II i MAX V, natomiast syn-
chroniczne tadowanie jest bardziej odpowiednie dla rodzin MAX 10, Arria II,
Cyclone IV, Cyclone V i Cyclone 10;

e synchroniczne zerowanie licznikéw nie daje Zadnej przewagi w poréwnaniu z asyn-
chronicznym zerowaniem, z tego powodu w projektach licznikéw zaleca si¢ reali-
zowac zerowanie asynchroniczne.

7.2. Liczniki Graya i Johnsona

Liczniki Graya i Johnsona sg powszechnie wykorzystywane w systemach wbudowa-
nych. Generujg one specyficzne sekwencje kodéw, inne niz w licznikach dwojkowych.

7.2.1. Licznik Graya

Liczniki Graya (Gray counters) generuja na wyjsciach sekwencje kodéw Graya - kazde
dwa sasiednie stowa kodowe réznig si¢ doktadnie na jednym bicie. Ta cecha kodu
Graya eliminuje wyscigi przy przelaczaniu rejestréw, co czyni go przydatnym w szyb-
kich systemach przetwarzania danych, gdzie ryzyko niejednoczesnego przelaczania
przerzutnikow jest znaczace. Liczniki Graya znajduja zastosowanie réwniez w prze-
twornikach katowych oraz réznego rodzaju czujnikach polozenia i obrotu.

Wartosci bitéw kodu Graya i kodu binarnego powigzane sg nastepujaca zaleznoscia:

glil = b[i] ~ bli+1], (7.1)

gdzie: g[i] - i-ty bit kodu Graya; b[i] - i-ty bit kodu dwoéjkowego; A — operacja XOR.
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Odwrotna konwersja bitow kodu Graya na kod dwoéjkowy wykonuje sie nastepujaco:

bli] = bli+1] ~ gli]. (7.2)

Licznik Graya mozna skonstruowac, bazujac na standardowym liczniku dwdj-
kowym poprzez przeksztalcenie kodu dwoéjkowego na kod Graya zgodnie z wyraze-
niem (7.1). Ponizej znajduje sie przykltadowy opis licznika Graya w jezyku Verilog:

module gray_counter
#(parameter N=3)
(input clk,reset,
output reg [N-1:0] gray);

reg [N-1:0] bin;
integer i;

always @(posedge clk, negedge reset)
if(~reset)  bin<=0;
else bin <= bin + 1'b1;

always @(*)
for (i=0; i<N; i=i+1)
gray = (hin>>1) * bin;
endmodule

W przywotanym przyktadzie pierwszy blok instrukcji always implementuje licz-
nik dwojkowy, podczas gdy drugi blok instrukeji always przeksztalca kod dwoj-

kowy na kod Graya. Wyniki syntezy i symulacji projektu gray_counter przedsta-
wiono na rysunkach 7.26 1 7.27.

RYS. 7.26. Schemat projektu gray_counter na poziomie przestan miedzyrejestrowych
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RYS. 7.27. Wyniki symulacji funkcjonalnej projektu gray_counter

Na rysunku 7.27 mozna zauwazy¢, ze licznik gray_counter generuje na wyjsciach
sekwencje 3-bitowych kodow Graya.

7.2.2. Licznik Johnsona

Licznik Johnsona (Johnson counter) jest licznikiem pierécieniowym generujacym syme-
tryczne kody. Kolejno ustawia on jedynki w rejestrze, zaczynajac od prawej strony
az do wypelnienia nimi calego stowa, po czym zaczyna wpisywac kolejne zera w miej-
sce jedynek, prowadzac do catkowitego wyzerowania rejestru. Wartos¢ modutu M
licznika Johnsona wynosi 2N, gdzie N - liczba bitéw licznika. W liczniku Johnsona
na przejsciach pomiedzy kolejnymi stanami, podobnie jak w liczniku Graya, zmie-
nia si¢ warto$¢ tylko jednego bitu.

W systemach wbudowanych liczniki Johnsona sg wykorzystywane do tworzenia
dzielnikow czestotliwosci impulséw, generatoréw kodéw unarnych oraz elementdw
systemow szybkiego przetwarzania danych.

Licznik Johnsona mozna fatwo zbudowa¢ na bazie rejestru przesuwnego w lewo.
Aby to osiagnaé, wystarczy polaczy¢ wyjscie MSB_out rejestru przesuwnego z jego
wejsciem LSB_in za po$rednictwem inwertera. Ponizej przedstawiono kod projektu
licznika Johnsona utworzonego w opisany sposéb:

module johnson_counter
#(parameter N=4)
(input clk, reset,
output [N-1:0] q);

wire c;

left_shift_register #(4)
ex(.LSB_in(~c), .clk(clk), .reset(reset), .Data_out(q), .MSB_out(c));

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu johnson_counter mozemy zobaczy¢ na rysun-
kach 7.28 1 7.29.
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RYS. 7.28. Schemat projektu johnson_counter na poziomie RTL

RYS.7.29. Wyniki symulacji funkcjonalnej projektu johnson_counter

7.3. Schematy opdzZnien

Przy tradycyjnym projektowaniu na poziomie bramek czgsto wprowadza sie parzysta
liczbe inwerteréw w celu uzgodnienia op6znien sygnatéw. Jednakze przy projekto-
waniu na ukladach FPGA takie podejscie nie jest praktyczne, poniewaz architektury
FPGA nie dysponuja oddzielnymi bramkami inwerteréw. Dodatkowo kazda parzysta
liczba inwerteréw zostanie usunieta ze schematu w procesie optymalizacji projektu.
Czasami projektanci wykorzystuja sekwencyjnie potaczone prymitywy AND, OR,
BUF oraz LCELL (w przypadku ukladéw FPGA firmy Intel) ze wskazaniem kompi-
latorowi, aby nie optymalizowal okreslonych fragmentéw projektu. Niemniej jednak
jest to podejscie niezalecane, gdyz wprowadzone opdznienie sygnatu w takiej sytu-
acji znaczaco zalezy od parametréw konkretnego uktadu FPGA, a takze od takich
czynnikoéw, jak napigcie zasilania, temperatura, technologia wykonania uktadu FPGA
iinne parametry.

W celu wprowadzenia op6znien sygnatéw w projektach systeméw wbudowanych
na uktadach FPGA mozna wykorzysta¢ kilka rozwigzan. Najprostszym i najbardziej
niezawodnym podejsciem jest buforowanie sygnaléw wyjsciowych rejestru. Jednakze
wymaga to dodatkowych zasobéw do sterowania wyjsciami rejestrow.

Kolejnym rozwigzaniem jest wprowadzenie do schematu ograniczen czasowych
zapisywanych w pliku SDC, ktdre regulujg czasy generowania okreslonych sygnatéw.
Przy takim podejsciu problem jednoczesnego generowania sygnaléw w wyznaczonym
miejscu projektu jest rozwigzywany automatycznie przez oprogramowanie narze-
dziowe systemu. Niemniej zastosowanie tego podej$cia wymaga znajomosci podstaw
analizy czasowej oraz jezyka opisu ograniczen czasowych SDC lub Tcl.

Czasami w projekcie wymagane sa dtuzsze opdznienia sygnatéw. W takim przy-
padku zaleca sie wykorzystanie licznikéw oraz rejestréw przesuwnych, a w przypadku
FPGA firmy Xilinx - blokéw DCM (Digital Clock Manager).
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Nastepny przyklad kodu opisuje sposéb realizacji opdznienia sygnatu wejsciowego
o M cykli zegarowych sygnatu clk, opierajac si¢ na rejestrze przesuwnym right_shift_
register. Aby to osiagna¢, do modutu jako parametr przekazywana jest warto$¢ M,
na podstawie ktorej obliczana jest liczba bitéw rejestru przesuwnego. Uwzgledniajac
czas cyklu T zegara systemowego, fatwo jest obliczy¢ rzeczywisty czas wprowadza-
nego op6znienia t = M*T. Na przyklad, dla T = 10 ns i M = 5 opdznienie sygnatu
wynosi ¢ = 50 ns.

module delay_M_clock_shift_reg
#(parameter M=5)
(input in,clk,reset,
output out);

right_shift_register #(M) ex1(in,clk,reset,,out);
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu delay_M_ clock_shift_reg zaprezentowano
na rysunkach 7.30 i 7.31.

RYS. 7.30. Wynik syntezy schematu opdznienia sygnatu o M cykli zegarowych clk zbudowanego
na podstawie rejestru przesuwnego w prawo

RYS. 7.31. Wyniki symulacji schematu opdzZnienia sygnatu o M cykli zegarowych dla M=5

W analogiczny sposdb mozna skonstruowac schemat wprowadzajacy opdznienie
o dowolny przedzial czasowy. Zaleta tego podejscia jest to, ze przy stabilnym sygnale
zegarowym (opartym na rezonatorze kwarcowym) czas opoznienia jest bardzo doktad-
nie okreslany, ponadto nie zalezy on od uktadu docelowego FPGA, napigcia zasilania,
temperatury, wilgotnosci czy innych parametréw. Jedynym ograniczeniem jest rozmiar
rejestru przesuwnego przy wysokiej czestotliwosci sygnatu zegarowego i dtuzszych
czasach opdznien. Aby zaradzi¢ temu problemowi, wykorzystuje si¢ liczniki dziatajace
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na znacznie nizszych czestotliwosciach niz czestotliwo$¢ systemowego sygnalu
synchronizacji. Do obnizenia czestotliwosci systemowego lub bazowego sygnatu syn-
chronizacji wykorzystywane s uklady dzielnikow czestotliwosci.

7.4. Dzielniki czestotliwosci

W systemach wbudowanych czesto wystepuje potrzeba zmniejszenia czestotliwo-
$ci sygnalu synchronizacji w celu uzyskania sygnatéw o nizszych czgstotliwosciach.
Uktad, ktéry wykonuje to zadanie, nosi nazwe dzielnika czestotliwosci (frequency divi-
der). W literaturze mozna réwniez spotkac terminy takie jak dzielnik czestotliwosci
zegara (clock divider), skaler (scaler), preskaler (prescaler) lub postskaler (postscaler).
Najprostszym dzielnikiem czestotliwosci jest przerzutnik typu T, ktéry dwukrotnie
zmniejsza czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego.

Wszystkie liczniki réwniez petnig funkcje dzielnikéw czestotliwosci. Na przykiad
wyjscie q0 4-bitowego licznika dzieli czestotliwo$¢ sygnatu synchronizacji licznika
przez 2, ql dzieli przez 4, g2 przez 8, a q3 przez 16. Mozemy to zobaczy¢ na przebie-
gach czasowych wynikéw symulacji 4-bitowego licznika (rysunek 7.32).

RYS. 7.32. Czterobitowy licznik jako dzielnik czestotliwosci

Zaprojektujemy modut dzielnika czestotliwodci, ktory na wejsciu przyjmuje sygnat
synchronizacji clk_in, a na wyjsciu bedzie generowal sygnat clk_out, ktérego czesto-
tliwos$¢ zostanie podzielona przez okreslong liczbe M. Ponizej zostal przedstawiony
kod takiego ukladu:

module clock_divider
#(parameter M=2)
(input clk_in,
output clk_out);

reg [M-1:0] counter=0;
always @(posedge clk_in)

begin
counter <= counter + 1'b7;
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if (counter >= (M- 1))
counter <=0;
end

assign clk_out = (counter < M/2) ? 1'b0 : 1'b7;

endmodule

W kodzie projektu clock_divider warto$¢ dzielnika M jest okreslana parametrem.
Projekt ten zawiera wewnetrzny licznik zdefiniowany za pomocg zmiennej counter.
Stan sygnatu wyjsciowego clk_out jest okreslany na podstawie warto$ci zmiennej
counter i instrukcji assign. Przez potowe okresu zliczania licznika sygnat clk_out
przyjmuje stan niski, a przez druga polowe - stan wysoki. Wyniki syntezy i symula-
cji modulu clock_divider pokazano na rysunkach 7.33 i 7.34.

RYS. 7.33. Wynik syntezy dzielnika czestotliwosci na poziomie RTL

RYS. 7.34. Wynik symulacji dzielnika czestotliwosci dla M=2

Warto zauwazy¢, ze zaprojektowany dzielnik czestotliwosci pozwala na dzielenie
czestotliwosci sygnatu wejsciowego przez dowolng liczbe calkowita, a nie tylko przez
liczbe bedaca potega dwdjki, jak to ma miejsce w przypadku wykorzystania do dzie-
lenia czestotliwosci licznika dwdéjkowego. Zach¢camy czytelnika do przeprowadzenia
symulacji funkcjonalnej dzielnika czestotliwosci clock_divider dla zaréwno parzy-
stych, jak i nieparzystych warto$ci parametru M.

7.5. Generatory impulséw sygnatow dtugookresowych

Przy projektowaniu zegaréw czasu rzeczywistego nalezy na podstawie sygnalu zega-
rowego o wysokiej czestotliwo$ci wygenerowac pojedyncze impulsy z dtuzszym okre-
sem powtarzania, na przyktad
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o s,

e (0,1 s=100ms,

e 0,01 s=10mslub
e (0,00l s=1ms.

Warto zaznaczy¢, ze im wieksza jest czestotliwos¢ bazowego sygnatu zegarowego,
tym dokladniejsze moga by¢ obliczenia wyznaczonego przedziatu czasu.

Plytka prototypowa DE1-SoC wyposazona jest w rezonator kwarcowy, ktéry gene-
ruje systemowy sygnat zegarowy o czestotliwosci 50 MHz, przekazywany na wej-
$cia synchronizacji ukltadu FPGA. W dalszej czesci rozdziatu przedstawimy oblicze-
nia, ktore ilustrujg, ze czas cyklu sygnalu synchronizacji o czestotliwosci 50 MHz
wynosi 20 ns.

Do generowania impulséw wystepujacych w diuzszych okresach czasu idealnie
nadaje sie licznik z wyjsciem przepetnienia rollover (projekt counter_modulo_ M_rollo-
ver). Na przyklad, aby wygenerowac¢ impuls o okresie 1s, nalezy ustawi¢ warto$¢ modutu
licznika réwna 50 000 000, a pozadany sygnal bedzie dostepny na wyjsciu rollover.

Kod generatora impulséw o okresie powtarzania réwnym pieciu cyklom sygnalu
zegarowego, zbudowany na podstawie licznika z wyjsciem rollover, moze zosta¢ przed-
stawiony w nastepujacy sposob:

module pulse_generator_M_clock_period
#(M=5)
(input clk,aclr,enable,
output out);
counter_modulo_M_rollover #(M) ex1(clk,aclr,enable,,out);

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu pulse_generator_M_clock_period pokazano
na rysunkach 7.35 oraz 7.36.

RYS. 7.35. Wynik syntezy generatora impulséw

304



RYS. 7.36. Wyniki symulacji generatora impulséw z okresem réwnym pieciu cyklom sygnatu
zegarowego

Proponujemy czytelnikowi zaprojektowanie generatora impulséw o dtugim okre-
sie na podstawie modulu counter_modulo_M_zero. Ten modul powinien by¢ zapro-
jektowany jako licznik dwéjkowy, ktory generuje na wyjsciu zero sygnat o wartosci 1,
gdy zawarto$¢ licznika wynosi zero. Warto zauwazy¢, ze modut counter_modulo_
M_rollover ustawia jedynke na wyjsciu rollover w momencie, gdy warto$¢ licznika
osiggnie M—1. Zalecamy poréwnanie projektow counter_modulo_M_zero i counter_
modulo_ M_rollover (analize wynikdw syntezy na poziomie RTL, zlozonosci realizacji
oraz wynikow symulacji funkcjonalnej), wyjasnienie istniejacych roznic i rozwaze-
nie, ktory z projektéw najlepiej sprawdzi si¢ do realizacji zegara czasu rzeczywistego.

Sugerujemy czytelnikowi takze przygotowanie projektu delay_10ms, ktéry na bazie
sygnatu zegarowego o czestotliwosci 50 MHz generuje impulsy o okresie réwnym
10 ms. Taki projekt bedzie przydatny w implementacji zegara czasu rzeczywistego.

7.6. Powolne liczniki

W systemach wbudowanych moze pojawic si¢ potrzeba stosowania licznikéw o znacz-
nie nizszej czestotliwosci niz zegar systemowy. Takie liczniki, nazywane powolnymi
(slow counter), moga by¢ zbudowane na bazie licznika modulo M z wyjsciem przepel-
nienia rollover oraz standardowego licznika z wejsciem zezwolenia zliczania enable.
Wyijscie rollover pierwszego licznika nalezy polaczy¢ z wejsciem zezwolenia zliczania
drugiego licznika. Warto$¢ modutu M1 pierwszego licznika okresla, o ile razy mniej-
sza bedzie czestotliwos¢ funkcjonowania drugiego licznika w poréwnaniu z czgstotli-
woscig przefaczania pierwszego licznika. Ponizej znajduje sie kod projektu powolnego
licznika, w ktérym domyslnie zaklada si¢ pieciokrotne zmniejszenie czestotliwosci
pracy drugiego licznika w odniesieniu do czgstotliwosci sygnatu clk:

module slow_counter
#(parameter M1=5, N2=2)
(input clk,aclr,enable,
output reg[N2-1:0] Q2);

localparam N1=clogh2(M1-1);

function integer clogb2(input [31:0] v);
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for (clogh2 = 0; v > 0; clogh2 = clogb2 + 1)
vav>>1,
endfunction

reg [N1-1:0] Q7;
wire rollover;

counter_modulo_M_rollover #(M1) ex1(clk,aclr,enable,Q1,rollover);

counter_N_bits #(N2) ex2(clk,aclr,rollover,Q2);
endmodule

Modul slow_counter ma dwa parametry: M1, ktdry okresla wartos¢ modutu pierw-
szego licznika, oraz N2, ktory wyznacza liczbe bitoéw drugiego licznika. W kodzie pro-
jektu do obliczenia liczby bitéw NI pierwszego licznika wykorzystana zostata stala
funkcja clogb2 [14], ktoéra zwraca najmniejszg liczbe catkowita réwng lub wigksza
od wartosci log,M, gdzie M jest podang liczba. Wyniki syntezy i symulacji projektu
slow_counter przedstawiono na rysunkach 7.371 7.38.

RYS. 7.37. Schemat projektu modutu slow_counter na poziomie RTL

RYS. 7.38. Wyniki symulacji modutu slow_counter

Na rysunku 7.38 zauwazamy, ze sygnal na wyjsciu Q2 powolnego licznika zmie-
nia swoja warto$¢ co 5 cykli sygnalu zegarowego clk.

W kolejnym przyktadzie zaprojektujemy licznik sterowany sygnatem o okre-
sie 1 s przy czestotliwosci systemowego sygnatu zegarowego rownej 50 MHz. Najpierw
na podstawie czestotliwosci zegara systemowego 50 MHz = 50 000 000 Hz obliczymy
dlugos¢ cyklu pierwszego licznika:

T =1/50 000 000 = 0,000 000 02 s = 0,000 02 ms = 0,02 us = 20 ns.

50MHz

Z obliczen wynika, ze dlugos¢ cyklu sygnatu taktowania pierwszego licznika
przy czestotliwos$ci systemowego sygnatu zegarowego réwnej 50 MHz wynosi 20 ns.
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Nastepnie obliczymy wartos¢ modutu pierwszego licznika, ktéry pozwoli otrzy-
mac sygnat sterujacy drugim licznikiem o okresie 1 s:

M=1s/20ns=1000000000ns/20ns=>50000000.

Wynik obliczen pokazuje, ze przy ustawieniu warto$ci modutu pierwszego licznika
na M =50 000 000 drugi licznik bedzie pracowac¢ z czestotliwoscia 1 Hz, co odpo-
wiada okresowi réwnemu 1 s.

Kod licznika pracujacego z czestotliwosciag 1 Hz (o okresie 1 s) zawiera tylko
jedna instrukcje tworzenia instancji powolnego licznika slow_counter z odpowied-
nimi parametrami:

module counter_1s(
input clk,aclr,enable,
output reg Q);

slow_counter #(50000000,1) ex(clk,aclr,enable,Q);
endmodule

Wynik syntezy licznika o okresie sygnalu synchronizacji réwnym 1 s pokazany
zostal na rysunku 7.39.

RYS. 7.39. Schemat powolnego licznika o okresie 1s na poziomie RTL

Proponujemy czytelnikowi zaprojektowanie licznikéw o okresach 100 ns, 1 ms,
10 ms oraz 100 ms, zakladajac, ze czestotliwos¢ zegara systemowego wynosi 50 MHz.

7.7. Czasomierze

Czasomierz (timer) to uklad, ktéry mierzy okreslony przedzial czasu i sygnalizuje
to ustawieniem jedynki na wyjsciu. Zazwyczaj czasomierze sg projektowane na bazie
licznikéw odejmujacych. Do licznika fadowana jest warto$¢, ktéra na podstawie
okresu systemowego sygnatu zegarowego (na przyktad 20 ns) okresla wymagana
dlugos¢ przedziatu czasowego. Na wyjsciu czasomierza generowana jest jedynka,
gdy licznik osigga wartos$¢ zerowgq. Ponizej znajduje sie kod projektu zwyktego
czasomierza:
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module timer_N_bits
#(parameter N=4)
(input clk,load,enable,
input [N-1:0] data,
output out);

reg [N-1:0] cnt;

always @(posedge clk)
if (load) cnt <= data;
else if (enable) cnt<=cnt- 1,
else cnt <=cnt;

assign out = (cnt==0);
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modutu timer_N_bits pokazane zostaly na rysun-
kach 7.40 oraz 7.41.

RYS. 7.40. Wynik syntezy czasomierza

RYS. 7.41. Wyniki symulacji czasomierza
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W przykladzie przeprowadzonej symulacji najpierw do licznika fadowana jest
warto$¢ 1000, = 8, po czym licznik zaczyna odlicza¢ w dét, a przy osiagnieciu war-
toéci 0000, generowany jest impuls na wyjsciu out. W ten sposéb czasomierz odmie-
rza ustalony przedzial czasowy:

T=8T,,
sys
gdzie T, - dtugos¢ cyklu systemowego sygnatu zegarowego clk.

Zaprojektowany uklad timer_N_bits pozwala zmierzy¢ przedzial czasowy
M*Tsys, gdzie M jest liczba, ktéra mozna zapisa¢ na N bitach licznika cnt, co oznacza,
ze powinna by¢ spelniona nieréwnos$¢: M < 2V—1. Proponujemy czytelnikowi zapro-
jektowanie uniwersalnego ukfadu czasomierza timer_mod_M, w ktérym liczba cykli
zliczanych przez licznik w celu zmierzenia przedzialu czasowego okreslana jest para-
metrem M. (Wskazdéwka: do obliczenia liczby N bitéw licznika cnt mozna wykorzy-
sta¢ funkcje stala clogb2).

Uwaga. Czasomierz moze by¢ takze zaprojektowany na podstawie licznika z wyj-
$ciem rollover.

1.8. Zegar czasu rzeczywistego

Zegar czasu rzeczywistego (real time clock) jest powszechnie stosowany w systemach
wbudowanych wigkszosci urzadzen AGD i RTV. W celu demonstracji zaprojektu-
jemy uklad zegara czasu rzeczywistego, ktory bedzie realizowany na ptycie DE1-SoC.
Na wyswietlaczach HEX5-4 bedg wypisywane minuty, na HEX3-2 - sekundy,
a na HEX1-0 - setne czesci sekund. Strukture projektu przedstawiono schematycz-
nie na rysunku 7.42.

Schemat projektu obejmuje szes$¢ licznikdw z wyjsciem rollover, z asynchronicz-
nym zerowaniem aclr i wejsciem zezwolenia zliczania E. Wyjscia licznikéw sa podta-
czone do dekoderéw dec_hex_10, ktdre z kolei s potaczone z wyswietlaczami HEX5-0.
Wyjscie rollover kazdego licznika potaczone jest przez inwertor do wejscia synchro-
nizacji nastepnego licznika, co oznacza, ze kazdy z licznikéw pelni funkcje dzielnika
czestotliwosci. Wszystkie liczniki majg wspolny sygnal resetowania wysylany przyci-
skiem KEY2. Przycisk KEYO stuzy do zatrzymania odliczania czasu.
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RYS. 7.42. Struktura zegara czasu rzeczywistego

Na wejscie synchronizacji najmlodszego licznika zwigzanego z wyswietlaczem
HEXO0 podawany jest sygnal zegarowy o okresie 10 ms. W tym celu pomiedzy syste-
mowym sygnalem zegarowym CLOCK_50 a wejsciem synchronizacji licznika umiesz-
czony zostal schemat opdznienia del_10ms o 10 milisekund. Uruchomienie zegara
czasu rzeczywistego sterowane jest przyciskiem KEYO0, ktéry jest podtaczony do wej-
$cia E najmlodszego licznika. Opis projektu zegara czasu rzeczywistego w jezyku
Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module real_time(
input [2:0] KEY,
input CLOCK_50,
output [0:6] HEXO0,HEX1,HEX2,HEX3,HEX4,HEX5);
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wire c0,c1,c2,c3,c4,c5;
wire [3:0] h0,h1,h2,h4;
wire [2:0] h3,h5;

delay_10ms del(CLOCK_50,c0);

counter_modulo_M_rollover #(10) count0(c0,KEY[2],KEY[0],h0,c1);
counter_modulo_M_rollover #(10) count1(~c1,KEY[2],1'b1,h1,c2);
counter_modulo_M_rollover #(10) count2(~c2,KEY[2],1’b1,h2,c3);
counter_modulo_M_rollover #(6) count3(~c3,KEY[2],1'b1,h3,c4);
counter_modulo_M_rollover #(10) count4(~c4,KEY[2],1°'b1,h4,c5);
(6)

counter_modulo_M_rollover #(6) count5(~c5,KEY[2],1'b1,h5,);

decoder_hex_10 d0(h0,HEXO0);
decoder_hex_10 d1(h1,HEX1);
decoder_hex_10 d2(h2,HEX2);
decoder_hex_10 d3({1'b0,h3},HEX3);
decoder_hex_10 d4(h4,HEX4);
decoder_hex_10 d5({1'b0,h5},HEX5);

endmodule

Na plytce DE1-SoC zamontowany jest uktad FPGA 5CSEMAS5F31C6N z rodziny
Cyclone V SE. Aby przyporzadkowa¢ wyprowadzenia ukltadu FPGA zgodnie z pola-
czeniami na ptycie DE1-SoC, do projektu nalezy dotaczy¢ plik DE1_SoC.qsf, ktory
mozna znalez¢ na stronie producenta plytki oraz na stronie www.intel.com (University
Program). Wynik syntezy modutu real_time przedstawiony zostal na rysunku 7.43.

RYS. 7.43. Wynik syntezy zegara czasu rzeczywistego

Testowanie zaprojektowanego ukladu zegara czasu rzeczywistego mozna wyko-
nac bezposrednio na plycie DE1-SoC, fadujac projekt do uktadu FPGA.
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7.9. Podsumowanie rozdziatu

Licznik (counter) to uktad sekwencyjny, ktéry cyklicznie przechodzi przez okreslona
niezmienng sekwencje¢ swoich stanéw.

Wejsciem licznika dwdjkowego jest wejscie sygnatu zegarowego, nazywane takze
wejsciem zliczajgcym. Wyjsciem licznika jest N-bitowa szyna, na ktorej generowane
sg kolejne liczby dwdjkowe. Diugos¢ M cyklu standw licznika nazywana jest modu-
tem licznika. Liczniki mogg mie¢ takze szyne¢ danych wejsciowych (data), na ktorg
podawane sg dane tadowane do licznika, oraz dodatkowe sygnaty sterujgce: asyn-
chronicznego (aclr) lub synchronicznego (sclr) zerowania, zezwolenia pracy (enable),
asynchronicznego (aload) badz synchronicznego (sload) zatadowania i inne.

Liczniki, ktdre zliczaja w gore, nazywane sg licznikami dodajgcymi, podczas gdy te,
ktore zliczaja w dot, okreslane sg jako liczniki odejmujgce. Liczniki rewersyjne maja
zdolno$¢ do zliczania zaréwno w gore, jak i w dol.

Dla licznikéw dwojkowych maksymalna warto$¢ modutu wynosi 2V, gdzie N -
liczba bitéw licznika. Licznikiem modulo M nazywany jest licznik, dla ktérego M < 2N.

Podczas projektowania licznikow w jezyku Verilog mozna korzysta¢ z opisu
strukturalnego lub behawioralnego, a takze reprezentowac je jako automaty skon-
czone. Ladowanie danych do licznika moze by¢ realizowane synchronicznie albo
asynchronicznie.

Licznik oparty na przerzutnikach T (projekt counter_T_4_bits) okazal si¢ najlep-
szym wyborem pod wzgledem kosztow realizacji i szybkosci dziatania dla wigkszosci
rodzin ukladéw FPGA. Wyjatkiem byly tylko wyniki dotyczace szybkosci dla rodzin
MAX 10 i Arria II, gdzie najszybszym rozwigzaniem okazal si¢ licznik w postaci auto-
matu skonczonego.

Przy projektowaniu N-bitowego licznika z asynchronicznym zerowaniem i sygna-
tem zezwolenia zliczania najlepiej wybiera¢ pomiedzy opisem strukturalnym na pod-
stawie przerzutnikéw T, opisem sparametryzowanym N-bitowego licznika oraz opi-
sem licznika w postaci automatu skonczonego.

Projekty licznikéw modulo M counter_mod_M i counter_mod_M_rollover,
w poréwnaniu z pelnymi licznikami, prowadzg do niewielkiego wzrostu zlozonosci
realizacji oraz obnizenia szybkos$ci dziatania dla wszystkich rodzin FPGA.

Wprowadzenie mozliwosci asynchronicznego fadowania danych do licznika (pro-
jekt counter_mod_M_roll_aload) prowadzi do znaczacego wzrostu ztozonosci reali-
zacji oraz zauwazalnego obnizenia szybkosci dzialania prawie dla wszystkich rodzin
ukladéw FPGA.

Rozbudowanie licznika o mozliwo$¢ zliczania zaréwno w gore, jak i w dét (pro-
jekt counter_up_down_aload) jeszcze bardziej zwigkszylo koszty realizacji i obnizyto
szybko$¢ dla wszystkich rodzin ukladéw FPGA.

Przy projektowaniu licznikéw z funkcjg tadowania danych asynchroniczne fado-
wanie najlepiej sprawdza si¢ w przypadku rodzin uktadéw MAX II i MAX 'V, nato-
miast synchroniczne tadowanie - dla rodzin MAX 10, Arria II, Cyclone IV, Cyclone V
i Cyclone 10.
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Synchroniczne zerowanie licznikéw nie daje zadnej przewagi w poréwnaniu z zero-
waniem asynchronicznym. Z tego powodu w projektach licznikéw zaleca si¢ raczej
stosowanie zerowania asynchronicznego.

Licznik Graya (Gray countes) generuje na swoich wyjsciach sekwencje kodéw Graya.
Licznik Johnsona (Johnson counter) jest licznikiem pierscieniowym, ktory generuje
symetryczne kody. W sekwencjach kodéw Graya i Johnsona kazde dwa s3siednie
stowa kodowe rdznig si¢ dokladnie na jednym bicie. Warto$¢ modutu licznika Graya
wynosi 2%, podczas gdy licznika Johnsona — 2N. Licznik Johnsona mozna fatwo zbu-
dowac na bazie rejestru przesuwnego w lewo.

Przy projektowaniu na FPGA nie zaleca si¢ stosowania sekwencyjnego polacze-
nia parzystej liczby inwertoréw, bramek AND, OR, a takze prymitywéw buforowych
BUF i LCELL do wprowadzania op6znien sygnalow.

Opdznienia o kilka cykli zegarowych zazwyczaj sa realizowane za pomocg reje-
stréw przesuwnych. W tym przypadku czas wprowadzonego opdznienia mozna
obliczy¢ jako iloczyn czasu cyklu sygnatu zegarowego oraz liczby bitéw rejestru
przesuwnego.

Aby zmniejszy¢ czestotliwos¢ sygnatu zegarowego, w systemach wbudowanych
czesto stosuje si¢ dzielniki czestotliwosci, generatory impulséw o dlugich okresach
oraz powolne liczniki.

Najprostszym dzielnikiem czestotliwosci jest przerzutnik typu T, ktory dzieli
czestotliwo$¢ przez 2. Dodatkowo wyjscia dowolnego licznika dwdéjkowego moga by¢
wykorzystane do dzielenia czgstotliwosci przez potege dwojki.

Aby podzieli¢ czestotliwos$¢ sygnalu zegarowego przez dowolna liczbe, niekoniecz-
nie bedaca potega dwdjki, nalezy skorzystac z projektu clock_divider.

Generatory impulséw dlugookresowych czesto sa wykorzystywane w zegarach
czasu rzeczywistego. Przykladem takiego generatora jest licznik modulo M z wyj-
$ciem przepetnienia rollover.

Powolne liczniki w systemach wbudowanych operuja na znacznie mniejszych cze¢-
stotliwosciach niz sygnal zegara systemowego. Powolny licznik mozna skonstruowa¢
poprzez sekwencyjne polaczenie dwoch licznikéw: licznika modulo M z wyjsciem
przepelnienia oraz licznika dwdjkowego z wejsciem zezwolenia enable.

Czasomierz (timer) jest ukladem, ktéry odmierza okreslony przedzial czasu i infor-
muje o tym przez ustawienie jedynki na wyjsciu. Zazwyczaj czasomierze sg projekto-
wane na podstawie licznikéw odejmujacych. Réwniez licznik modulo M z wyjsciem
rollover moze pelni¢ funkcje czasomierza.

Zegar czasu rzeczywistego moze by¢ skonstruowany poprzez sekwencyjne pola-
czenie licznikow z wyjsciem rollover. Do generowania sygnalu synchronizacji o okres-
lonej czestotliwosci wykorzystuje si¢ czesto generatory impulséw dlugookresowych.
Im wyzsza jest czestotliwo$¢ bazowego sygnatu synchronizacji, tym wieksza jest
doktadno$¢ zegara czasu rzeczywistego.
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8. Projektowanie blokow arytmetycznych

Podczas projektowania systeméw wbudowanych czgsto wystepuje koniecznos¢ imple-
mentacji blokéw umozliwiajacych wykonywanie operacji arytmetycznych, takich
jak dodawanie i mnozenie. Operacja odejmowania zazwyczaj sprowadzana jest
do dodawania uzupelnienia dwoéjkowego. Natomiast operacja dzielenia praktycznie
nie jest powszechnie stosowana w systemach wbudowanych opartych na ukladach
FPGA. Jedynym wyjatkiem jest dzielenie przez potege dwojki, ktore realizowane jest
przez przesuniecie w prawo o odpowiednig liczbe bitow.

W systemach wbudowanych opartych na uktadach FPGA bloki arytmetyczne
zazwyczaj obstuguja instrukcje na liczbach catkowitych. Jednakze do bardziej skom-
plikowanych obliczen oraz przetwarzania liczb rzeczywistych zaleca si¢ wykorzysta-
nie wbudowanego (dla uktadéw SoC) lub zewnetrznego procesora.

W niniejszym rozdziale oméwiono podstawowe bloki arytmetyczne stosowane
w systemach wbudowanych, takie jak sumatory, subtraktory, akumulatory, sumatory
liczb BCD oraz uktady inkrementujace i dekrementujace. Natomiast bardziej zlozone
uklady mnozenia zostang przedstawione w kolejnym rozdziale.

8.1. Sumatory

Podstawowym blokiem arytmetycznym w systemach obliczeniowych jest sumator
(adder), ktory wykonuje operacje dodawania. Na jego bazie tworzone sg inne bloki
arytmetyczne, takie jak subtraktory, akumulatory, uklady inkrementujace i dekre-
mentujgce. Sumatory stanowig podstawe jednostek arytmetyczno-logicznych (ALU),
ukladéw mnozenia oraz sg wykorzystywane do sprzetowej realizacji wiekszosci funk-
cji cyfrowego przetwarzania sygnaléw (DSP) i kryptografii. Istnieje wiele metod pro-
jektowania sumatordw, ktore nadal s3 rozwijane.

Istotne znaczenie sumatoréw w technice cyfrowej potwierdza fakt, ze w wielu
architekturach uktadow FPGA wprowadzono specjalne komponenty wspomagajace
efektywna realizacje sumatordw. Na przyklad w uktadach FPGA firmy Intel zasto-
sowano bloki szybkiego przeniesienia (Carry Chain) oraz tryb arytmetyczny pracy
elementéw logicznych [2], natomiast w ukladach FPGA firmy Xilinx wykorzystano
logike przeniesieni (Carry Logic).
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8.1.1. Sumatory jednobitowe

Praktycznie wszystkie uklady sumatoréw budowane s3 na podstawie sumatora jed-
nobitowego. Jego dzialanie mozna opisa¢ przy uzyciu tablicy prawdy zamieszczonej
w tabeli 8.1, gdzie a i b to pojedyncze bity stéw A i B, cin to przeniesienie z poprzed-
niego bitu, s to bit sumy, a cout to przeniesienie do bitu nastepnego.

TABELA 8.1. Tablica prawdy jednobitowego sumatora

Wejscia Wyjscia

cin cout

—_|lOo|=|lO|=|lO|=|O| &

Alam]|Aalm|lololo] o
||l ||l ™
Al m ] m|lol=m|lolo

=_|lOoO|lOo|=|O|=|=|OC| ®

Na podstawie tabeli 8.1 mozna utworzy¢ nastepujace rownania logiczne funkeji
wyjéciowych:
s=cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b; 8.1
cout=cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b+cin-a-b,

ktore w wyniku minimalizacji i przeksztalcen logicznych mozna zaprezentowac
W nastepujacej postaci:

s=a® b cin; (8.2)

cout=a-b+ @®b-cin,

gdzie znak @ oznacza operacje logiczng XOR.

Przedstawiony sumator jednobitowy nazywany jest sumatorem petnym (Full
Adder - FA), jego opis w jezyku Verilog prezentuje si¢ nast¢pujaco:

module full_adder(
input a,b,cin,
output s,cout);

assigns=a"b*cin;
assigncout=a &b | (a*b)&cin;
endmodule
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Wryniki syntezy i symulacji modutu full_adder zostaly pokazane na rysunkach 8.1
oraz 8.2.

RYS. 8.1. Wynik syntezy petnego sumatora jednobitowego

RYS. 8.2. Wyniki symulacji petnego sumatora jednobitowego

Poza sumatorami pelnymi czesto w strukturach sumatoréw wielobitowych wyste-
puja takze pétsumatory jednobitowe (Half Adder - HA) jako komponenty skladowe.
Pétsumator, w przeciwienstwie do petnego sumatora jednobitowego, nie ma sygnatu
wejsciowego przeniesienia z poprzedniego bitu. Funkcjonowanie poétsumatora mozna
opisac za pomocg prostych rownan logicznych:

s=a®b; (8.3)
cout=a-b.
Kod projektu potsumatora w jezyku Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:
module half_adder(
input a,b,
output s,cout);
assigns=a*"b;

assign cout = a & b;
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modulu half _adder przedstawiono na ponizszych
rysunkach 8.3 1 8.4.
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RYS. 8.3. Wynik syntezy pétsumatora

RYS. 8.4. Wyniki symulacji pétsumatora

8.1.2. Sumator RCA z przeniesieniami szeregowymi

Sumator z przeniesieniami szeregowymi (Ripple-Carry Adder - RCA) stuzy do doda-
wania dwoch stéw binarnych A = {a,, , ..., a,}i B={b, , ..., b,} i sklada si¢ z N pel-
nych sumatoréw jednobitowych (rysunek 8.5). Kazdy pojedynczy pelny sumator
realizuje funkcje sumy s, i przeniesienia c, dla jednego bitu sumatora na podstawie
warto$ci bitéw a, i b, oraz przeniesienia c, | z poprzedniej pozycji. Wyjécie przeniesie-
nia cout kazdego pelnego sumatora jest podiaczone do wejscia cin nastepnego suma-
tora, co tworzy diugi tancuch przeniesien szeregowych przez calg strukture sumatora.
Sygnal zewnetrzny z wejscia przeniesienia cin jest podawany na wejscie cin najmtod-
szego bitu sumatora, a na wyjsciu cout najstarszego bitu sumatora generowany jest
zewnetrzny sygnal wyjsciowy przeniesienia cout.

aN—1 t}\M 31 b‘l aﬂ t}]
o o |
a b a b a
cout FA cink 2 ___ 2 FA cink?| FA cink— cin
me L L
cout s cout s cout s
' v !
Sus s, S

RYS. 8.5. Struktura N-bitowego sumatora z przeniesieniami szeregowymi

Sparametryzowany opis w jezyku Verilog sumatora z przeniesieniami szerego-
wymi mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module ripple_carry_adder
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] A,B,
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input cin,
output [N-1:0] S,
output cout);

wire [N-2:0] c;

generate
genvar i;
for (i=0; i<N; i=i+1)
begin: ad
case(i)
0: full_adder x(A[i],B[i],cin,Sli],clil);
N-1: full_adder x(Ali],Blil,cli-1],S[il,cout);
default: full_adder x(A[i],Blil,c[i-1],S[il,clil);
endcase
end
endgenerate
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji modulu ripple_carry_adder pokazane zostaly na rysun-
kach odpowiednio 8.6 1 8.7.

RYS. 8.6. Wynik syntezy sumatora z przeniesieniami szeregowymi dla N=4
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RYS. 8.7. Wyniki symulacji sumatora z przeniesieniami szeregowymi

Sumator z przeniesieniami szeregowymi stanowi proste i ekonomiczne rozwig-
zanie, jednak jego gtéwng wada jest ograniczona szybkos¢ dzialania. Czas uzyska-
nia wyniku zalezy od predkosci propagacji sygnatu przeniesienia przez wszystkie
bloki sumatora. W najbardziej niekorzystnym przypadku sygnal przeniesienia musi
przejs¢ od zewnetrznego wejscia cin przez wszystkie komorki sumatora do wyjscia
ostatniego bloku s, | oraz zewnetrznego sygnatu wyjsciowego cout. Dodatkowo tego
typu propagacja przeniesien uniemozliwia obliczenie wartosci przeniesienia z i-tego
bitu, dopdki nie zostanie wygenerowane przeniesienie z pozycji i—1.

Wielu naukowcdw zajmowalo sie¢ opracowaniem struktur sumatoréw, ktére moga
zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania uktadu. W wyniku tych badan zaproponowano rézne
sposoby skrdcenia czasu generowania przeniesien. Sposréd nich najbardziej znane sa:
e sumator z przeniesieniami réwnoleglymi (Carry-Lookahead Adder - CLA);

e sumator z wyborem przeniesienia (Carry-Select Adder - CSEA);
e sumator z ominigciem przeniesienia (Carry-Skip Adder - CSKA);
e sumator z warunkowym dodawaniem (Conditional Sum Adder — CSA).

8.1.3. Sumator z przeniesieniami rownolegtymi

8.1.3.1. Zredukowany petny sumator

W sumatorze z przeniesieniami réwnoleglymi, nazywanym takze sumatorem z prze-
widywaniem przeniesieri, wartosci przeniesien ze wszystkich bitéw ¢, ..., ¢, | genero-
wane s3 jednoczesnie z wyznaczeniem sum bitowych s, ..., s, . Innymi stowy, wszyst-
kie obliczenia (poszczegdlne sumy oraz przeniesienia) wykonuje si¢ rownolegle. Aby
to umozliwi¢, dla kazdego bitu sumatora okreslone zostaly dwie funkcje: propagacji
przeniesienia p, oraz generacji przeniesienia g;:

p,=a,®b; (8.4)
&=4a;: b.

Poprawno$¢ wzoréw (8.4) jest oczywista. Sygnal przeniesienia z poprzedniego
bitu i—1 bedzie przechodzil przez i-ty sumator, jedli tylko jeden z bitéw, albo a,, albo
b, ma warto$¢ 1 (funkcja propagacji przeniesienia). Z kolei sygnal przeniesienia zosta-
nie wygenerowany w i-tej pozycji, jesli jednocze$nie oba bity a, i b, sa ustawione na 1
(funkcja generacji przeniesienia).
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Z uwzglednieniem wzoréw (8.4) wyrazenia logiczne (8.2) mozna przeksztalci¢
do postaci:
s;=p,®c; (8.5)

i =&*D ¢

Jeden bit sumatora z przeniesieniami réwnoleglymi jest realizowany w postaci
zredukowanego petnego sumatora (Reduced Full Adder — RFA), ktéry wykonuje funk-
cje (8.4) oraz pierwsze rownanie z (8.5). Zredukowany pelny sumator (rysunek 8.8)
na podstawie wartoéci bitéw a, i b, oraz przeniesienia z poprzedniej pozycji ¢, generuje
dla i-go bloku trzy funkcje: sumy s, propagacji przeniesienia p, i generacji przeniesie-
nia g. Warto zauwazy¢, ze zredukowany petny sumator nie przekazuje bezposrednio
przeniesienia do nastepnego bitu.

RYS. 8.8. Zredukowany petny sumator

Ponizej przytoczono kod projektu w jezyku Verilog dla zredukowanego petnego
sumatora. Wyniki syntezy i symulacji projektu przedstawione zostaty na rysun-
kach 8.91 8.10.

module reduced_full_adder(
input a,b,c,
output s,p,g);

assignp=a’b;
assigng=a&hb;
assigns=p*c;
endmodule

RYS. 8.9. Wynik syntezy zredukowanego petnego sumatora RFA
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RYS. 8.10. Wyniki symulacji zredukowanego petnego sumatora RFA

8.1.3.2. Generator przeniesien

Do skonstruowania sumatora z przeniesieniami réwnolegltymi oprécz sumatoréw
zredukowanych wymagana jest implementacja dodatkowego bloku generatora prze-
niesieri (Carry Lookahead Generator - CLG). Na podstawie sygnalu przeniesienia cin
oraz sygnalow propagacji p, i generacji g, przeniesien blok ten generuje sygnaly prze-
niesien ¢, ..., ¢, do poszczego6lnych bitéw sumatora. Schemat strukturalny 4-bito-
wego sumatora z przeniesieniami réwnoleglymi zostal przedstawiony na rysunku 8.11.

RYS. 8.11. Struktura 4-bitowego sumatora z przeniesieniami rdownolegtymi

Na rysunku 8.11 mozemy zauwazy¢, ze schemat generatora CLG generuje przenie-
sienia do kolejnych bitéw c,..., ¢, , a takze przeniesienie cout (c,) do nastepnej 4-bito-
wej grupy sumatoréw oraz grupowe sygnaly propagacji przeniesienia pg oraz gene-
racji przeniesienia gg. Wyrazenia logiczne funkcji przeniesien generowanych przez

blok CLG dla 4-bitowej grupy przedstawiajg si¢ nastepujaco:
Cy=8& TPy Cit;
=& TP ¢y (8.6)
=& TP, 6

=& 1P 6
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Wykonujgc podstawienia ¢, do wyrazenia funkgji ¢, ¢, - do ¢, oraz ¢, - do ¢;, otrzy-
mujemy nastepujace wyrazenia logiczne funkcji przeniesien:

Co =8, t P, cin;
€, =&+ P& TPy Py it 8.7)
=8 +P, &P, P &t Py Py Dy CiN
=& TP &P P& Py Py P & TP Py Py Py Cin

W réwnaniach (8.7) wszystkie funkcje przeniesien c, ..., ¢, , zaleza tylko od prze-
niesienia wejsciowego cin oraz funkeji propagacji i generacji przeniesien produkowa-
nych w poszczegélnych sumatorach zredukowanych. W zwigzku z tym nie ma potrzeby
przekazywania sygnalow przeniesien pomiedzy poszczegdélnymi sumatorami bito-
wymi, co oznacza, ze wszystkie przeniesienia sg obliczane réwnoczesnie.

Oprocz sygnaléw przeniesien uklad generatora CLG wytwarza takze grupowe
sygnaly propagacji przeniesienia pg i generacji przeniesienia gg. Sygnal grupowy pro-
pagacji przeniesienia pg przyjmuje wartos¢ jedynki logicznej, gdy sygnal wejsciowy
przeniesienia cin przechodzi przez wszystkie bity grupy. Natomiast sygnat grupowy
generacji przeniesienia gg ustawiany jest na 1, jesli w danej grupie bitéw genero-
wany jest sygnal przeniesienia cout (c,). W zwigzku z tym funkcje te mozna wyrazi¢
za pomocg nastepujacych rownan logicznych:

Pg=py P, P, Py (8.8)
88=8 1P & TP P& TP Py P18

Blok generatora przeniesien CLG dla 4-bitowej grupy sumatoréw realizuje funk-
cje logiczne opisane wyrazeniami (8.7) i (8.8), a jego opis w jezyku Verilog mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

module carry_lookahead_generator_4_bits(
input [3:0] p,g,
input cin,
output [3:0] c,
output pg, gg); /1 sygnaty grupowe propagacji i generacji przeniesien

assign c[0] = g[0] | cin & p[0];

assign c[1] = g[1] | g[0] & p[1] | cin & p[0] & p[1];

assign c[2] = g[2] | g[1] & p[2] | g[0] & p[1] & p[2] | cin & p[0] & p[1] & p[2];

assign c[3] = g[3] | g[2] & p([3] | g[1] & p[2] & p(3] | g[0] & p[1] & p[2] & p[3] |
cin & p[0] & p[1] & p[2] & p[3];

assign pg = p[0]&p[1]&p[2]&p[3];
assigngg=q(3]|
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p[3]&g(2] |

p[3]&p[2]&g[1] |

p[3l&pl2]&p[1]&g[o];
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji bloku generatora przeniesien przedstawione zostaty
na rysunkach 8.12i 8.13.

RYS. 8.12. Wynik syntezy generatora przeniesien dla 4-bitowej grupy sumatoréw

RYS. 8.13. Wyniki symulacji generatora przeniesien dla 4-bitowej grupy sumatoréw

8.1.3.3. Czterobitowy sumator z przeniesieniami réwnolegtymi
Kod 4-bitowego sumatora z przeniesieniami réwnoleglymi, ktérego schemat poka-
zany zostal na rysunku 8.11, mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module carry_lookahead_adder_4_bits(
input [3:0] a,b,
input cin,
output [3:0] s,
output cout,
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output pg, gg);

wire [3:0] p,g;
wire [3:0] c;

reduced_full_adder ex0(a[0],b[0],cin,s[0],p[0],9[0]);
reduced_full_adder ex1(a[1],b[1],c[0],s[1],p[1],9[1]);
reduced_full_adder ex2(a[2],b[2],c[1],s[2],p[2],9[2]);
reduced_full_adder ex3(a[3],b[3],c[2],s[3],p[3],9[3]);
carry_lookahead_generator_4_bits exg(p,g,cin,c,pg,99);
assign cout = c[3];

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji 4-bitowego sumatora z przeniesieniami réwnolegltymi
zaprezentowano na rysunkach 8.14 oraz 8.15.

RYS. 8.14. Wynik syntezy 4-bitowego sumator z przeniesieniami réwnolegtymi

RYS. 8.15. Wyniki symulacji 4-bitowego sumatora z przeniesieniami rownolegtymi
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8.1.3.4. Szesnastobitowy sumator z przeniesieniami réwnolegtymi
Wraz ze wzrostem rozmiaru sumatora rosnie ztozonos¢ funkeji realizowanych gene-
ratorem przeniesien CLG, ktdre sg okreslane na podstawie wyrazen logicznych (8.7)
i (8.8). Syntezator implementuje te ztozone funkcje w postaci wielopoziomowych ukfa-
déw kombinacyjnych, co prowadzi do wzrostu opéznien propagacji sygnatow. To z kolei
skutkuje utratg korzysci wynikajacych z zastosowania schematu szybkich réwnolegtych
przeniesien. Z tego powodu wielobitowe sumatory z przeniesieniami réwnoleglymi
sa budowane z blokéw o mniejszym rozmiarze, z realizacja schematéw przeniesien
pomiedzy nimi. W dalszej czgsci przedstawione zostang dwa projekty 16-bitowego
sumatora zestawionego z 4-bitowych blokéw z przeniesieniami réwnolegtymi: jeden
z realizacja szeregowych, a drugi réwnolegtych przeniesienn pomiedzy blokami.
Schemat strukturalny 16-bitowego sumatora zbudowanego z blokéw z przeniesie-
niami réwnolegtymi, z realizacjg przeniesien szeregowych pomiedzy blokami, zostat
przedstawiony na rysunku 8.16.

RYS. 8.16. Struktura 16-bitowego sumatora z 4-bitowych blokdw z przeniesieniami réwnolegtymi
i realizacja przeniesien szeregowych pomiedzy blokami

W schemacie na rysunku 8.16 kazdy z blokéw sktadowych reprezentuje 4-bitowy
sumator z przeniesieniami réwnoleglymi CLA. Sygnaly przeniesienia pomigdzy blo-
kami przekazywane sg szeregowo, zgodnie z modelem sumatora RCA. Ponizej znaj-
duje si¢ kod odpowiadajacy temu schematowi.

module carry_lookahead_adder_16_bits_v1(
input [15:0] A,B,
input cin,
output [15:0] S,
output cout);

wire [3:1] c;

carry_lookahead_adder_4_bits ex0(A[3:0],B[3:0],cin,S[3:0],c[1]);
carry_lookahead_adder_4_bits ex1(A[7:4],B[7:4],c[1],S[7:4],c[2]);
carry_lookahead_adder_4_bits ex2(A[11:8],B[11:8],c[2],S[11:8],c[3]);
carry_lookahead_adder_4_bits ex3(A[15:12],B[15:12],¢[3],S[15:12],cout);

endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji 16-bitowego sumatora zbudowanego z 4-bitowych
sumatorow z przeniesieniami rownoleglymi i realizacjg przeniesien szeregowych
miedzy blokami zostaly zaprezentowane na rysunkach 8.17 i 8.18.

RYS. 8.17. Wynik syntezy 16-bitowego sumatora z 4-bitowych blokéw z przeniesieniami réwnoleg-
tymi i realizacjg przeniesien szeregowych pomiedzy blokami

RYS. 8.18. Wyniki symulacji 16-bitowego sumatora z 4-bitowych blokéw z przeniesieniami
réwnolegtymi i realizacjqg przeniesien szeregowych pomiedzy blokami

Na rysunku 8.19 przedstawiony zostal schemat strukturalny 16-bitowego suma-

tora zbudowanego z 4-bitowych blokéw z przeniesieniami réwnoleglymi, gdzie reali-
zowane s3 przeniesienia rownolegle pomiedzy tymi blokami.

RYS. 8.19. Struktura 16-hitowego sumatora z 4-hitowych blokéw z przeniesieniami réwnolegtymi
i realizacja przeniesien rownolegtych pomiedzy blokami

326



W uktadzie na rysunku 8.19 do generowania sygnaléw przeniesien pomiedzy
blokami wykorzystywany jest taki sam schemat generatora przeniesien jednoczes-
nych CLG, ktéry wystepuje w 4-bitowych blokach sumatoréw. Generator CLG poka-
zany na rysunku 8.19 oblicza przeniesienia ¢, ..., ¢, na podstawie grupowych sygna-
téw propagacji i generacji przeniesien, ktdre s3 formowane w blokach generatoréw
CLG poszczegolnych 4-bitowych sumatoréw CLA. Poniewaz 16-bitowy sumator
sklada si¢ z czterech blokdéw, do realizacji generatora CLG w ukladzie z rysunku 8.19
mozna bez zmian wykorzysta¢ blok generatora przeniesien rownoleglych przedsta-
wiony na rysunku 8.11.

Kod 16-bitowego sumatora zbudowanego z 4-bitowych blokéw z przeniesieniami
réwnoleglymi i realizacja przeniesien réwnoleglych pomig¢dzy blokami mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:

module carry_lookahead_adder_16_bits_v2(
input [15:0] A,B,
input cin,
output [15:0] S,
output cout,
output pg,gg);

wire [3:0] p,g,c;

carry_lookahead_adder_4_bits ex0(A[3:0],B[3:0],cin,S[3:0],,p[0],g[0]);
carry_lookahead_adder_4_bits ex1(A[7:4],B[7:4],¢[0],S[7:4],,p[1].9[1]);
carry_lookahead_adder_4_bits ex2(A[11:8],B[11:8],c[1],S[11:8],,p[2],9[2]);
carry_lookahead_adder_4_bits ex3(A[15:12],B[15:12],c[2],S[15:12],,p[3],9[3]);

carry_lookahead_generator_4_bits exg(p,g,cin,c,pg,99);
assign cout = c[3];
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji modutu carry_lookahead_adder_16_bits_v2 zapre-
zentowane zostaly na rysunkach 8.20 oraz 8.21.

Przedstawione wyzej struktury sumatoréw z przeniesieniami szeregowymi RCA
oraz z przeniesieniami réwnolegtymi CLA sa dwoma skrajnymi rozwigzaniami pod
wzgledem szybkosci dziatania ukladu. Sumator z przeniesieniami szeregowymi RCA
cechuje sie najwolniejszym dzialaniem, ale jednoczesnie ma najnizszy koszt realiza-
cji sprzetowej. Z kolei sumator z przeniesieniami réwnoleglymi CLA dziata najszyb-
ciej, ale wymaga najwiekszych kosztéw realizacji. Oprdcz tego przy projektowaniu
sumatoréw CLA duzego rozmiaru pojawia si¢ problem zwigzany z wyborem opty-
malnego rozmiaru bloku. Dla przykladu proponujemy czytelnikowi wyznaczenie
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optymalnego rozmiaru bloku przy realizacji 64-bitowego sumatora z przeniesieniami
réwnoleglymi.

RYS. 8.20. Wynik syntezy 16-bitowego sumatora z 4-bitowych blokéw z przeniesieniami réwnoleg-
tymi i realizacja przeniesien réwnolegtych pomiedzy blokami

RYS. 8.21. Wyniki symulacji 16-bitowego sumatora z 4-bitowych blokdw z przeniesieniami
rownolegtymi i realizacjg przeniesien réwnolegtych pomiedzy blokami

Wszystkie inne znane sposoby realizacji sumatoréw daja wyniki po$rednie pomie-
dzy tymi dwoma rozwigzaniami. W kolejnych podrozdziatach krétko oméwimy inne
wybrane struktury sumatorow.

8.1.4. Sumator z wyborem przeniesienia

Sumator z wyborem przeniesienia (Carry-Select Adder - CSEA) sklada si¢ z sekwen-
cyjnie polaczonych blokéw, co przedstawiono na rysunku 8.22. Kazdy blok zawiera
dwa identyczne sumatory z przeniesieniami szeregowymi RCA. Pierwszy sumator
RCA_0 oblicza sume S_0 i przeniesienie cout_0, zakladajac, ze przeniesienie wej-
$ciowe cin wynosi 0, natomiast drugi sumator RCA_1 oblicza sume S_1 i przeniesie-
nie cout_1I, przyjmujac, ze warto$¢ przeniesienia na wejsciu cin to 1. Do wyjs¢ kazdego
z blokéw sumatora sg podlaczone dwa multipleksery 2:1 — grupowy oraz jednobi-
towy. Multiplekser grupowy MUX_BUS wybiera odpowiednig sume S, w zaleznosci
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od wartosci przeniesienia na wejsciu cin, natomiast jednobitowy multiplekser MUX
wybiera wlasciwy sygnal przeniesienia cout, ktory jest przekazywany do nastepnego
bloku.

RYS. 8.22. Blok sumatora z wyborem przeniesienia CSEA

Struktura 4-bitowego bloku sumatora z wyborem przeniesienia CSEA pokazana
zostala na rysunku 8.23.

RYS. 8.23. Struktura 4-bitowego bloku sumatora z wyborem przeniesienia CSEA

W strukturze 16-bitowego sumatora z wyborem przeniesienia CSEA (rysunek 8.24)
jako najmlodszy blok wystepuje zwykly 4-bitowy sumator z przeniesieniami szere-
gowymi RCA, poniewaz warto$¢ przeniesienia na wejsciu cin dla niego jest znana.
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RYS. 8.24. Struktura 16-bitowego sumatora z wyborem przeniesienia CSEA zestawionego z 4-bito-
wych blokéw

W jezyku Verilog jeden 4-bitowy blok sumatora z wyborem przeniesienia CSEA

mozna opisa¢ nastepujaco:

module carry_select_adder_4_bits(

input [3:0] A,B,
input cin,
output [3:0] S,
output cout);

wire [3:0] S_0,S_1;
wire cout_0,cout_1;

ripple_carry_adder #(4) ex0(A,B,1'b0,S_0,cout_0);
ripple_carry_adder #(4) ex1(A,B,1'b1,S_1,cout_1);

MUX_2_1_if exm(cout_0,cout_1,cin,cout);
MUX_2_1_N_bits #(4) exm4(S_0,S_1,cin,S);

endmodule

Modut carry_select_adder_4_bits wykorzystamy do opisu 16-bitowego sumatora

CSEA przedstawionego na rysunku 8.24:

module carry_select_adder_16_bits(
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input [15:0] A,B,
input cin,
output [15:0] S,
output cout);

wire c1,c2,c3;

ripple_carry_adder #(4) ex0(A[3:0],B[3:0],cin,S[3:0],c1);
carry_select_adder_4_bits ex1(A[7:4],B[7:4],¢1,S[7:4],¢2);



carry_select_adder_4_bits ex2(A[11:8],B[11:8],c2,S[11:8],¢3);
carry_select_adder_4_bits ex3(A[15:12],B[15:12],c3,S[15:12],cout);

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu carry_select_adder_16_bits pokazane zostaly
na rysunkach 8.251 8.26.

RYS. 8.25. Wynik syntezy 16-bitowego sumatora z wyborem przeniesienia CSEA zbudowanego
z 4-bitowych blokéw

RYS. 8.26. Wyniki symulacji 16-bitowego sumatora z wyborem przeniesienia CSEA zbudowanego
z 4-bitowych blokéw

Analiza schematu na rysunku 8.24 sugeruje, ze koszt realizacji sumatora z wybo-
rem przeniesienia bedzie okolo dwukrotnie wyzszy niz koszt realizacji analogicz-
nego sumatora z przeniesieniami szeregowymi RCA. W tym schemacie kazdy blok
(oprécz pierwszego) sktada si¢ z dwdch sumatoréw RCA. Dodatkowo kazdy blok
(poza pierwszym) zawiera grupowy oraz jednobitowy multiplekser. Przyspieszenie
obliczen w tym przypadku wynika z faktu, ze szeregowe przekazywanie przeniesien
wystepuje tylko wewnatrz blokdw, a sumy i sygnaly wyjsciowe przeniesien sa gene-
rowane rdwnoczesnie we wszystkich blokach.

Dodatkowe opdznienie w schemacie sumatora CSEA wynika z przekazywania
przeniesien pomiedzy blokami: warto$¢ przeniesienia na wejsciu ostatniego bloku
nie moze by¢ obliczona wcze$niej, niz zostang przekazane przeniesienia z poprzednich
blokéw. Stad pojawila sie koncepcja budowy sumatoréw CSEA z blokéw zmiennego
rozmiaru (variable-sized adder). Starsze bloki w takiej strukturze majg wiecej czasu
na propagacje przeniesien wewnatrz bloku, dlatego ich rozmiary mozna zwigkszy¢.
Na przyktad 16-bitowy sumator z wyborem przeniesienia CSEA mozna zbudowa¢
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z blokéw zmiennego rozmiaru wedtug schematu: 2-2-3-4-5. W takim ukladzie
pierwszy (najmlodszy) blok jest 2-bitowy, drugi réwniez, trzeci — 3-bitowy, czwarty —
4-bitowy, a piaty — 5-bitowy.

Kod 16-bitowego sumatora z wyborem przeniesient CSEA zbudowanego z blokéw
zmiennego rozmiaru 2-2-3-4-5 mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module CSEA_16_var_blocks(
input [15:0] A,B,
input cin,
output [15:0] S,
output cout);

wire c1,c2,c3,c4,

wire c2_0,c2_1,¢3_0,¢3_1,c4_0,c4_1,¢5_0,c5_1;
wire [1:0] $2_0,52_1;

wire [2:0] S3_0,S3_1;

wire [3:0] S4_0,54_1;

wire [4:0] $5_0,S5_1;

ripple_carry_adder #(2) ex1(A[1:0],B[1:0],cin,S[1:0],c1);
ripple_carry_adder #(2) ex2_0(A[3:2],B[3:2],1'00,52_0,c2_0);
ripple_carry_adder #(2) ex2_1(A[3:2],B[3:2],1'01,52_1,c2_1);
ripple_carry_adder #(3) ex3_0(A[6:4],B[6:4],1'b0,53_0,c3_0);
ripple_carry_adder #(3) ex3_1(A[6:4],B[6:4],1'b1,S3_1,c3_1);
ripple_carry_adder #(4) ex4_0(A[10:7],B[10:7],1'b0,S4_0,c4_0);
ripple_carry_adder #(4) ex4_1(A[10:7],B[10:7],1°'b1,54_1,c4_1);
ripple_carry_adder #(5) ex5_0(A[15:11],B[15:11],1'b0,55_0,c5_0);
ripple_carry_adder #(5) ex5_1(A[15:11],B[15:11],1'b1,85_1,c5_1);

MUX_2_1_if m¢1(c2_0,c2_1,¢1,¢2);

MUX_2_1_if mc2(c3_0,c3_1,c2,c3);

(
MUX_2_1_if mc3(c4_0,c4_1,c3,c4);
MUX_2_1_if mc4(c5_0,c5_1,c4,cout);

MUX_2_1_N_bits #(2) ms1(S2_0,52_1,c1,S[3:2]);
MUX_2_1_N_bits #(3) ms2(S3_0,53_1,c2,5[6:4]);
MUX_2_1_N_bits #(4) ms3(S4_0,S4_1,c3,S[10:7]);
MUX_2_1_N_bits #(5) ms4(S5_0,85_1,c4,8[15:11]);

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu CSEA_16_var_blocks pokazane zostaty
na rysunkach 8.27 oraz 8.28.
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RYS. 8.27. Wynik syntezy 16-bitowego sumatora z wyborem przeniesienia CSEA utworzonego
z blokdw zmiennego rozmiaru

RYS. 8.28. Wyniki symulacji 16-bitowego sumatora z wyborem przeniesienia CSEA utworzonego
z blokdw zmiennego rozmiaru

8.1.5. Sumator z przeskokiem przeniesien

Sumator z przeskokiem przeniesient (Carry-Skip Adder - CSKA), nazywany takze suma-
torem z ominigciem przeniesien (carry-bypass adder) umozliwia zwiekszenie szybko-
$ci dzialania sumatora przy mniejszej zlozonosci realizacji sprzetowej w poréwnaniu

do sumatora z wyborem przeniesienia CSEA. Czterobitowy blok sumatora z przesko-
kiem przeniesiert CSKA przedstawiony zostat na rysunku 8.29.

RYS. 8.29. 4-bitowy blok sumatora z przeskokiem przeniesieri CSKA

333



W strukturze przedstawionej na rysunku 8.29 kazdy zmodyfikowany petny sumator
(Modified Full Adder - MFA) dla jednego bitu sumatora CSEA generuje funkcje sumy s,
przeniesienia ¢, oraz propagacji przeniesienia p,. Sygnat grupowy propagacji prze-
niesienia pg obliczany jest na podstawie sygnaléw propagacji przeniesien z poszcze-
golnych bitéw: pg=p - p, - p, - p,- Sygnatl pg steruje dwuwejsciowym jednobitowym
multiplekserem, ktdry przekazuje na wyjscie przeniesienia cout jeden z sygnalow
cin lub c,. W poréwnaniu do bloku sumatora z wyborem przeniesienia CSEA (rysu-
nek 8.22), w schemacie sumatora z przeskokiem przeniesien CSKA nie s3 podwajane
zasoby sprzetowe do realizacji funkcji sumy.

Funkcjonowanie zmodyfikowanego petlnego sumatora MFA mozna opisa¢
za pomocy nastepujacych réwnan logicznych:

s=p®cin;
cout=a-b+p-cin; (8.9)
p=a®b.

Kod bloku MFA w jezyku Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module modified_full_adder(
input a,b,cin,
output s,cout,p);

assignp=a*b;

assigns = p *cin;

assigncout=a &b |p&cin;
endmodule

Kod 4-bitowego bloku sumatora z przeskokiem przeniesien CSKA zostat przed-
stawiony ponizej:

module carry_skip_adder_4_bits(
input [3:0] A,B,
input cin,
output [3:0] S,
output cout);

wire [3:0] c;
wire sel;
wire [3:0] P;

modified_full_adder ex0(A[0],B[0],cin,S[0],c[0],P[0]);
modified_full_adder ex1(A[1],B[1],¢1,S[1],c[1],P[1]);

modified_full_adder ex2(A[2],B[2],¢2,5[2],c[2],P[2]);
modified_full_adder ex3(A[3],B[3],c3,S[3],c[3],P[3]);
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assign sel = P[0]&P[1]&P[2]&P[3];
MUX_2_1_if mux(c4,cin,sel,cout);
endmodule

Kod 16-bitowego sumatora z przeskokiem przeniesien CSKA wykorzystuje instan-
cje opisanych wyzej modulow:

module carry_skip_adder_16_bits(
input [15:0] A,B,
input cin,
output [15:0] S,
output cout);

wire c1,c2,c3;

carry_skip_adder_4_bits ex0(A[3:0],B[3:0],cin,S[3:0],c1);
carry_skip_adder_4_bits ex1(A[7:4],B[7:4],¢1,5[7:4],¢2);
carry_skip_adder_4_bits ex2(A[11:8],B[11:8],c2,S[11:8],¢3);
carry_skip_adder_4_bits ex3(A[15:12],B[15:12],c3,S[15:12],cout);

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu carry_skip_adder_16_bits przedstawiono
na rysunkach 8.30i 8.31.

RYS. 8.30. Wynik syntezy 16-bitowego sumatora z przeskokiem przeniesieri CSKA

RYS. 8.31. Wyniki symulacji 16-bitowego sumatora z przeskokiem przeniesieri CSKA
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8.1.6. Sumator z sumami warunkowymi

Sumator z sumami warunkowymi (Conditional sum adder - CSA) jest struktura reku-
rencyjng, ktdra opiera si¢ na sumatorze z wyborem przeniesienia CSEA. W sumato-
rze CSA réwniez obliczane s3 dwie sumy i dwa przeniesienia dla zalozonych wartoséci
przeniesienia poczatkowego 0 i 1. Nastepnie za pomocg multiplekseréw wybierany
jest poprawny wynik na podstawie obliczonej wartos$ci przeniesienia z poprzedniego
bloku. Caly proces budowania struktury sumatora rozpoczyna si¢ od dwoéch bitow.
Dalej wszystko jest powtarzane dla czterech bitéw, o§miu bitéw itd. Dla N-bitowego
sumatora, gdzie N nie jest potega dwdjki, caly sumator zostaje podzielony na dwie
grupy rozmiarem N/2 bitow, ktdre z kolei sa dzielone na mniejsze grupy.

Projektowanie 16-bitowego sumatora z sumami warunkowymi CSA zaczynamy
od opisu dwubitowego sumatora CSA:

module CSA_2(
input [1:0] A,B,
input cin,
output [1:0] S,
output cout);

wire S_0,S_1;
wirec,c_0,c_1;

full_adder ex_0(A[0],B[0],cin,S[0],c);
full_adder ex_1_0(A[1],B[1],1'b0,S_0,c_0);
full_adder ex_1_1(A[1],B[1],1'b1,S_1,c_1);

MUX_2_1_if muxs(S_0,S_1,c,S[1]);
MUX_2_1_if muxc(c_0,c_1,c,cout);
endmodule

Przy uzyciu instancji modutu CSA_2 mozna opisa¢ 4-bitowy sumator CSA:

module CSA_4(
input [3:0] A,B,
input cin,
output [3:0] S,
output cout);

wire [1:0] S_0,S_1;
wire ¢,c_0,c_1;

CSA_2 ex_1_0(A[1:0],B[1:0],cin,S[1:0],c);
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CSA_2 ex_3_2_0(A[3:2],B[3:2],1'b0,S_0,c_0);
CSA_2 ex_3_2_1(A[3:2],B[3:2],1'b1,S_1,c_1);

MUX_2_1_if muxc(c_0,c_1,c,cout);

endmodule

MUX_2_1_N_bits #(2) muxs(S_0,S_1,¢,S[3:2]);

W podobny sposéb opisywany jest 8-bitowy sumator CSA:

module CSA_8(
input [7:0] A,B,
input cin,
output [7:0] S,
output cout);

wire [3:0] S_0,S_1;
wirec,c_0,c_1;

CSA_4 ex_3_0(A[3:0],B[3:0],cin,S[3:0],c);
CSA_4 ex_7_4_0(A[7:4],B[7:4],1'b0,S_0,c_0);

CSA_4 ex_7_4_1(A[7:4],B[7:4],1'b1,S_1,c_1);

MUX_2_1_if muxc(c_0,c_1,c,cout);
endmodule

MUX_2_1_N_bits #(4) muxs(S_0,S_1,c,S[7:4]);

oraz 16-bitowy sumator:

module CSA_16(
input [15:0] A,B,
input cin,
output [15:0] S,
output cout);

wire [7:0] S_0,S_1;
wirec,c_0,c_1;

CSA_8 ex_7_0(A[7:0],B[7:0],cin,S[7:0],c);
CSA_8 ex_15_8_0(A[15:8],B[15:8],1'b0,S_0,c_0);
CSA_8 ex_7_4_1(A[15:8],B[15:8],1'b1,S_1,c_1);

MUX_2_1_N_bits #(8) muxs(S_0,S_1,c,S[15:8]);

MUX_2_1_if muxc(c_0,c_1,c,cout);

endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji projektu CSA_16 mozemy zobaczy¢ na rysunkach
8.3218.33.

RYS. 8.32. Wynik syntezy 16-bitowego sumatora z sumami warunkowymi CSA

RYS. 8.33. Wyniki symulacji 16-bitowego sumatora z sumami warunkowymi CSA

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie przedstawione struktury sumatoréw sg w réznym
stopniu wspierane przez zasoby sprzetowe wspolczesnych uktadéow FPGA. Zachecamy
czytelnika do zapoznania si¢ z architektura i zasobami docelowego ukladu FPGA,
ktéry zostanie uzyty do implementacji sumatora, i wyznaczenia struktury sumatora,
ktéra bedzie najbardziej efektywna dla danego uktadu FPGA.

8.1.7. Badania efektywnosSci realizacji sumatoréw na uktadach FPGA

Wszystkie opisane wczesniej projekty 16-bitowych sumatoréw zostaly zaimplemento-
wane przy uzyciu systemu Quartus Prime na ukladach FPGA réznych rodzin, aby oce-
ni¢ ich efektywno$¢ pod katem szybkosci dzialania i kosztow realizacji. Metody pro-
jektowania sumatoréw zostaly poréwnane réwniez z domyslng metoda realizacji
dostepna w systemie Quartus.

Aby przeprowadzi¢ badania nad metoda realizacji sumatoréw w systemie Quartus,
opiszemy sumator za pomocg standardowej operacji arytmetycznej dodawania:
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module adder
#(parameter N=16)
(input [N-1:0] A,B,
input cin,
output [N-1:0] S,
output cout);

assign {cout,S} = A + B + cin;
endmodule

Kazdy system zautomatyzowanego projektowania, w tym takze Quartus, ma swoje
wlasne metody realizacji operacji dodawania, ktére zazwyczaj wykorzystuja specy-
ficzne cechy architektury konkretnych rodzin uktadéw FPGA.

ZYozono$¢ realizacji sumatordéw zostala oceniona przez liczbe L elementéw logicz-
nych, jakie zostaly wykorzystane w ukladzie FPGA. Aby obliczy¢ szybkos¢ dzialania,
do wejs¢ i wyjs¢ sumatordw zostaly podlaczone rejestry FPGA. Wéowczas szybkosé
zostala okreslona jako maksymalna czestotliwo$¢ F przelaczania rejestrow. Wyniki
badan zestawione zostaly w tabeli 8.2, gdzie:

e RCA - sumator z przeniesieniami szeregowymi;

¢ CLA(R) - sumator z przeniesieniami réwnoleglymi oraz przeniesieniami szere-
gowymi pomig¢dzy blokami;

e CLA(L) - sumator z przeniesieniami rownolegtymi oraz przeniesieniami réwnoleg-
tymi pomiedzy blokami;

e CSEA(F) - sumator z wyborem przeniesienia z blokéw jednakowego rozmiaru;

e CSEA(V) - sumator z wyborem przeniesienia z blokéw zmiennego rozmiaru;

e (CSKA - sumator z przeskokiem przeniesien;

e CSA - sumator z sumami warunkowymi;

e Quartus - realizacja sumatora za pomocg operacji arytmetycznej dodawania

(metoda syntezy systemu Quartus).

Zgodnie z oczekiwaniami najszybszy okazal si¢ sumator z przeniesieniami
réwnoleglymi oraz réwnoleglym przekazywaniem przeniesient pomiedzy blokami
CLA(L). Byt on najszybszy dla wszystkich rodzin ukltadéw FPGA, z wyjatkiem rodziny
Arria II, gdzie szybszy okazal sie sumator CLA(R). Kolejnym pod wzgledem szybko-
$ci dzialania jest sumator z przeniesieniami réwnolegtymi, ale z szeregowym przeka-
zywaniem przeniesien pomiedzy blokami CLA(R). Jednak oba te sumatory zajmuja
ostatnie miejsca, jesli chodzi o ztozono$¢ realizaciji.

Trzecie miejsce pod wzgledem szybkosci dziatania (a takze ztozonosci realiza-
cji) zajmuje sumator z wyborem przeniesienia zbudowany z blokéw zmiennego roz-
miaru CSEA(V). Nastepne w kolejnosci malejacej szybkosci dzialania sg sumatory
CSA, CSEA(F), CSKA oraz RCA.
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TABELA 8.2. Wyniki badan projektdw 16-bitowych sumatorow

MAXII MAXV MAX 10 Arriall Cyclone IV | Cyclone V
Sumator

L F L F L F L F L F L F
RCA 32 | 124 32 80 42 | 145 37 | 193 41 | 144 25 | 146
CLA(R) 65 | 250 65 | 140 66 | 335 61 |1075 65 | 397 | 35| 454
CLA(L) 73 293 | 72| 148 | 73 | 396 74 11030 72| 576 | 38 | 510
CSEA(F) 47 | 157 47 93 48 | 157 36 | 590 47 | 207 25 | 294
CSEA(V) 50 | 196 | 50 | 115 52 | 184 | 45 | 665 51| 246 | 25| 296
CSKA 47 | 132 47 | 72| 56 | 134 59 | 502 | 55| 175 37 | 222
CSA 52 | 145 52| 94| 60 | 198 | 63 | 640 59 | 257 | 28 | 342
Best 32 (293 | 32| 148 | 42 | 396 | 37 |1075 41 | 576 | 25 | 576
Quartus 19 | 331 19 [ 191 19 | 409 17 | 767 18 | 494 10 | 403

Najlepszy wedlug kosztéw realizacji okazal si¢ sumator z przeniesieniami sze-
regowymi RCA, natomiast dalej, w kolejnosci zwigkszenia kosztow realizacji, byty
sumatory CSEA(V), CSKA, CSA, CLA(R) i CLA(L).

Poréwnujac przedstawione metody realizacji sumatoréw z metoda syntezy uzy-
wang w systemie Quartus, zauwazalne jest, ze dla wszystkich rodzin uktadéw FPGA
metoda systemu Quartus zapewnia lepsze wyniki pod wzgledem kosztéw realizacji
(1,68-4,35-krotnie nizsze koszty). Jesli chodzi o szybkos$¢ dzialania, metoda Quartus
osiaga lepsze wyniki dla wszystkich rodzin MAX, ale ustepuje sumatorowi z przenie-
sieniami réwnolegtymi CLA w przypadku rodzin Arria II, Cyclone IV i Cyclone V.
Przy czym sumator z przeniesieniami réwnolegtymi CLA osiaga lepsza wydajnos¢
0 1,40 razy dla rodziny Arria II, 1,17 razy dla rodziny Cyclone IV oraz 1,27 razy
dla rodziny Cyclone V.

Przewage metody syntezy sumatoréw systemu Quartus pod wzgledem kosztow
realizacji mozna wyttumaczy¢ wykorzystaniem specyficznych cech architektury ukta-
dow FPGA, ktore sa niedostepne dla uzytkownika konicowego, na przyktad arytme-
tycznego trybu pracy elementéw logicznych FPGA. Do realizacji przeniesienn w sumato-
rach s wykorzystywane szybkie sciezki przeniesieri (Carry Chain) miedzy elementami
logicznymi FPGA. Niemniej jednak wszystkie przeniesienia sg przekazywane szere-
gowo. Dlatego tez dla niektdrych rodzin uktadéw FPGA sumator CLA osiaga lepsze
wyniki pod wzgledem wydajnosci. Mozna przypuszczac, Ze wraz ze zwiekszeniem
rozmiaru sumatora przewaga sumatora CLA nad metoda systemu Quartus bedzie
narastac.

Proponujemy, aby czytelnik zaprojektowal sumatory z przeniesieniami réwnoleg-
tymi CLA o réznych rozmiarach - 32, 64, 128 i 256 bitéw, a nastepnie poréwnat szyb-
kos¢ ich dziatania z metodg projektowania systemu Quartus.

Whioski. Jesli celem jest zaprojektowanie sumatora o najnizszych kosztach reali-
zacji oraz wystarczajaco dobrej szybkosci, zaleca sie skorzystanie z metody projekto-
wania systemu Quartus.
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Jesli jednak potrzebny jest sumator bardzo szybki, warto rozwazy¢ sumatory
z przeniesieniami réwnoleglymi CLA(L) lub CLA(R).

8.2. Sumator z przechowywaniem przeniesien

Sumator z przechowywaniem przeniesieri (Carry-Save Adder) stosowany jest do obli-
czenia sumy trzech lub wiecej N-bitowych liczb dwdjkowych. W wyniku dodawa-
nia kilku liczb dwéjkowych otrzymuje sie dwie N-bitowe liczby: jedna to suma bitéw,
a druga to sekwencja bitéw przeniesienia.

Cecha charakterystyczng sumatora z przechowywaniem przeniesien jest fakt,
ze przeniesienia podczas dodawania przekazywane sg tylko miedzy sasiednimi bitami.
Dzigki temu dodawanie kilku liczb jest wykonywane bardzo szybko.

Podczas koncowej fazy obliczen dwie otrzymane sekwencje bitéw sa zamieniane
na wynik operacji poprzez zezwolenie na przekazywanie zapamigtanych przenie-
sien przez wszystkie bity liczby. W ten sposob przekazywanie przeniesien wyko-
nuje sie tylko raz dla wszystkich dodawanych liczb. Przewaga sumatora z przecho-
wywaniem przeniesien staje si¢ zauwazalna przy dodawaniu trzech lub wigcej liczb.

Sumator z przechowywaniem przeniesien nie jest typowym sumatorem, lecz sto-
sowany jest tam, gdzie konieczne jest jednoczesne dodawanie wielu liczb, na przyktad
w systemach kryptograficznych z kluczem publicznym.

8.3. Subtraktory

W technice cyfrowej uktad wykonujacy operacje odejmowania nazywany jest subtrak-
torem (subtractor). Istnieja dwa podstawowe sposoby realizacji subtraktoréw: w zwy-
ktym kodzie dwojkowym oraz w kodzie dopetnienia do dwdch. W tym pierwszym
budowany jest jednobitowy petny subtraktor (Full Subtractor - FS) na podstawie tablicy
prawdy przedstawionej w tabeli 8.3, gdzie a - bit odjemnej; b - bit odjemnika; d - bit
wyniku; bin - wejscie zapozyczenia; bout — wyjscie zapozyczenia.

Na podstawie jednobitowego pelnego subtraktora, analogicznie jak w przypadku
sumatorow, mozna budowac rézne struktury wielobitowych subtraktoréw, na przy-
klad, z przeniesieniem szeregowym.

W systemach wbudowanych subtraktory najczesciej s realizowane w kodach
uzupelnien do dwdch, bazujac na sumatorach. Wykorzystywana jest przy tym naste-
pujaca zalezno$¢:

A-B=A+(-B)=A+B+l, (8.10)

gdzie B - inwersja bitowa liczby dwéjkowej B.
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TABELA 8.3. Tablica prawdy petnego subtraktora

a b bin d bout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

Aby wykona¢ odejmowanie liczb A i B reprezentowanych w kodzie uzupetnienia
do dwoéch przy uzyciu sumatora, nalezy podac liczbe A na wejscie pierwszego ope-
randu sumatora, inwersj¢ bitowa liczby dwoéjkowej B na wejscie drugiego operandu,
a jedynke na wejscie przeniesienia cin.

Ponizej przedstawiono kod sumatora-subtraktora z przeniesieniami szeregowymi
(Ripple-Carry Adder/Subtractor - RCAS), ktéry wykorzystuje zaleznos¢ (8.10). Zamiast
wejécia cin ma on wejscie sub. Gdy sub = 0, modul ripple_carry_adder_subtractor
wykonuje operacje dodawania A + B, a gdy sub = 1, operacje odejmowania A — B.

module ripple_carry_adder_subtractor
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] A,B,
input sub,
output [N-1:0] S,
output cout);

wire [N-1:0] c;

generate

genvar i;

for (i=0; i<N; i=i+1)

begin: ad

case(i)
0: full_adder x(A[i],sub”Bl[i],sub,S[i],cli]);
N-1; full_adder x(A[i],sub*B[i],c[i-1],S[i],cout);
default: full_adder x(A[il,sub*B[i],c[i-1],S[i,clil);

endcase

end

endgenerate

endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji projektu ripple_carry_adder_subtractor przedstawione
zostaly na rysunkach 8.34 i 8.35.

RYS. 8.34. Wynik syntezy sumatora-subtraktora dla N=4

RYS. 8.35. Wyniki symulacji sumatora-subtraktora dla N=4

Zauwazmy, Ze przy operacji odejmowania (sub = 1), jesli wystepuje zapozyczenie
do starszego bitu, wyjscie cout wynosi 0, natomiast jesli brak jest zapozyczenia, wyj-
$cie cout wynosi 1.

8.4. Sumator szeregowy na podstawie petnego sumatora
i rejestrow przesuwnych

Wielobitowy sumator mozna zbudowa¢, wykorzystujac tylko jeden jednobitowy pelny
sumator jako podstawowy element. Taki schemat oprdcz pelnego sumatora bedzie
zawieral dodatkowo trzy rejestry przesuwne dla liczb A, B oraz sumy S, a takze prze-
rzutnik w obwodzie przeniesien, co przedstawiono na rysunku 8.36.
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RYS. 8.36. Struktura sumatora szeregowego na podstawie jednego petnego sumatora i rejestrow
przesuwnych

Schemat przedstawiony na rysunku 8.36 nie nalezy do klasy ukfadéw kombina-
cyjnych, tak jak wiekszo$¢ sumatoréw, lecz jest reprezentantem ukladéw sekwencyj-
nych, ktére wymagaja sygnatu synchronizacji. Dodatkowo w tym schemacie wyste-
puja sygnaly sterowania rejestrami przesuwnymi oraz szyny wejsciowe data_A
i data_B, stuzace do zatadowania wartosci liczb A i B. Aby ten schemat dziatat
poprawnie, konieczne jest takze zrealizowanie specjalnego bloku sterowania, ktéry
generuje sekwencje sygnalow sterujacych odpowiedzialnych za zatadowanie liczb
A i B oraz wykonanie operacji dodawania. Szeregowe synchroniczne sumatory oparte
na pojedynczym pelnym sumatorze znajduja zastosowanie miedzy innymi w syste-
mach szeregowej transmisji danych czy przy obliczaniu sum kontrolnych.

Ponizej zaprezentowano kod Verilog projektu szeregowego synchronicznego
sumatora, ktéry odpowiada strukturze przedstawionej na rysunku 8.36.

module sequential_adder
#(parameter N=8)
(input [N-1:0] data_A,data_B,
input clk,aclr,enable,load,
output [N-1:0] S);

wire a,b,cin,s_1bit,cout;

right_shift_reg #(N) sr_A(data_A,1'b0,clk,aclr,enable,load, a);
right_shift_reg #(N) sr_B(data_B,1'b0,clk,aclr,enable,load,,b);

full_adder ad(a,b,cin,s_1bit,cout);
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register_N_bits_areset_enable #(1) r(cout,clk,aclr,enable,cin);

right_shift_reg #(N) sr_S(,s_1bit,clk,aclr,enable,1'b0,S,);
endmodule

Ponizszy kod opisuje rejestr przesuwny w prawo z asynchronicznym resetowa-
niem, sygnalem zezwolenia przesunigcia oraz synchronicznym tfadowaniem danych:

module right_shift_reg
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] data_in,
input MSB_in,
input clk,aclr,enable,load,
output reg [N-1:0] Data_out,
output LSB_out);

assign LSB_out=Data_out[0];

always @(posedge clk, negedge aclr)

if(~aclr) Data_out <= 0;

else if(load) Data_out <= data_in;

else if(enable) Data_out <= {MSB_in,Data_out[N-1:1]};
else Data_out <= Data_out;

endmodule

Realizacje¢ rejestru z asynchronicznym zerowaniem oraz sygnatem zezwolenia
pracy ilustruje ponizszy fragment kodu:

module register_N_bits_areset_enable
#(parameter N=8)
(input [N-1:0] data,
input clk, aclr, enable,
output reg [N-1:0] out);

always @(posedge clk, negedge aclr)

if (~aclr) out <= {N{1'b0};
else if(enable) out <= data;
else out <= out;

endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu sequential_adder pokazane s3 na rysun-
kach 8.371 8.38.
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RYS. 8.37. Wynik syntezy szeregowego sumatora na podstawie jednego petnego sumatora

RYS. 8.38. Wyniki symulacji szeregowego sumatora na podstawie jednego petnego sumatora

8.5. Sumator akumulujgcy

Sumator akumulujgcy, znany takze jako akumulator (accumulator), jest ukladem
sekwencyjnym, ktéry dokonuje sukcesywnego dodawania kolejnych liczb, a wynik
jest gromadzony w rejestrze wyjsciowym. Funkcjonowanie akumulatora moze by¢
opisane za pomocg wyrazenia:

S==S8S+A,

gdzie: A - dodawana liczba; S - przechowywana wartos¢.
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Struktura akumulatora przedstawiona zostala na rysunku 8.39.

RYS. 8.39. Struktura akumulatora

Akumulatory znajduja szerokie zastosowanie w uktadach arytmetyczno-logicz-
nych (ALU). W sumatorze akumulujagcym jeden z operandéw (oznaczony jako S)
zawsze przyjmuje przechowywang wartos$¢ sumy, podczas gdy drugi operand (ozna-
czony jako A) jest kolejng dodawang liczba.

Opis sumatora akumulujacego w jezyku Verilog moze by¢ przedstawiony w naste-

pujacy sposob:
module accumulator
#(parameter N=8)
(input [N-1:0] A,
input clk,aclr,
output [N-1:0] S);
wire [N-1:0] A_plus_B;
ripple_carry_adder #(N) ad(A,S,1'b0,A_plus_B);
register_N_bits_areset #(N) r(A_plus_B,clk,aclr,S);

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu sequential_adder ukazane zostaly na rysun-
kach 8.401 8.41.
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RYS. 8.40. Wynik syntezy sumatora akumulujgcego

RYS. 8.41. Wyniki symulacji sumatora akumulujacego

8.6. Sumator liczb dwojkowo-dziesietnych BCD

Sumatory liczb w kodzie dwdjkowo-dziesietnym BCD (Binary Codded Decimal) wyko-
rzystywane sa w kalkulatorach, co pozwala zaoszczedzic¢ czas na konwersji liczb z kodu
BCD na posta¢ dziesietng i odwrotnie. Struktura sumatora, ktéry wykonuje operacje
dodawania dwdch cyfr BCD, zostala zaprezentowana na rysunku 8.42.

RYS. 8.42. Struktura sumatora dwéch cyfr BCD
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W powyzszym schemacie kazda cyfra w kodzie BCD jest zapisana na czte-
rech bitach. Wynik dodawania sum ma 5 bitéw, uwzgledniajac przeniesienie, ktére
moze si¢ pojawi¢ przy dodawaniu cyfr. Ten wynik jest przekazywany do schematu
korekcji dziesigtnej (correct circuit — CC). Sprawdza on wynik dodawania, a jesli prze-
kroczy on warto$¢ 9, generuje sygnal przeniesienia c i dodaje korekte do wyniku sum.
Wynik dodawania § jest okreslany w nastepujacy sposob:

S = sum - 10, = sum + (-10,)) = sum + (10, + 1) = sum + (1010, + 1) =

= sum + (0101, + 1) = sum + 0110, = sum + 6,,,.

Ponizej zaprezentowany zostal kod sumatora dwdch cyfr BCD:

module BCD_adder_2_digits(
input [7:0] A,B,
input cin,
output [7:0] S,
output cout);

wire c;
wire [4:0] sumO0,sumf;

assign sum0 = A[3:0] + B[3:0] + cin;
assign S[3:0] = (sum0 > 9) ? sum0 + 4’0110 : sum0;
assign c = (sum0>9) ? 1'b1: 1'b0;

assign sum1 = A[7:4] + B[7:4] + c;
assign S[7:4] = (sum1 > 9) ? sum1 + 4'b0110 : sumf,
assign cout = (sum1>9) ? 1'b1: 1'b0;

endmodule
Laczac szeregowo moduly BCD_adder_2_digits, mozna rozszerzy¢ sumator liczb
w kodzie BCD do dowolnego rozmiaru.

Wyniki syntezy i symulacji projektu BCD_adder_2_digits zostaly pokazane
na rysunkach 8.43 i 8.44.
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RYS. 8.43. Wynik syntezy sumatora dwdch cyfr BCD

RYS. 8.44. Wyniki symulacji sumatora dwéch cyfr BCD

8.7. Inkrementatory i dekrementatory
8.7.1. Inkrementator

Inkrementator (incrementer) jest uktadem cyfrowym, ktéry wykonuje operacje zwigk-
szenia wartosci liczby o jeden: S = A + 1. Inkrementatory czesto wykorzystywane
s3 w systemach wbudowanych do automatycznego zwigckszenia adresu przy sekwen-
cyjnym odczytywaniu zawarto$ci pamieci lub w procesorach do obliczenia adresu
nastepnej wykonywanej instrukcji.

Inkrementator moze by¢ zrealizowany na podstawie zwyklego sumatora. W tym
przypadku wystarczy uzy¢ stalej wartosci 1 jako drugiego operandu; mozna takze
przyjaé, ze drugi operand jest zerem, a na wejscie cin podawana bedzie jedynka.
Aby zmniejszy¢ ztozono$¢ schematu, inkrementatory czesto sa budowane na pétsu-
matorach (rysunek. 8.45).
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RYS. 8.45. Struktura 4-bitowego inkrementatora

W powyzszym schemacie wyjscie cout kazdego pétsumatora polaczone jest z wej-
$ciem b nastepnego pdétsumatora. Jesli na wejscie b najmlodszego pétsumatora podamy
jedynke, schemat wykonuje operacje S = A + 1; w przypadku podania zera na to wej-
$cie na wyjsciu otrzymamy liczbe A. Dlatego wejscie b najmlodszego sumatora petni
funkcje sygnatu zezwolenia zliczania (enable).

8.7.1.1. Inkrementator z przeniesieniem szeregowym

Inkrementatory wielobitowe, analogicznie do sumatoréw, moga by¢ realizowane z réz-
nymi schematami przeniesienia: szeregowym, réwnoleglym i innymi. Ponizej zapre-
zentowano kod N-bitowego inkrementatora z przeniesieniem szeregowym.

module ripple_carry_incrementer
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] A,
input enable,
output [N-1:0] S,
output cout);

wire [N-1:0] c;

generate

genvar i;

for (i=0; i<N; i=i+1)

begin: inc

case(i)
0: half_adder x(A[i],enable,S[i],cli]);
N-1: half_adder x(A[i],c[i-1],S[il,cout);
default: half_adder x(A[il,cli-1],Slil,clil);

endcase

end

endgenerate

endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji projektu ripple_carry_incrementer widoczne
sa na rysunkach 8.46 i 8.47.

RYS. 8.46. Wynik syntezy inkrementatora z przeniesieniem szeregowym dla N=4

RYS. 8.47. Wyniki syntezy inkrementatora z przeniesieniem szeregowym dla N=4

8.7.1.2. Inkrementator z przeniesieniem réwnolegtym
Aby zbudowac¢ inkrementator z przeniesieniem réwnoleglym, przyjmujemy, ze B = 0,
czyli b, = 0 dla wszystkich bitéw i = 0,N-1. Po podstawieniu tych wartosci do wyra-
zen (8.4)-(8.8) mozemy zauwazy¢, ze podlegaja one znacznemu uproszczeniu.
W wyniku przeksztalcenia wyrazenia opisujace zredukowany petny sumator (redu-
ced full adder - RFA) przyjmuja nastepujaca postac:
p.=a; (8.11)
s=a,Dc_,.
Generator przyspieszonego przeniesienia dla 4-bitowego inkrementatora realizo-
wany jest na podstawie nastepujacych wyrazen:
Co =D, - cin;
€, =P, Py cin
C,=p," P, P, cin; (8.12)
C; =Dy Py Py Py €It
PE=Ps Py Pi Py
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Ponizej przedstawiony zostal kod generatora przyspieszonego przeniesienia
dla 4-bitowego inkrementatora:

module CLG_Inc_4_bits(
input [3:0] p,
input cin,
output [3:0] c,
output pg);

assign c[0]=p[0]&cin;

assign c[1]=p[1]&p[0]&cin;

assign c[2]=p[2]&p[1]&p[0]&cin;
assign c[3]=p[3]&p[2]1&p[1]&p[0]&cin;
assign pg=p[3]&p[2]&p[1]&p[0];

endmodule

Kolejny przyklad prezentuje kod 4-bitowego inkrementatora z przeniesieniem
réwnoleglym:

module CLI_4_bits(
input [3:0] a,
input cin,
output [3:0] s,
output cout, pg);
wire [3:0] c;
CLG_Inc_4_hits exg(a,cin,c,pg);
assign s[0]=a[0]"cin;
assign s[1]=a[1]*c[0];
assign s[2]=a[2]*c[1];
assign s[3]=a[3]*c[2];
assign cout=c[3];

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu CLI_4_bits mozemy zaobserwowa¢ na rysun-
kach 8.48 i 8.49.
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RYS. 8.48. Wynik syntezy inkrementatora z przeniesieniem réwnolegtym dla N=4

RYS. 8.49. Wyniki symulacji inkrementatora z przeniesieniem réwnolegtym dla N=4

Inkrementator z przeniesieniem réwnolegtym o rozmiarze 16 bitéw, analogicznie
jak w przypadku sumatora, mozna zbudowac z czterech 4-bitowych inkrementatoréw
oraz jednego 4-bitowego generatora przyspieszonego przeniesienia:

module CLI_16_bits(
input [15:0] a,
input cin,
output [15:0] s,
output cout, pg);

wire [3:0] p,c;

CLI_4_bits ex0
CLI_4_bits ex1
CLI_4_bits ex2
CLI_4_bits ex3

a[3:0],cin,s[3:0],,p[0]);
a[7:4],c[0],s[7:4],,p[1]);
a[11:8],c[1],s[11:8],,p[2]);
a[15:12],c[2],s[15:12],,p[3]);

—_— e~~~

CLG_Inc_4_bits exg(p,cin,c,pg);
assign cout=c[3];

endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji projektu CLI_16_bits przedstawione zostaty na rysun-
kach 8.501 8.51.

RYS. 8.50. Wynik syntezy 16-bitowego inkrementatora z przeniesieniem réwnolegtym

RYS. 8.51. Wyniki symulacji 16-bitowego inkrementatora z przeniesieniem réwnolegltym

8.7.2. Dekrementator

Dekrementatorem (decrementer) nazywany jest uklad cyfrowy, ktory zmniejsza warto$¢
operandu o jeden, czyli wykonuje operacje: S = A—1. Poniewaz wartos¢ —1 w kodzie
uzupelnien do dwdch reprezentowana jest jedynkami na wszystkich bitach, wyra-
zenia opisujace funkcje sumy i przeniesienia dla dekrementatora mozna otrzymac
z rdwnan (8.2), podstawiajac jedynke zamiast operandu b:

s=a® cin; (8.13)

cout = a + cin.

Sygnal przeniesienia dekrementatora nazywany jest zapozZyczeniem. Schemat reali-
zujacy rownania logiczne (8.13) zostanie oznaczony jako half_sub. Ponizej pokazany
jest kod schematu half_sub, ktory implementuje jeden bit dekrementatora:

module half_sub(
input a,cin,
output s,cout);
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assign s = a ~* cin;
assign cout = a| cin;

endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu half_sub zobrazowane zostaly na rysunkach
8.52118.53.

RYS. 8.52. Wynik syntezy modutu half_sub

RYS. 8.53. Wyniki symulacji modutu half_sub

Dekrementatory wielobitowe moga by¢ konstruowane przy uzyciu schematu prze-
niesienia szeregowego lub réwnoleglego. Kod N-bitowego dekrementatora z przenie-
sieniem szeregowym moze zosta¢ przedstawiony w nastepujacy sposob:

module ripple_carry_decrementer
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] A,
input enable,
output [N-1:0] S,
output cout);

wire [N-1:0] c;

generate

genvar i;

for (i=0; i<N; i=i+1)

begin: dec
case(i)
0: half_sub x(A[i],~enable,S[i],c[i]);
default: half_sub x(A[il,c[i-1],S[i,clil);

356



endcase
end
endgenerate
assign cout = ~c[N-1];
endmodule

Na rysunkach 8.54 i 8.55 mozemy zaobserwowa¢ wyniki syntezy i symulacji pro-
jektu ripple_carry_decrementer.

RYS. 8.54. Wynik syntezy 4-bitowego dekrementatora z przeniesieniem szeregowym

RYS. 8.55. Wyniki symulacji 4-bitowego dekrementatora z przeniesieniem szeregowym

Specjalnie zaprojektowane inkrementatory i dekrementatory powinny charaktery-
zowac sie znacznie wyzszg predkoscia dzialania oraz nizszym kosztem w poréwnaniu
z podobnymi ukladami opartymi na sumatorze. Zachecamy czytelnika do zrealizo-
wania projektow 16-bitowych inkrementatoréw i dekrementoréw z przeniesieniami
szeregowym i rownoleglym, a nastepnie poréwnania szybkosci dziatania oraz kosz-
tow realizacji tych projektow z analogicznymi uktadami opartymi na sumatorze.
W przypadku sumatora na wejscie podawane sg wartosci 1 lub 1 jako drugi operand.
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8.8. Realizacja licznika dodajgcego
na podstawie inkrementatora

Na podstawie inkrementatora (lub dekrementatora) oraz rejestru mozna zbudo-
wac licznik dodajacy (albo odejmujacy). W tym celu inkrementator (dekrementator)
umieszczony jest w obwodzie pomigdzy wyjsciem a wejsciem rejestru. Ponizej znaj-
duje si¢ kod licznika dodajacego, zbudowanego na bazie rejestru i inkrementatora.

module counter_inc
#(parameter N=4)
(input clk,aclr,enable,
output [N-1:0] Q,
output CR);
wire [N-1:0] S;
incrementer #(N) inc(Q,enable,S,CR);

register_N_bits_areset_enable #(N) r(S,clk,aclr,enable,Q);
endmodule

Wryniki syntezy i symulacji projektu counter_inc zaprezentowane zostaly na rysun-
kach 8.56 1 8.57.

RYS. 8.56. Wynik syntezy licznika zbudowanego na podstawie rejestru i inkrementatora

RYS. 8.57. Wyniki symulacji licznika zbudowanego na podstawie rejestru i inkrementatora
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8.9. Podsumowanie rozdziatu

Sumator z przeniesieniami szeregowymi RCA jest najwolniejszy ze wszystkich suma-
toréw, jednakze jest najlepszy z punktu widzenia kosztéw realizacji. Sumator z przy-
spieszonym przeniesieniem CLA jest najszybszy (przynajmniej do okreslonej liczby
bitéw), ale charakteryzuje si¢ najwigkszym kosztem realizacji. Wszystkie pozostale
metody realizacji sumatoréw (takie jak sumator z wyborem przeniesienia CSEA, suma-
tor z przeskokiem przeniesien CSKA czy sumator z sumami warunkowymi CSA) zaj-
mujg pozycje pomiedzy tymi dwoma gtéwnymi rozwigzaniami.

Jesli celem jest zaprojektowanie sumatora o minimalnych kosztach realizacji
oraz wystarczajaco dobrej szybkosci, zaleca si¢ wybor metody projektowania zasto-
sowanej w systemie Quartus. Gdy jednak potrzebujemy bardzo szybkiego sumatora,
nalezy rozwazy¢ rozwigzania oparte na sumatorach z przeniesieniami réwnoleglymi
CLA(L) lub CLA(R).

Sumator z przechowywaniem przeniesieti (Carry-Save Adder) jest wykorzysty-
wany do obliczania sumy trzech lub wiecej N-bitowych liczb dwoéjkowych. Zazwyczaj
znajduje on zastosowanie w systemach, gdzie réwnoczesnie dodawanych jest wiele
liczb, na przyktad w systemach kryptograficznych opartych na kluczu publicznym.

Istnieja dwa podstawowe sposoby realizacji subtraktoréow: w standardowym kodzie
dwojkowym oraz w kodzie uzupetnien do dwoch. W praktyce najczesciej subtraktory
s3 budowane na podstawie kodu uzupetnien do dwdch z wykorzystaniem sumato-
réw. W takim przypadku na wejsciu pierwszego operandu sumatora podawana jest
liczba A, na wejsciu drugiego operandu - inwersja bitéw liczby dwdjkowej B, a na wej-
$ciu przeniesienia cin — jedynka.

Sumator szeregowy (synchroniczny) mozna skonstruowac, wykorzystujac poje-
dynczy pelny sumator oraz rejestry przesuwne. Takie sumatory sa powszechnie uzy-
wane w systemach szeregowej transmisji danych, podczas obliczania sum kontrolnych
oraz w innych zastosowaniach.

Sumator akumulujgcy (accumulator) to uktad sekwencyjny, ktéry wykonuje kolejne
instrukcje dodawania i przechowuje wynik w rejestrze wyjsciowym. Akumulatory
sa powszechnie wykorzystywane w jednostkach arytmetyczno-logicznych (ALU).

Sumatory liczb w dwéjkowo-dziesietnym kodzie BCD (Binary Codded Decimal)
znajduja zastosowanie w kalkulatorach, co przyspiesza konwersje liczb z kodu BCD
na posta¢ dziesietng i odwrotnie.

Inkrementator (incrementer) umozliwia zwiekszenie warto$ci operandu o jeden.
Sa one stosowane w systemach wbudowanych do automatycznego zwigkszenia adresu
przy sekwencyjnym odczycie zawarto$ci pamieci lub w procesorach do obliczenia
adresu nastepnej wykonywanej instrukcji. Aby uprosci¢ realizacje, inkrementatory cze-
sto s3 budowane na potsumatorach. Wielobitowe inkrementatory, podobnie jak suma-
tory, moga by¢ zrealizowane przy uzyciu réznych schematéw przeniesienia: szerego-
wego, réwnoleglego i innych.
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Dekrementator (decrementer) stuzy do zmniejszania warto$ci operandu o jeden.
Wielobitowe dekrementatory mogg by¢ rowniez zbudowane z wykorzystaniem sche-
matu szeregowego lub réwnoleglego przeniesienia.

Na podstawie inkrementatoréw i dekrementatoréw mozna zrealizowac¢ liczniki
dodajace lub odejmujace.
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9. Projektowanie uktaddw mnozgcych

Uktady mnozace stanowig integralng czes$¢ wielu systeméw wbudowanych, szczegdl-
nie tych, ktore obstuguja funkcje cyfrowego przetwarzania sygnatow (Digital Signal
Processing — DSP). Istnieje znaczaca roznorodno$¢ uktadéw mnozacych, ktére obstu-
guja rozne typy danych, takie jak liczby catkowite ze znakiem i bez znaku, liczby
w kodzie uzupetnien do dwoéch oraz liczby zmiennoprzecinkowe. Dodatkowo opra-
cowano szereg algorytméw mnozenia i metod implementacji tych uktadéw. Mozna
wyodrebni¢ dwa gtéwne typy ukladéw mnozacych: szeregowe (serial) oraz réwno-
legle (parallel).

Szeregowe uklady mnozace zazwyczaj dzialajg synchronicznie, generujac cyklicz-
nie iloczyny czesciowe i dodajac je do wezesniej obliczonego wyniku. W ich konstruk-
cji czegsto wykorzystuje sie rejestry przesuwne oraz sumator akumulujacy lub zwykly.
Ponadto uklady te wymagaja zastosowania automatu skonczonego, ktory petni funk-
Cje sterowania w procesie mnozenia.

Réwnolegle uklady mnozace sa zazwyczaj implementowane jako ukltady kombi-
nacyjne, ktére przyjmuja liczby A i B na swoich wejsciach, a na wyjsciach generuja
wynik iloczynu P. W przeciwienstwie do ukladéw szeregowych réwnolegte ukiady
mnozace nie potrzebuja rejestrow, sygnaléw synchronizacji ani uktadéw sterujacych.
Jednakze wraz ze wzrostem rozmiaru bitowego operandéw zlozonos¢ tych uktadéw
znacznie wzrasta. Dodatkowo wigksze uklady rownolegle charakteryzuja sie diuz-
szymi opoznieniami generowanych sygnatéw, co prowadzi do obnizenia szybkosci
dziatania ukladu.

Aby zniwelowac te problemy, réwnolegte uktady mnozace czesto sg projektowane
w architekturze potokowej (pipelined), co pozwala na przyspieszenie cyklu operacji
mnozenia i zwigkszenie wydajnosci catego systemu. W takim podejsciu do schematu
réwnoleglego ukltadu mnozacego dodaje si¢ rejestry, ktore stuzg do przechowywania
wynikéw posrednich.

W tym rozdziale oméwimy realizacje¢ na ukladach FPGA réwnoleglych uktadéw
mnozacych, ktdre wykonujg mnozenie liczb catkowitych bez znaku. Uktady mnozace
o wiekszej ztozonosci sg zazwyczaj implementowane na ukladach FPGA za pomoca
specjalnych blokéw DSP lub przy wykorzystaniu wbudowanych procesoréw.
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9.1. Matrycowy uktad mnozgcy
Z przechowywaniem przeniesien

Uktadem mnozgcym (multiplier) nazywamy uktad, ktéry wykonuje operacje mnozenia:

P=A-B=(@, -2""'+...+a,-2°(a, - 2" +...+b,-2"). 9.1)

n-1"

W réwnaniu (9.1) liczba podlegajaca mnozeniu (A) nazywana jest mnozng (mul-
tiplicand), liczba, przez ktéra wykonuje si¢ mnozenie (B), nazywana jest mnoznikiem
(multiplier), a wynik operacji mnozenia (liczba P) jest zwany iloczynem (product).

Najprostszym ukladem mnozacym jest matrycowy uktad mnozgcy z przechowy-
waniem przeniesieni (Carry-Save Array Multiplier - CSAM). Idea dzialania ukladu
CSAM opiera si¢ na klasycznym algorytmie mnozenia pisemnego (paper and pencil).
Rysunek 9.1 ilustruje zastosowanie tego algorytmu do mnozenia dwoéch liczb dzie-
sietnych: 111 12.

RYS. 9.1. Mnozenie liczb w systemie dziesietnym

Mnozenie tych samych liczb, ale w systemie dwdjkowym, zostalo zaprezento-
wane na rysunku 9.2.

RYS. 9.2. Mnozenie liczb w dwdjkowym systemie liczbowym

Niech zostang przeprowadzone operacje mnozenia poszczegélnych bitow liczb
A 1B, czyli wyznaczone zostang iloczyny czesciowe (partial products):

a,- bj dla wszystkichi=0,...,N-1, j=0, ..., N-1. 9.2)

Woéwczas proces mnozenia przedstawiony na rysunku 9.2 mozna zobrazowaé
w sposdb pokazany na rysunku 9.3.
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RYS. 9.3. Mnozenie 4-bitowych liczb dwéjkowych

Struktura matrycowego uktadu mnozgacego z przechowywaniem przeniesien
wykonujacego operacje mnozenia 4-bitowych liczb dwéjkowych (rysunek 9.3) zostala
przedstawiona na rysunku 9.4.

p? pﬁ DE pA ‘63 \F‘;? \61 \60
RYS. 9.4. Struktura matrycowego uktadu mnozacego z przechowywaniem przeniesien dla 4-bito-
wych liczb dwojkowych

W kazdym wezle (i, j) struktury matrycowej znajduje si¢ pelny sumator, ktéry
dodaje do iloczynu cz¢Sciowego a; - b, sumg i przeniesienie przekazywane z komo-
rek umieszczonych powyzej. Najmlodsze cztery bity iloczynu P generowane sg bez-
posrednio na wyjsciach odpowiednich sumatoréw. Do uzyskania starszych czterech
bitéw iloczynu P mogg zostaé wykorzystane sumatory z przeniesieniem szeregowym
(Ripple-Carry Adder - RCA). Sumatory RCA na rysunku 9.4 umieszczone s w dol-
nym wierszu macierzy.
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Schemat przedstawiony na rysunku 9.4 mozna znacznie uprosci¢. Poniewaz ilo-
czyny czesciowe zostaly juz obliczone zgodnie z wyrazeniem (9.2), mozna usunaé
goérny wiersz sumatoréw ze schematu. Nastepnie kazdy pelny sumator, do ktérego
podawane sg juz tylko dwie wartosci argumentdw, mozna zastgpi¢ poétsumatorem.
W wyniku tych przeksztalcen otrzymamy schemat przedstawiony na rysunku 9.5.

P, D P, P, P, P, P, P
RYS. 9.5. Struktura matrycowego uktadu mnozacego 4 x 4 bity po uproszczeniu

Struktury matrycowych ukladéw mnozacych czesto sg przedstawiane w postaci
macierzy, gdzie dodawanie jest realizowane w kolumnach, jak pokazano na rysunku 9.6.

RYS. 9.6. Matrycowy uktad mnozacy 4 x 4 bitéw z dodawaniem iloczynéw czesciowych w kolum-
nach
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Na rysunku 9.6 wyraznie widac¢ strukture matrycowa ukladu mnozacego, gdzie
poszczegdlnym kolumnom odpowiadaja bity liczby A, wierszom za$ - bity liczby B.
Dodatkowo obserwujemy, ze dodawanie iloczynéw cze$ciowych jest wykonywane
w kolumnach z przeniesieniem szeregowym miedzy bitami (kolumnami). Mlodsze
bity iloczynu p., ..., p, sa generowane w prawej kolumnie macierzy ukladu mnozacego.
Natomiast starsze bity p., ..., p, sa formowane na wyjsciach sumatora z przeniesieniem
szeregowym RCA, ktdry sklada sie z jednego poétsumatora i dwoch petnych suma-
toréow (umieszczonych w dolnym rzedzie na rysunku 9.6). Na schemacie za pomoca
skrotow MHA oraz MFA oznaczone zostaly jednobitowe polsumatory oraz pelne
sumatory, dla ktorych jednym z argumentow jest iloczyn logiczny a, - b,.

Szybkos¢ dzialania matrycowego ukladu mnozacego pokazanego na rysunku 9.6
jest okreslana przez opdznienie przesylania sygnalow przez najdluzsza $ciezke: od ilo-
czynu czeéciowego a,b, do bitu p, iloczynu.

Kod modutu generatora iloczynéw czesciowych obliczanych zgodnie z wyraze-
niem (9.2) dla matrycowego ukladu mnozacego 4 x 4 mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module PP ( // generator iloczynéw czesciowych (partial products)
output [3:0] P3, P2, P1, PO,
input [3:0] a,b);

and pp1(P0[3], a[3], b[0]);
and pp2(P0[2], a[2], b[0]);
and pp3(P0[1], a[1], b[0]);
and pp4(P0I[0], a[0], b[0]);
and pp5(P1[3], a[3], b[1]);
and pp6(P1[2], a[2], b[1]);
and pp7(P1[1], a[1], b[1]);
and pp8(P1[0], a[0], b[1]);
and pp9(P2[3], a[3], b[2]);
and pp10(P2[2], a[2], b[2]);
and pp11(P2[1], a[1], b[2]);
and pp12(P2[0], a[0], b[2]);
and pp13(P3[3], a[3], b[3]);
and pp14(P3[2], a[2], b[3]);
and pp15(P3[1], a[1], b[3]);
and pp16(P3[0], a[0], b[3]);
endmodule
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Kod w jezyku Verilog, ktory opisuje caly schemat matrycowego uktadu mnoza-
cego 4 x 4, zostal zamieszczony ponizej:

module array_multiplier_4x4 (
output [7:0] z,
input [3:0] a, b);

wire [2:0] c1,c2,c3,c4;
wire [2:0] s1,52,s3;
wire [3:0] PO,P1,P2,P3;

// generacja iloczyndw czesciowych
PP pp1 (P3, P2, P1, PO, a, b);

// macierz uktadu mnozenia

ha HA1_2 (c1[2],s1[2],P1[2],PO0[3]);

ha HA1_1 (c1[1],s1[1],P1[1],P0[2]);

ha HA1_0 (c1[0],s1[0],P1[0],PO[1]);

fa FA2_2 (c2[2],s2[2],P2[2],P1[3],c1[2]);
fa FA2_1 (c2[1],s2[1],P2[1],s1[2],c1[1]);
fa FA2_0 (c2[0],s2[0],P2[0],s1[1],c1[0]);
fa FA3_2 (c3[2],s3[2],P3[2],P2[3],c2[2]);
fa FA3_1 (c3[1],s3[1],P3[1],s2[2],c2[1]);
fa FA3_0 (c3[0],s3[0],P3[0],s2[1],c2[0]);

// generowanie mtodszych bitéw iloczynu
assign z[0] = P0[0];
assign z[1] = s1[0];
assign z[2] = s2[0];
assign z[3] = s3[0];

// generowanie starszych bitéw iloczynu

// za pomoca jednobitowych sumatoréw

ha RCA1 (c4[0],z[4],c3[0],s3[1]);

fa RCA2 (c4[1],z[5],c3[1],c4[0],s3[2]);

fa RCA3 (z[7], z[6], ¢3[2], c4[1], P3[3]);
endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji projektu array_multiplier_4x4 pokazane s3 na rysun-
kach 9.719.8.

RYS. 9.7. Wynik syntezy modutu matrycowego uktadu mnozacego z przechowywaniem przenie-
siefl dwdch 4-bitowych liczb dwoéjkowych

RYS. 9.8. Wyniki symulacji modutu matrycowego uktadu mnozacego z przechowywaniem prze-
niesien dwdch 4-bitowych liczb dwdjkowych

9.2. Uktad mnozacy z wykorzystaniem sumatorow
Z przeniesieniem szeregowym

Przedstawiony powyzej matrycowy uklad mnozacy z przechowywaniem przeniesien
CSAM realizuje dodawanie iloczynéw bitowych w kazdej kolumnie (rysunek 9.6).
Innym podejsciem do realizacji matrycowych ukltadéw mnozacych jest dodawa-
nie iloczynéw cze¢$ciowych w wierszach macierzy. Struktura takiego ukladu zostata
zaprezentowana na rysunku 9.9.

W strukturze matrycowego ukladu mnozacego na rysunku 9.9 wykorzystane
s3 n-bitowe sumatory do dodawania iloczynéw czesciowych wiersza i z wartosciami
sum z poprzedniego wiersza i—1. Wejécia przeniesienia ¢, sumatoréw ustawione
sa na 0. Sumator wiersza i (gdzie i = 0, ..., n—1) generuje bity sumy oraz przeniesie-
nie c,. Najmniej znaczacy bit sumy s, sumatora wiersza i odpowiada bitowi iloczynu
P, @ przeniesienie ¢, oraz bity sumy's, , ..., s, s3 przekazywane na wej$cia sumatora
nastepnego wiersza i+1. Na wejscia sumatora gornego wiersza 1 podawane sg iloczyny
bitowe odpowiadajace wierszom 0 i 1 uktadu mnozacego na rysunku 9.6.
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RYS. 9.9. Struktura matrycowego uktadu mnozacego z wykorzystaniem n-bitowych sumatorow

Opis w jezyku Verilog matrycowego uktadu mnozacego z wykorzystaniem suma-
torow dla n = 4 mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module multiplier_4_bits(
input [3:0] a,b,
output [7:0] p);
wire [3:0] PP[3:0];  // jednowymiarowa tablica 4-bitowych elementdw,
// iloczyny czeSciowe a * b
wire [3:0] s[1:3]; // sumy czesciowe
wire cout[1:3]; // przeniesienia z szeregowych 4-bitowych sumatoréw
assign PP[0] = a & {4{b[0]}};
assign PP[1] = a & {4{b[1]}};
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assign PP[2] = a & {4{b[2]}};
assign PP[3] = a & {4{b[3]}};

adder_N_bits #(4) ex1({1’b0,PP[0][3:1]},PP[1],1'b0,s[1],cout[1]);
adder_N_bits #(4) ex2({cout[1],s[1][3:1]},PP[2],1'b0,s[2],cout[2]);
adder_N_bits #(4) ex3({cout[2],s[2][3:1]},PP[3],1'b0,s[3],cout[3]);

assign p[0] = PP[0][0];

assign p[1] = s[1][0];

assign p[2] = s[2][0];

assign p[6:3] = s[3];

assign p[7] = cout[3];
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu multiplier_4_bits pokazane sa na rysunkach
9.1019.11.

RYS. 9.10. Wynik syntezy modutu matrycowego uktadu mnozenia z wykorzystaniem sumatoréw
dwach 4-bitowych liczb dwéjkowych

RYS. 9.11. Wyniki symulacji modutu matrycowego uktadu mnozenia z wykorzystaniem sumato-
row dwdch 4-bitowych liczb dwdjkowych
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Gléwna zaleta ukltadu mnozacego z rysunku 9.9 jest jego regularna struktura,
co umozliwia fatwe opisywanie uktadéw mnozacych dla dowolnej liczby bitéw. Kod
sparametryzowanego modulu matrycowego uktadu mnozgcego mozna zapisa¢
W nastepujacy sposob:

module multiplier_N_bits
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] a,b,
output [2*N-1:0] p);

wire [N-1:0] PP[N-1:0]; // iloczyny czesciowe a * b

wire [N-1:0] s[1:N-1]; // sumy czesciowe

wire cout[1:N-1]; // przeniesienia z szeregowych N-bitowych sumatoréw
genvar i;

// generowanie iloczynéw cze$ciowych
generate
for(i=0;i<N;i=i+1) begin:bl1
assign PP[i] = a & {N{b[i]}};
end
endgenerate

// generowanie sum czesciowych
adder_N_bits #(N) ex1({1'b0,PP[0][N-1:1]},PP[1],1'b0,s[1],cout[1]);
generate
for(i=2;i<N;i=i+1) begin:bl2
adder_N_bits #(N) exi({cout[i-1],s[i-1][N-1:1]},PPI[i],1'b0,s]i],cout[i]);
end
endgenerate

// generowanie wyniku
assign p[0] = PP[0][0];
generate
for(i=1;i<N-1;i=i+1) begin:bl3
assign pl[i] = s[i][0];
end
endgenerate

assign p[2*N-2:N-1] = s[N-1];

assign p[2*N-1] = cout[N-1];
endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji projektu multiplier N_bits przy N=4 dokladnie odpo-
wiadajg wynikom przedstawionym na rysunkach 9.10 i 9.11.

Warto zauwazy¢, ze szybkos¢ dziatania ukladu mnozacego mozna zwiekszy¢,
zastepujac sumatory z przeniesieniem szeregowym sumatorami z przeniesieniem
réwnoleglym.

9.3. Drzewiasty uktad mnozgcy Wallace'a

Gléwnym celem projektowania uktadéw mnozacych jest przyspieszenie operacji mno-
zenia. Jedng z metod skierowanych na zwigkszenie szybkosci dzialania jest wykorzysta-
nie drzewiastego uktadu mnozgcego Wallace'a (Wallace Tree Multiplier). Podstawowym
zalozeniem tej metody syntezy jest takie przypisanie sygnaléw wejsciowych suma-
torow, ktore wykonujg dodawanie iloczynéw czesciowych w obrebie jednej kolumny
macierzy ukladu mnozacego, aby zminimalizowa¢ liczbe pozioméw sumatoréw.

Zalézmy, ze w pewnym matrycowym ukladzie mnozacym dodawanie ilo-
czynéw czesciowych jest wykonywane standardowym sposobem, jak pokazano
na rysunku 9.12.

RYS.9.12. Dodawanie iloczynéw czesciowych w jednej kolumnie matrycowego uktadu mnozacego

Taki sam wynik mozna otrzyma¢, zmniejszajac liczbe poziomdéw sumatordéw
(rysunek 9.13).
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RYS. 9.13. Zmniejszenie liczby poziomdéw sumatoréw przy dodawaniu iloczynédw czesciowych
w jednej kolumnie matrycowego uktadu mnozacego

W metodzie syntezy ukltadéw mnozacych Wallace’a istotne znaczenie maja wagi
iloczynéw czgéciowych, czasem nazywane rowniez sciezkami, przez ktdre przekazy-
wane s3 sygnaly miedzy sumatorami. Waga w(a,, b, ) iloczynu czesciowego a - b,
jest okreslana w nastepujacy sposdb:

wa,b )=2"-2"=2"" (9.3)

Proces projektowania uktadéw mnozacych Wallace’a sklada si¢ z trzech etapow:

1) generowanie iloczynéw bitowych oraz taczenie ich w grupy, uwzgledniajac
ich wagi;

2) zmniejszenie liczby iloczynow czesciowych do nie wiecej niz dwoch w kazdej
grupie poprzez wprowadzenie petnych sumatoréw i pétsumatoréw;

3) realizacje dodawania otrzymanych $ciezek za pomocg sumatora z przeniesieniem
szeregowym.

W pierwszym etapie generowane sg wszystkie iloczyny czesciowe liczb A i B, ktdre
nastepnie sg grupowane zgodnie z ich wagg, okreslang wedlug réwnania (9.3). Dla
4-bitowego uktadu mnozacego wynik grupowania iloczynéw czesciowych zostat
przedstawiony w tabeli 9.1.

TABELA 9.1. Grupowanie iloczynow czesciowych 4-bitowego uktadu mnozacego wedtug wag

Numer grupy Waga sciezki lloczyny czesciowe (Sciezki)
0 1 a b,
1 2 a,cb, arh,
2 4 a,b, a;b, ab,
3 8 ayb, a; b, a,yb, a, b,
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Numer grupy Waga Sciezki lloczyny czesciowe (Sciezki)
4 16 a, b, a,b, azh,
5 32 ay b, a;b,
6 64 ayb,

Na drugim etapie nast¢puje redukcja liczby iloczynéw czesciowych (Sciezek)
w poszczegdlnych grupach. W tym celu rozwazane sa kolejne grupy $ciezek, zaczy-
najac od grupy 0, i przetwarzane s3 zgodnie z nastepujacym algorytmem.

Algorytm 9.1. Syntezy ukladu mnozacego Wallace’a

1. Jesli grupa zawiera tylko jedna $ciezke, jest ona przekazywana do kolejnego hie-
rarchicznego poziomu ukladu mnozacego.

2. Jesli grupa sklada sie z dwoch Sciezek, obie s3 podawane na wejscia pétsumatora
(czyli do schematu ukladu mnozgcego wprowadzany jest potsumator). Wyjscie
sumy pétsumatora tworzy $ciezke kolejnego poziomu o tej samej wadze, a wyj-
$cie przeniesienia tez formuje $ciezke nastepnego poziomu, lecz w kolejnej grupie
wagowej.

3. Jesli grupa zawiera trzy $ciezki lub wigcej $ciezek, to trzy z nich podawane
s3 na wejscia pelnego sumatora (czyli do schematu uktadu mnozacego wpro-
wadzany jest pelny sumator jednobitowy). Wyjscia pelnego sumatora stano-
wig $ciezki kolejnego poziomu podobnie jak w przypadku pétsumatora. Pozostate
$ciezki danej grupy sa przetwarzane w podobny sposoéb, zaczynajac od punktu 1.

Zauwazmy, ze proces redukji liczby $ciezek moze skutkowac utworzeniem nowych
grup o wiekszej wadze.

Nastepnie proces skracania $ciezek (poprzez zastosowanie pelnych sumatorow
i pétsumatoréw) jest powtarzany dla kolejnych pozioméw hierarchii az do momentu,
gdy w kazdej grupie pozostang nie wiecej niz dwie $ciezki.

Na trzecim etapie iloczyny czesciowe grup zawierajacych dwie $ciezki oraz ilo-
czyny cze$ciowe z najstarszej grupy sa dodawane za pomocg sumatora z przeniesie-
niem szeregowym.

W procesie syntezy uktadu mnozacego Wallace’a pelne sumatory oraz pétsuma-
tory tworzg hierarchiczng strukture w formie macierzy. Kolumny takiej macierzy
odpowiadaja wagom iloczynow czesciowych (grupom $ciezek), natomiast wiersze
macierzy poziomom hierarchii, na ktérych umieszczane sg pelne sumatory i pétsuma-
tory w strukturze ukladu mnozacego. Jeden etap skrocenia sciezek uktadu mnozacego
formuje jeden wiersz macierzy elementdw. Zauwazmy, ze kazdy wezel takiej macierzy
moze zawiera¢ kilka $ciezek, a takze kilka pelnych sumatoréw oraz pélsumatorow.
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Aby uprosci¢ proces syntezy ukladu mnozacego Wallace’a, wprowadzimy naste-
pujace oznaczenia $ciezek ukladu mnozacego:

N_i_j_k, (9.4)

gdzie: N - skrot od wyrazu net; i - numer wiersza macierzy lub numer etapu skroce-
nia $ciezek ukladu mnozacego; j — numer kolumny macierzy lub numer grupy $ciezek;
k — numer $ciezki w grupie dla tego samego wezta macierzy. Zgodnie z zastosowa-
nymi oznaczeniami iloczyny czes$ciowe z tabeli 9.1 tworzg zerowy poziom hierarchii,
czyli dla wszystkich tych $ciezek i = 0.

Wprowadzajac petne sumatory i pétsumatory do schematu uktadu mnozacego
W procesie syntezy, rowniez stosujemy oznaczenia, ktére okreslajg ich miejsce w macie-
rzy ukladu mnozacego w nastepujacy sposob:

FA(HA)_i_j, 9.5)

gdzie: FA - oznacza pelny sumator; HA - pélsumator; i — numer wiersza macierzy
ukfadu mnozacego; j — numer kolumny matrycy ukladu mnozacego.

W tabeli 9.2 przedstawione zostaly iloczyny cze¢sciowe zerowego poziomu
oraz ich nowe oznaczenia.

TABELA 9.2. 0znaczenia iloczynow czesciowych zerowego poziomu

lloczyny czesciowe Oznaczenia
ayh, N_0_0_0
arb, N_0_1_0
ayb, N_0_1_1
ayb, N_0_2_0
ayb, N_0_2_1
ayh, N_0_2_2
ayb, N_0_3_0
ayb, N_0_3_1
ab, N_0_3_2
ayb, N_0_3_3
ash, N_0_4_0
a,b, N_0_4_1
ah, N_0_4_2
a,h, N_0_5_0
a,b, N_0_5_1
a,h, N_0_6_0
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Przeprowadzimy synteze¢ uktadu mnozacego Wallace’a dla dwoch 4-bitowych
liczb. Wyniki zastosowania algorytmu 9.1 do $ciezek zerowego poziomu pokazane
s3 w tabeli 9.3. Jej pierwsze trzy kolumny odpowiadaja tabeli 9.1, jednak iloczyny
cze$ciowe zostaly zastapione ich oznaczeniami. W czwartej kolumnie tabeli 9.3 znaj-
duja si¢ sumatory i potsumatory wprowadzone do schematu uktadu mnozacego w pro-
cesie realizacji algorytmu 9.1.

TABELA 9.3. Rozmieszczenie $ciezek w grupach zerowego poziomu

Numer grupy | Waga lloczyny czesciowe (Sciezki) Sumatory

0 1 N_0_0_0

1 2 N_0_1_1,N_0_1_0 HA_11
2 4 N_0_2_2,N_0_2_1,N_0_2_0 FA_1_2
3 8 N_0_3_3,N_0_3_2,N_0_3_1,N_0_3_0 FA_1_3
4 16 N_0_4_2,N_0_4_1,N_0_4_0 FA_1_4
5 32 N_0_5_1,N_0_5_0 HA_1_5
6 64 N_0_6_0

Grupa 0 $ciezek o wadze 1 zawiera tylko jedng $ciezke N_0_0_0, dlatego jest
ona przekazywana do nastepnego poziomu ukladu mnozacego bez zadnych zmian.
Grupa 1 $ciezek o wadze 2 ma dwie $ciezki N_0_1_11N_0_1_0, ktdre zgodnie z algo-
rytmem 9.1 s3 podawane na wejscia pétsumatora HA_1_1. Wyjscie sumy pdtsumatora
HA_1_1 tworzy nowa $ciezke N_1_1_0 w grupie 1, a wyjscie przeniesienia tworzy
sciezke N_1_2_0 w grupie 2. Grupa 2 $ciezek o wadze 4 sklada si¢ z trzech $ciezek
N 0.2 2,N_0_2 1iN_0_2_0, ktore sg przekazywane na wejscia pelnego sumatora
bitowego FA_1_2. Wyjécie sumy pelnego sumatora FA_1_2 stanowi $ciezke N_1_2_1
w grupie 2, natomiast wyjscie przeniesienia — $ciezke N_1_3_0 w grupie 3. Grupa 3
$ciezek o wadze 8 zawiera cztery $ciezki N_0_3_3,N_0_3_2,N_0_3_1iN_0_3_0.
Pierwsze trzy $ciezki, tj. N_0_3_3, N_0_3_2, N_0_3_1 podawane s3 na wejscia pel-
nego sumatora FA_1_3, a $ciezka N_0_3_0 jest przekazywana do nastepnego poziomu
ukfadu mnozgacego. Wyjscie sumy pelnego sumatora FA_1_3 tworzy $ciezke N_1_3_1
w grupie 3, a wyjscie przeniesienia stanowi $ciezke N_1_4_0 w grupie 4. Analogicznie
$ciezkiN_0_4_2,N_0_4_1iN_0_4_0 grupy 4 o wadze 16 s3 laczone za pomoca pel-
nego sumatora FA_1_4. Wyjscie sumy petnego sumatora FA_1_4 stanowi $ciezke
N_1_4_1 w grupie 4, a wyj$cie przeniesienia — $ciezke N_1_5_0 w grupie 5. W gru-
pie 5 na poziomie zerowym znajduja sie tylko dwie $ciezki N_0_5_1iN_0_5_0, ktdre
taczone sg potsumatorem HA_1_5. Wyjscie sumy potsumatora HA_1_5 tworzy $ciezke
N_1_5_1, awyjscie przeniesienia — §ciezke N_1_6_0. Grupa 6 na zerowym poziomie
ma tylko jedna $ciezke N_0_6_0, ktdra przesylana zostaje do nastgpnego poziomu
hierarchii. W tabeli 9.3 $ciezki polaczone sumatorami zostaty pogrubione.

Rozmieszczenie $ciezek uktadu mnozacego w grupach, po wykonaniu skracania
na poziomie zerowym, pokazane jest w tabeli 9.4.
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TABELA 9.4. Rozmieszczenie $ciezek w grupach pierwszego poziomu

Numer grupy | Waga lloczyny czesciowe (Sciezki) Sumatory

0 1 [ N_0_0_0

1 2 | NJ121.0

2 4 | N1.2_0,N_1_2_1 HA_2_2
3 8 | N1_3.0,N_1_3_1,N_0_3_0 FA_2_3
4 16 | N_1_4_0,N_1_4_1 HA_2_4
5 32 | N_1.5.0,N_1_5_1 HA_2_5
6 64 | N_1.6_0,N_0_6_0 HA_2_6

W analogiczny sposdb redukuje sie liczbe $ciezek na pierwszym poziomie.
Do ukladu mnozacego wprowadzane sg pelne sumatory oraz pétsumatory drugiego
poziomu, jak zaznaczono w ostatniej kolumnie tabeli 9.4. Nowo wprowadzone suma-
tory tworzg $ciezki drugiego poziomu. Wyjécia sum formuja $ciezki kolejnego poziomu
w tej samej grupie, a wyjécia przeniesienia — w nastepnej grupie. Rozmieszczenie $cie-
zek w grupach drugiego poziomu zostalo zaprezentowane w tabeli 9.5.

TABELA 9.5. Rozmieszczenie $ciezek w grupach drugiego poziomu hierarchii

Numer grupy | Waga lloczyny czesciowe (Sciezki)
0 1 [ N_0_0_0
1 2 | NJ12120
2 4 | N_2_2.0
3 8 | N_2_3_1,N_2_3_0
4 16 | N_.2_4_1,N_2_4_0
5 32 | N_2_5_1,N_2_5_0
6 64 [ N_2_6_1,N_2_6_0
7 128 | N_2_7_0

W tabeli 9.5 zauwazalne jest, ze redukcja liczby $ciezek na pierwszym poziomie
spowodowata powstanie nowej grupy o numerze 7 dla $ciezek o wadze 128. W kazdej
grupie tabeli 9.5 znajduja si¢ nie wiecej niz dwie $ciezki, co oznacza, ze proces reduk-
cji iloczynoéw czesciowych zostaje zakonczony.

W tabeli 9.5 kazda z grup 0, 1 i 2 zawiera tylko jedng $ciezke, wigc moga by¢ one
przekazane na wyjécia uktadu mnozacego jako bity iloczynu, odpowiednio, p, p, i p,.
Sciezki grup 3, 4, 5, 6 i 7 podawane s3 na wejécia sumatora szeregowego, ktéry gene-
ruje bity iloczynu p,, p,, p., P, i p,- W celu zwigkszenia szybko$ci dziatania sumator
szeregowy moze zostac¢ zastagpiony sumatorem z przeniesieniem réwnoleglym.

Ostateczna realizacja drzewiastego matrycowego ukladu mnozacego
Wallace’a zostala przedstawiona na rysunku 9.14.
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RYS. 9.14. Struktura uktadu mnozacego Wallace'a 4 x 4

Kod w jezyku Verilog ukladu mnozacego Wallace’a mozna przedstawic
nastepujaco:

module wallace(
input [3:0] a,b,
output [7:0] p);

wiren0_0_0,n0_1_0,n0_1_1,n0_2_0,n0_2_1,n0_2_2,n0_3_0,n0_3_1,n0_3_2,n0_3_3;
wire n0_4_0,n0_4_1,n0_4_2,n0_5_0,n0_5_1,n0_6_0;
wiren1.1_0,n1_2_0,n1_2_1,n1_3_0,n1_3_1,n1_4_0,n1_4_1,n1_5_0,n1_5_1,n1_6_0;
wiren2_2_0,n2_3_0,n2_3_1,n2_4_0,n2_4_1,n2_5_0,n2_5_1,n2_6_0,n2_6_1,n2_7_0;
wire [3:0] c;

// generowanie iloczynéw czesciowych (Sciezek) pierwszego poziomu
assign {n0_3_0,n0_2_0,n0_1_0,n0_0_0} = a & {4{b[0]}};

assign {n0_4_0,n0_3_1,n0_2_1,n0_1_1} = a & {4{b[1]}};

assign {n0_5_0,n0_4_1,n0_3_2,n0_2_2} = a & {4{b[2]}};

assign {n0_6_0,n0_5_1,n0_4_2,n0_3_3} = a & {4{b[3]}};

// sumatory pierwszego poziomu

half_adder ha1_1(n0_1_0,n0_1_1,n1_1_0,n1_2_0);
full_adder fa1_2(n0_2_0,n0_2_1,n0_2_2,n1_2_1,n1_3_0);
full_adder fa1_3(n0_3_1,n0_3_2,n0_3_3,n1_3_1,n1_4_0);
full_adder fa1_4(n0_4_0,n0_4_1,n0_4_2,n1_4_1,n1_5_0);
half_adder ha1_5(n0_5_0,n0_5_1,n1_5_1,n1_6_0);
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// sumatory drugiego poziomu

half_adder ha2_2(n1_2_0,n1_2_1,n2_2_0,n2_3_0);
full_adder fa2_3(n1_3_0,n1_3_1,n0_3_0,n2_3_1,n2_4_0);
half_adder ha2_4(n1_4_0,n1_4_1,n2_4_1,n2_5_0);
half_adder ha2_5(n1_5_0,n1_5_1,n2_5_1,n2_6_0);
half_adder ha2_6(n1_6_0,n0_6_0,n2_6_1,n2_7_0);

// generowanie mtodszych bitow iloczynu
assign p[0] =n0_0_0;
assign p[1] =n1_1_0;
assign p[2] =n2_2_0;

// generowanie starszych bitéw iloczynu

half_adder ha3_3(n2_3_0,n2_3_1,p[3],c[0]);

full_adder fa3_4(c[0],n2_4_0,n2_4_1,p[4],c[1]);

full_adder fa3_5(c[1],n2_5_0,n2_5_1,p[5],c[2]);

full_adder fa3_6(c[2],n2_6_0,n2_6_1,p[6],c[3]);

half_adder ha3_7(c([3],n2_7_0,p[7].);
endmodule

W przytoczonym kodzie sumator z przeniesieniem szeregowym najnizszego
poziomu zostal zrealizowany za pomocg jednobitowych sumatoréw: HA3_3, FA3_4,
FA3_5,FA3_61HA3_7. Wyniki syntezy i symulacji ukladu mnozacego Wallacea o roz-
miarze 4 x 4 bity zamieszczono na rysunkach 9.15 i 9.16.

RYS. 9.15. Wynik syntezy uktadu mnozacego Wallace'a 4 x 4 bity
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RYS. 9.16. Wyniki symulacji uktadu mnozacego Wallace'a 4 x 4 bity

Analizujac strukture matrycowego ukladu mnozacego Wallace’a przedstawiong
na rysunku 9.14, mozna zauwazyc¢, ze kluczowym aspektem procesu syntezy jest prze-
ksztalcenie iloczynow czesciowych kazdego poziomu na iloczyny czesciowe nastep-
nego poziomu przy uzyciu sumatoréw i pélsumatoréw. Warto zauwazy¢, ze kazde
przeniesienie generuje iloczyn cze$ciowy na tym samym poziomie, lecz w kolejnej
kolumnie (w nastepnej grupie).

Iloczyny czgsciowe matrycowego uktadu mnozacego moga by¢ zobrazowane
za pomocg diagramu kropkowego, co przedstawiono na rysunku 9.17.

RYS. 9.17. Diagram kropkowy oryginalnej macierzy uktadu mnozacego 4 x 4 bity

Majac na uwadze przemienno$¢ i tacznos¢ operacji dodawania, macierz
z rysunku 9.17 moze by¢ przedstawiona w formie ukazanej na rysunku 9.18. Diagram
na rysunku 9.18 potwierdza, Ze kolejno$¢ dodawania iloczynéw czesciowych w kaz-
dej kolumnie nie ma znaczenia.

RYS. 9.18. Diagram kropkowy zreorganizowanej macierzy mnozenia 4 x 4 bity

Z uwagi na podobienstwo macierzy na rysunku 9.18 do drzewa ukltad mnozacy
Wallace’a jest okreslany jako drzewiasty uktad mnozgcy. Korzystajac z wprowadzo-
nych oznaczen, etapy realizacji algorytmu syntezy tego ukladu mozna przedstawic
za pomocg sekwencji diagraméw kropkowych, jak pokazano na rysunku 9.19.

W diagramach na rysunku 9.19 zakreslone kropki reprezentuja iloczyny cze-
sciowe, ktore sg dodawane za pomocg sumatoréow (trzy kropki) lub pétsumatoréw
(dwie kropki). Nalezy zauwazy¢, ze kazdy dodany sumator badz pétsumator gene-
ruje w diagramie na kolejnym etapie nowa kropke w danej kolumnie, reprezentujaca
sume, oraz jedng kropke w nastepnej kolumnie, symbolizujaca przeniesienie. Linie
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ukosne na rysunku 9.19 oznaczajg wyjécia sumatoréw, a przekreslone linie uko$ne
wskazujg wyjscia potsumatorow.

RYS. 9.19. Diagramy kropkowe procesu syntezy uktadu mnozacego Wallace'a 4 x 4 bity

Proces wprowadzania sumatoréw i potsumatoréw do schematu nazywany jest kom-
presjg kolumn (column compression), poniewaz zmniejsza liczb¢ kropek w kolumnach.
Proces kompresji zostanie zakonczony, gdy w kazdej kolumnie pozostang nie wiecej
niz dwie kropki (iloczyny czesciowe). Na ostatnim etapie syntezy iloczyny czegsciowe
s3 sumowane za pomocg standardowego sumatora z przeniesieniem szeregowym.

Rozne strategie wprowadzania sumatoréw i pétsumatoréw w procesie kompresji
kolumn matrycowego ukfadu mnozacego doprowadzily do powstania réznorodnych
sposobow realizacji uktadéw mnozacych. Jednym z najbardziej znanych jest uktad
mnozacy Dadda.

9.4. Uktad mnozacy Dadda

Metoda syntezy ukladow mnozacych Dadda skupia sie na minimalizacji liczby wyko-
rzystywanych sumatoréw i pétsumatoréw. Jej podstawe stanowi drzewiasty diagram
kropkowy Wallace’a (rysunek 9.18), ktéry nalezy zrealizowad, stosujgc minimalng
liczbe sumatoréw i poétsumatoréw. W tym celu najpierw okreslana jest maksymalna
wysokos¢ kolumn w diagramach kropkowych na kazdym etapie syntezy za pomoca
nastgpujacego wzoru:

d =2,d, =int (1,5 x d), 9.6)

i+l

gdzie int (A) - najmniejsza liczba catkowita, wigksza lub réwna A.

Wzdr (9.6) pozwala otrzymac nastepujacy ciag wartosci wysokosci kolumn:

2,3,4,6,9,13,19,29,42,63,94, ...
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Charakterystyczng cechg metody syntezy Dadda jest numeracja etapéw od konca.
Na przykiad dla uktadu mnozacego Dadda na pierwszym etapie syntezy j=3id, = 4,
nadrugim j=2id, =3, ana trzecim etapie j = 1 i d, = 2. Proces syntezy uktadu mno-
zacego Dadda 4 x 4 bity przedstawiono na rysunku 9.20.

RYS. 9.20. Diagramy kropkowe syntezy uktadu mnozacego Dadda 4 x 4 bity

Na pierwszym etapie syntezy, gdzie j = 3 i d; = 4, ograniczenie na liczbg¢ kropek
jest spetnione dla kazdej kolumny. Jednak aby réwniez na drugim etapie, przyj =2
id, = 3, zapewnic spetnienie tych ograniczen, konieczne jest zmniejszenie liczby kro-
pek w kolumnie 3 o 1. W tym celu wprowadzony zostaje do schematu uktadu mno-
zacego polsumator HA1_3. Przeniesienie z pétsumatora HA1_3 utworzy kropke
w kolumnie 4 na drugim etapie, co przekracza wartos$¢ d, = 3. W rezultacie konieczne
jest dodanie do schematu potsumatora HA1_4. Analogicznie na trzecim etapie syn-
tezy dodawane sg sumatory i pélsumatory. Proces syntezy ukltadu mnozacego Dadda
4 x 4 bity zostal réwniez przedstawiony w tabelach 9.6-9.8. Na rysunku 9.21 zobra-
zowana zostala struktura ukltadu mnozacego Dadda 4 x 4 bity.

TABELA 9.6. Podziat $ciezek zerowego poziomu na grupy przy syntezie uktadu mnozacego
Dadda 4 x 4 bity

Numer grupy Sciezki Sumatory
0 N_0_0_0
1 N_0_1_1,N_0_1_0
2 N_0_2_2,N_0_2_1,N_0_2_0
3 N_0_3_3,N_0_3_2,N_0_3_1,N_0_3_0 HA1_3
4 N_0_4_2,N_0_4_1,N_0_4_0 HA_1_4
5 N_0_5_1,N_0_5_0
6 N_0_6_0
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TABELA 9.7. Rozmieszczenie $ciezek pierwszego poziomu w grupach przy syntezie uktadu mno-
zacego Dadda 4 x 4 bity

Numer grupy Sciezki Sumatory

0 N_0_0_0

1 N_0_1_1,N_0_1_0

2 N_0_2_2,N_0_2_1,N_0_2_0 FA2_2

3 N_1_3_0,N_0_3_1,N_0_3_0 FA2_3

4 N_1_4_1,N_0_4_1,N_0_4_0 FA2_4

5 N_0_5_1,N_0_5_0,N_1_5_0 FA2_5

6 N_0_6_0

TABELA 9.8. Rozmieszczenie $ciezek ostatniego poziomu w grupach przy syntezie uktadu mno-
zacego Dadda 4 x 4 bity

Numer grupy Sciezki Sumatory
0 N_0_0_0
1 N_0_1_1,N_0_1_0 HA3_1
2 N_2_2_1,c1 HA3_2
3 N_2_3_1,N_2_3_0, c2 FA3_3
4 N_2_4.1,N_2_4.0,c3 FA3_4
5 N_2_5_1,N_2_5_0, c4 FA3_5
6 N_0_6_0,N_2_6_0, c5 FA3_6
7. 6 5 4 3 2 1 o0
i agb, ! ab, ! ajbyazby  asby :
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RYS. 9.21. Struktura matrycowego uktadu mnozacego Dadda 4 x 4 bity
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Ponizej zamieszczony zostat kod w jezyku Verilog ukladu mnozacego Dadda.

module dadda(
input [3:0] a,b,
output [7:0] p);

wiren0_0_0,n0_1_0,n0_1_1,n0_2_0,n0_2_1,n0_2_2,n0_3_0,n0_3_1,n0_3_2,n0_3_3;
wiren0_4_0,n0_4_1,n0_4_2,n0_5_0,n0_5_1,n0_6_0;
wiren1_3_0,n1_4_0,n1_4_1,n1_5_0;
wiren2_2_0,n2_3_0,n2_3_1,n2_4_0,n2_4_1,n2_5_0,n2_5_1,n2_6_0;

wire [5:1] c;

// generowanie iloczynéw czesciowych (Sciezek) pierwszego poziomu
assign {n0_3_0,n0_2_0,n0_1_0,n0_0_0} = a & {4{b[0]}};

assign {n0_4_0,n0_3_1,n0_2_1,n0_1_1} = a & {4{b[1]}};

assign {n0_5_0,n0_4_1,n0_3_2,n0_2_2} = a & {4{b[2]}};

assign {n0_6_0,n0_5_1,n0_4_2,n0_3_3} = a & {4{b[3]}};

// sumatory pierwszego poziomu
half_adder ha1_3(n0_3_2,n0_3_3,n1_3_0,n1_4_0);
half_adder fa1_4(n0_4_1,n0_4_2,n1_4_1,n1_5_0);

// sumatory drugiego poziomu

full_adder fa2_2(n0_2_0,n0_2_1,n0_2_2,n2_2_0,n2_3_0);
full_adder fa2_3(n0_3_0,n0_3_1,n1_3_0,n2_3_1,n2_4_0);
full_adder fa2_4(n1_4_0,n0_4_0,n1_4_1,n2_4_1,n2_5_0);
full_adder fa2_5(n1_5_0,n0_5_0,n0_5_1,n2_5_1,n2_6_0);

// generowanie mtodszych bitéw iloczynu
assign p[0] =n0_0_0;

// generowanie starszych bitow iloczynu
half_adder ha3_1(n0_1_0,n0_1_1,p[1],c[1]);
half_adder ha3_2(c[1],n2_2_0,p[2],c[2]);
full_adder fa3_3(c[2],n2_3_0,n2_3_1,p[3],cl3]

’

)
full_adder fa3_4(c[3],n2_4_0,n2_4_1,p[4],c[4]);
full_adder fa3_5(c[4],n2_5_0,n2_5_1,p[5],c[5])
full_adder fa3_6(c[5],n2_6_0,n0_6_0,p[6],p[7]);

endmodule
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Wyniki syntezy i symulacji ukladu mnozacego Dadda 4 x 4 bity pokazane zostaly
na rysunkach 9.229.23.

RYS. 9.22. Wynik syntezy uktadu mnozacego Dadda 4 x 4 bity na poziomie przestan miedzyre-
jestrowych

RYS. 9.23. Wyniki symulacji uktadu mnozgcego Dadda 4 x 4 bity

Poréwnanie metod syntezy uktadéw mnozacych Wallace’a i Dadda wykazuje,
ze metoda Wallace’a jest skoncentrowana na projektowaniu bardzo szybkich ukla-
déw mnozacych. Dlatego najwieksza liczba sumatoréow i pdtsumatoréw jest wpro-
wadzana na wczesnych etapach syntezy w celu zminimalizowania diugosci $ciezki
przeniesienia sumatora szeregowego na ostatnim poziomie. Z kolei metoda Dadda
dazy do minimalizacji liczby wykorzystywanych sumatoréw i pétsumatoréw. W tym
przypadku gtéwne obciazenie obliczeniowe przeniesione jest na sumator szeregowy
ostatniego poziomu. Warto zauwazy¢, ze w obu uktadach, Wallace’a i Dadda, w celu
zwiekszenia szybkosci dziatania na ostatnim poziomie zamiast szeregowego suma-
tora mozna zastosowa¢ sumator réwnolegty.
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9.5. Algorytmiczne metody realizacji uktadéw mnozacych

Omowione wyzej podejscia do projektowania uktadéw mnozgcych nalezg do struk-
turalnych metod projektowania w jezyku Verilog — uzytkownik samodzielnie projek-
tuje schemat uktadu, a jezyk Verilog stuzy jedynie do opisu komponentéw schematu
oraz ich polaczen ze sobg. W innym podejsciu do projektowania uktadéw mnoza-
cych w jezyku Verilog algorytm dziatania ukltadu jest opisywany za pomoca instruk-
cji proceduralnych.

Zaprojektujemy uklad mnozacy, ktory realizuje operacje mnozenia P = A - B, gdzie
operandy A i B maja jednakowy rozmiar N bitéw. W literaturze wyodrebnia si¢ cztery
podstawowe algorytmiczne metody realizacji ukladéw mnozacych (rysunek 9.24).
Pierwsza z nich (rysunek 9.24a) polega na wykonaniu na kazdej iteracji dodawania
z akumulacjg P:= P + A’lub P := P + 0, w zaleznosci od warto$ci mlodszego bitu
mnoznika, gdzie A’ oznacza iloczyn cz¢sciowy uzyskany przez przesuniecie liczby
A o jeden bit w lewo.

a)
— — g «—
| A | B | LB |

%:m JfEN * *
P

c)
<— 0 —
5]

N

RYS. 9.24. Struktury uktadéw mnozacych: a) z przesunieciem mnoznika w prawo, mnoz-
nej w lewo, analizowany jest mtodszy bit mnoznika; b) z przesunieciem mnoznika
w lewo, mnoznej w prawo, analizowany jest starszy bit mnoznika; c) z przesunigciem mnoz-
nika w lewo, akumulatora w lewo, analizowany jest starszy bit mnoznika; d) z przesunigciem
mnoznika w prawo, akumulatora w prawo, analizowany jest mtodszy bit mnoznika

Funkcjonowanie ukladu mnozacego przedstawionego na rysunku 9.24a mozna
opisa¢ za pomoca nastepujacego algorytmu.
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Algorytm 9.2. Przesunig¢cie mnoznika w prawo, mnoznej w lewo, analizowany

jest mtodszy bit mnoznika:

1.
2.

=~

Przyja¢i=0,P=0.

Sprawdzic bit b,. Jesli b, = 1, wykona¢ operacje P := P + A, inaczej (b, = 0) doda¢
warto$¢ zerowg P := P + 0.

Wykonac¢ instrukcjei:=i+1,B:=B>» 1, A=A K 1.

Punkty 2 i 3 powtdrzy¢ N razy.

Koniec.

Algorytm ten implementuje klasyczny sposéb mnozenia pisemnego. Opis algo-

rytmu 9.2 w jezyku Verilog moze zosta¢ zdefiniowany w nastepujacy sposob:

module algorithm_mult

#(parameter N=4)
(input [N-1:0] a,b,
output [2*N-1:0] p);

reg [N-1:0] rb;
reg [2*N-1:0] ra,rp;

integer i;

always @(*)
begin
ra=a;
rb=b;
p=0;
for (i=0; i<N; i=i+1)
begin
if (rb[0]) rp=rp +ra;
else rp = rp + {2*N{1'b0}};
rb=rb>>1;
ra=ra<<T,
end
end
assign p = rp;

endmodule

Instrukcje proceduralne jezyka Verilog operuja jedynie na zmiennych typu reg.

W zwigzku z tym w programie zdefiniowane zostaly zmienne pomocnicze ra, rb
i rp typu reg. Nalezy zauwazy¢, ze zmienna ra ma rozmiar 2N, poniewaz podczas
mnozenia N razy bedzie wykonywane przesuniecie mnoznej A o jeden bit w lewo.
W bloku always na poczatku nastepuje inicjalizacja zmiennych ra, rb i rp. Nastepnie

386



algorytm mnozenia jest realizowany poprzez N iteracji za pomocg instrukcji petli for.
Na kazdej iteracji, w zaleznosci od wartosci rb[0], do akumulatora rp dodawana
jest liczba ra lub wartos$¢ zerowa. Nie mozna poming¢ konstrukeji else, poniewaz
mogloby to spowodowa¢ automatyczne wprowadzenie zatrzaskéw do schematu.
Mozna takze zapisac:

else rp = rp;

jednak w tym przypadku kompilator moglby dodaé petle sprzezenia zwrotnego
do ukltadu kombinacyjnego. Na koncu kazdej iteracji nastepuje przesuniecie logiczne
mnoznika rb o jeden bit w prawo oraz mnoznej ra o jeden bit w lewo. Wyniki
syntezy i symulacji projektu algorithm_mult zamieszczone zostaly na rysunkach 9.25
i9.26.

RYS. 9.25. Wynik syntezy modutu algorithm_mult na poziomie przestan miedzyrejestrowych

RYS. 9.26. Wyniki symulacji modutu algorithm_mult

Funkcjonowanie ukladu mnozacego, ktérego struktura przedstawiona zostala
na rysunku 9.24b, mozna opisa¢ za pomocg nastepujacego algorytmu.

Algorytm 9.3. Przesunigcie mnoznika w lewo, mnoznej w prawo, analizowany
jest starszy bit mnoznika:
1. Przyja¢i=0,P=0.
2. Je$lii= N, przej$¢ do punktu 6.
3. Wykonac¢ przesunigcie mnoznej A := A >> 1.
4. Jedli B[N—1] = 1, wykona¢ operacj¢ dodawania P := P + A, inaczej doda¢ do aku-
mulatora warto$¢ zerowa P := P + 0.
Wykonac¢ instrukcje B := B << 1,i:= i + 1. Przej$¢ do punktu 2.
6. Koniec.

Zauwazmy, ze w przedstawionym algorytmie przesuniecie mnoznej A o jeden bit

w prawo jest wykonywane przed jej dodaniem do zawarto$ci akumulatora P. Opis
algorytmu 2 w jezyku Verilog mozna przedstawi¢ nastepujaco:
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module algorithm_mult_b
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] a,b,
output [2*N-1:0] p);

reg [N-1:0] rb;
reg [2*N-1:0] ra,rp;

integer i;
always @(*)
begin
ra ={a,{N{1'b0}};  // definiowanie zmiennej ra
rb =b;
p=0;
for (i=0; i<N; i=i+1)
begin
ra=ra>1;
if tb[N-1])  rp=rp+rg;
else rp = rp + {2*N{1’b0}};
rb=rb<<1;
end
end
assign p = rp;
endmodule

Zwrdoémy uwage na sposob inicjalizacji zmiennej ra: starszym bitom przypisana
jest warto$¢ mnoznej, podczas gdy mlodsze bity sg ustawiane na zero. Wyniki syn-
tezy i symulacji projektu algorithm_mult_b zaprezentowane zostaly na rysunkach 9.27
i9.28.

RYS. 9.27. Wynik syntezy modutu algorithm_mult_b na poziomie przestan miedzyrejestrowych

RYS.9.28. Wyniki symulacji modutu algorithm_mult_b
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Funkcjonowanie ukladu mnozacego przedstawionego na rysunku 9.24c mozna
opisac za pomocg nastepujacego algorytmu.

Algorytm 9.4. Przesunigcie mnoznika w lewo, akumulatora w lewo, analizowany
jest starszy bit mnoznika:
Przyjaci=0,P=0.
Jeslii = N, przejs¢ do punktu 6.
Wykona¢ przesuniecie akumulatora P := P << 1.
Jesli B[N—1] = 1, wykonac¢ operacje P := P + A, inaczej P := P + 0.
Wykona¢ instrukcje B := B << 1, i:= i + 1. Przej$¢ do punktu 2.
Koniec.

S

W algorytmie 9.4 przesuniecie iloczynu P w lewo wykonywane jest przed doda-
niem do niego mnoznej A. Opis algorytmu 9.4 w jezyku Verilog zamieszczony zostal
ponizej:

module algorithm_mult_c
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] a,b,
output [2*N-1:0] p);

reg [N-1:0] ra,rb;
reg [2*N-1:0] rp;

integer i;
always @(*)
begin
ra=a;
rb = b;
p=0;
for (i=0; i<N; i=i+1)
begin
rp=rp<<T; // przesuniecie iloczynu w lewo
if (tb[N-1])  rp =rp + {{N{1'b0}},ra};
else rp = rp + {2*N{1'b0}};
rb=rb<<1;
end
end
assignp = rp;
endmodule

Wynik syntezy modulu algorithm_mult_c na poziomie przestan miedzyrejestro-
wych calkowicie si¢ pokrywa z rysunkiem 9.27.
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Funkcjonowanie ukladu mnozacego zamieszczonego na rysunku 9.24d opisy-
wane jest za pomocg nastepujacego algorytmu.

Algorytm 9.5. Przesunigcie mnoznika w prawo, akumulatora w prawo, analizo-
wany jest mlodszy bit mnoznika:
Przyjaci=0,P=0.
Jesli i = N, przejs¢ do punktu 5.
Jesli B[0] = 1, wykona¢ operacje P[2*N:N] := P[2*N—-1:N] + A, inaczej P:= P + 0.
Wykona¢ instrukcje B:= B> 1, P:= P >> 1,i:=i+ 1. Przej$¢ do punktu 2.
Koniec.

ISARE SRR

Cecha szczegolna struktury przedstawionej na rysunku 9.24c jest to, ze uzyto
w niej N-bitowego sumatora (w pozostalych strukturach na rysunku 9.24 sumatory
s 2*N-bitowe). Ponadto zauwazmy, zZe w algorytmie 9.5 w wyniku dodawania czesci
iloczynu P[2*N-1:N] i mnoznej A moze powsta¢ przeniesienie. Dlatego tez wektor
P[2*N:N] po lewej stronie znaku réwnosci ma dtugos¢ o jeden wieksza. Opis algo-
rytmu 9.5 w jezyku Verilog przedstawia si¢ nastepujaco:

module algorithm_mult_d
#(parameter N=4)
(input [N-1:0] a,b,
output [2*N-1:0] p);

reg [N-1:0] ra,rb;
reg [2*N:0] rp;
integer i;

always @(*)
begin
ra=a;
rb =b;
p=0;
for (i=0; i<N; i=i+1)
begin
if (rb[0]) rp[2*N:N] = rp[2*N-1:N] + ra;
else rp = rp + {2*N{1'b0}};
rb=rb>>1;
p=rp>>1;
end
end
assign p = rp[2*N-1:0];
endmodule
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Wynik syntezy modutu algorithm_mult_d na poziomie przestan mi¢dzyrejestro-
wych dokfadnie odpowiada schematowi na rysunku 9.25.

9.6. Uktad mnozacy Bootha

Uktad mnozgcy Bootha stanowi jedng z klasycznych metod przyspieszania operacji
mnozenia. Metoda ta opiera si¢ na nastepujagcym wyrazeniu:

2m 4 m g2k =m0k, 9.7)

Poprawno$¢ réwnania (9.7) mozna sprawdzi¢, podstawiajac zamiast m i k (gdzie
k < m) dowolne liczby catkowite. Na przyklad niech m =2 i k = 0, wtedy lewa strona
wyrazenia (9.7) bedzie réwna 2° + 2' +2° = 4 + 2 + 1 = 7, a prawa strona tez przyjmuje
takg samg warto$¢ 2° - 2" =8 —-1=7.

Réwnanie (9.7) pozwala na zmniejszenie liczby generowanych iloczynéw czedcio-
wych w przypadku, gdy mnoznik zawiera dluzsze sekwencje jedynek (o dlugosci wiek-
szej niz dwie jedynki). Zamiast sekwencyjnego dodawania do wartosci P iloczynow
czegsciowych odpowiadajacych kolejnym jedynkom sekwencji mozna wykona¢ tylko
dwie operacje dodawania, ktére odpowiadajg potegom 2" oraz 2.

W algorytmie Bootha analizowane sg pary bitéw (b, b, |) mnoznika, zaczynajac
od bitéw najmlodszych, i = 0, ..., N-1. Na poczatku nieistniejacy bit b_| przyjmuje
wartosc¢ 0. Jedli (b, b, |) = 10, oznacza to, Ze wykryty zostal poczatek sekwencji jedy-
nek i do wyniku P dodawana jest wartos¢ (—A), ktora odpowiada sktadnikowi —2*
w wyrazeniu (9.7). Jesli natomiast (b, b, ,) = 01, oznacza to wykrycie konica sekwencji
jedynek i do P dodawana jest wartos¢ A, ktéra (z uwzglednieniem wykonywanych
przesunieé) odpowiada potedze 2" w wyrazeniu (9.7). W przypadku, gdy (b, b, ,)
przyjmuje wartos¢ 00 lub 11, nie jest wykonywana zadna operacja dodawania. Ponizej
przedstawiony zostal formalny opis algorytmu Bootha.

Algorytm 9.6. Algorytm mnozenia Bootha

1. Przyja¢i=0,P=0.

2. Sprawdzi¢ warto$¢ pary bitow (b, b, ).

3. Jedli (b, b, ) = 10, wykonac operacje P := P + (-A).

4. Jesli (b, b, |) = 01, wykonac operacje P := P + A.

5. Jesli(b, b, ) =001ub (b, b, ) = 11, warto$¢ P sie nie zmienia.
6. Wykona¢ instrukcjei:=i+1,A:==A K 1.

7. Punkty 2 i3 powtorzy¢ N razy.

8. Koniec.
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Dzialanie algorytmu Bootha zademonstrujemy na przykladzie mnozenia liczb
4 x 3 =12, gdzie mnozna A = 4, mnoznik B = 3, iloczyn P = 12. Niech operandy A i B
maja taki sam rozmiar - 4 bity. Kolejne iteracje wykonania algorytmu Bootha zapre-
zentowane zostaly w tabeli 9.9.

TABELA 9.9. Realizacja algorytmu Bootha przy obliczeniu iloczynu 4,, x 3,, = 12, lub 0100, x

0011, = 00001100,

Iteracja 1 2 3 4
B 0011.0 0011.0 0011.0 0011.0
Dziatanie P:=P+(-A) pP=P P=P+A p:=P
A 0100 01000 010000 0100000
P 00000000 11111100 11111100 00001100
Dodawana 11111100 00010000
wartos$¢
Wynik 11111100 11111100 00001100 00001100

W tabeli 9.9 analizowane bity mnoznika B zostaly pogrubione, a dodatkowy bit
mnoznika b | oddzielony zostal od pozostatych kropka. Na pierwszej iteracji (b, b _,)
= 10, dlatego do P dodawana jest warto$¢ (—A), ktéra w kodzie uzupelnien do dwoch
reprezentowana jest w postaci 11111100. Na drugiej iteracji (b,, b,) = 11, wiec opera-
cja dodawania nie jest wykonywana. Na kolejnej iteracji (b,, b,) = 01, wiec do P doda-
wana jest mnozna A przesunieta o dwa bity (przesunigcie A w lewo o jeden bit wyko-
nywane jest pod koniec kazdej iteracji). Na ostatniej iteracji (b, b,) = 00, wobec tego
iloczyn czesciowy nie jest dodawany do P. Otrzymany wynik to P = 00001100, = 12, .

Algorytm Boota pozwala mnozy¢ liczby ze znakiem przedstawione w kodzie uzu-
pelnient do dwoch, generujac przy tym poprawny znak wyniku. Mozna si¢ o tym prze-
kona¢ na przykladzie mnozenia liczb 4 i —3 przedstawionym w tabeli 9.10.

TABELA 9.10. Wykonanie algorytmu Bootha przy obliczeniu 4, (-3,,) =-12,,lub 0100, x 1101, =
11110100,

Iteracje 1 2 3 4
B 1101.0 1101.0 1101.0 1101.0
Dziatanie P:=P+(-A) P=P+A P:=P+(-A) pP:=P
A 0100 01000 010000 0100000
P 00000000 11111100 00000100 11110100
Dodawana 11111100 00001000 11110000
wartos$¢
Wynik 11111100 00000100 11110100 11110100

Proponujemy czytelnikowi samodzielne zastosowanie algorytmu Bootha do wyko-
nania operacji mnozenia (—4) x 3 = —-121i (-4) x (-3) = 12.
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Ponizej przedstawiony zostal kod w jezyku Verilog sparametryzowanego ukladu
mnozacego, gdzie mnozna A oraz mnoznik B s3 jednakowej dlugosci N (domysl-
nie N =4).

module booth
#(parameter N=4)
(input signed [N-1:0] a,b,
output signed [2*N-1:0] p);

reg signed [2*N-1:0] ra, rp;
reg signed [N:0] rb;

integer i;

always @(*)

begin
ra=a;
rb=b<<<T;
p=0;

for (i=0; i<N; i=i+1)
begin
case ({rb[i+1],rb[i]})
2'b01:rp =rp +ra;
2'b10:rp=rp-ra;

default: ;
endcase
ra=(ra<<<1);
end
end
assign p = rp;
endmodule

Poniewaz algorytm Bootha pozwala mnozy¢ liczby ze znakiem w kodzie
uzupelnien do dwoch, operandy a i b, a takze wynik p zdefiniowane sg w pro-
gramie jako liczby ze znakiem. W podanym kodzie zastosowany zostatl algoryt-
miczny styl opisu projektu za pomocg instrukcji proceduralnych. Z tego powodu
zmienne pomocnicze ra, rb i rp zadeklarowane zostaty z wykorzystaniem typu reg.
Rozmiar zmiennej rb zwigkszony zostat o jeden bit, aby umozliwi¢ przechowywa-
nie dodatkowego bitu mnoznika b . Przed wykonaniem petli zainicjowane zostaly
zmienne pomocnicze. Zwrdé¢my uwage na to, Ze zmienna rb inicjowana jest przesu-
nieta o jeden bit w lewo wartoscig mnoznika b. Dalsza czg$¢ kodu dokladnie realizuje
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algorytm 9.6. Warto tez zwrdci¢ uwage na zastosowanie w programie pustej kon-
strukcji default.
Wyniki syntezy i symulacji projektu booth pokazane sg na rysunkach 9.29 i 9.30.

RYS. 9.29. Wynik syntezy uktadu mnozacego Bootha na poziomie przestan miedzyrejestrowych

RYS. 9.30. Wyniki modelowania uktadu mnozacego Bootha

Analiza rysunku 9.29 pokazuje, ze algorytmiczna realizacja ukladu mnozacego
Bootha wymaga dos¢ duzo zasobéw logicznych. Czytelnikowi proponujemy wyko-
nanie strukturalnego opisu w jezyku Verilog ukltadu mnozacego Bootha 4 x 4 bity.

9.7. Zmodyfikowany uktad mnozacy Bootha

Algorytm Bootha ma szereg wad, ktore utrudniajg jego implementacje sprzetowa.
Nalezg do nich: konieczno$¢ wykonania N iteracji, aby sprawdzi¢ wartosci par bitow
(b, b, ,), wykorzystanie dwdch reprezentacji iloczynu czesciowego A i —A oraz spo-
wolnienie dziatania operacji w przypadku wystapienia w mnozniku zer i jedynek
na zmiane. W praktyce czgsto stosuje sie zmodyfikowany algorytm Bootha do sprze-
towej realizacji operacji mnozenia, ktorypiera si¢ na nastepujacej zaleznosci:

b,-2'=b,-2"" —2b,- 2" (9.8)

Poprawnos¢ wyrazenia (9.8) tatwo jest sprawdzi¢, wykonujgc przeksztalcenie pra-
wej czesci rownania.
Niech

P=A-B=A-(by - 2""+...+b,-2"+b,-2+b,-2’+ b, - 2'+ b, - 2°).
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Zastosujemy réwnanie (9.8) do sktadnikéw o parzystej potedze dwojki:
P=A-(by, - 2""+...+b,-2°-2b,-2°+b,-2°+b,-2° -
—2b,-2"+b,-2'+b,-2' —2b,-27).

Teraz mnoznik jest zapisany za pomocg sktadnikéw z nieparzystymi potegami
dwodjki. Przeksztalcimy powyzszy wzoér w nastepujacy sposob:

P=A-(by 2" +...+b,-2°+(-2b,-2°+b,- 2+ b,-2°) +
+(=2b,-2"+ b, -2+ b,-2") +
+(=2b,-2"+b, 27 +b,-27)).

W celu zapewnienia regularnosci zapisu w ostatnim nawiasie dodane zostaly
sktadniki b_, - 27" i b_, - 27". Nie zmieniajg one warto$ci wyrazenia, poniewaz
b,=b,=0.

Wprowadzimy oznaczenia dla iloczynéw czes$ciowych:

R=A-(=2b,, +b+b_) 2" 9.9)
Z uwzglednieniem oznaczen (9.9) operacje mnozenia mozna opisa¢ nastepujaco:
P=A-B=R, +R,,+..+R +R +R_. (9.10)

Zauwazmy, ze w wyrazeniu (9.10) wystepuje dwukrotnie mniej iloczynéw czescio-
wych. Jesli mnoznik ma nieparzysta liczbe bitéw, nalezy zastosowac¢ réwnanie (9.8)
do nieparzystych poteg dwdjki.

W zmodyfikowanym algorytmie mnozenia Bootha iloczyny cze¢sciowe sg okres-
lane wyrazeniami (9.9). Podczas implementacji tego algorytmu w kazdej iteracji nalezy
analizowa¢ tréjki bitéw mnoznika (b, , b, b, ), a nastepnie — w zaleznosci od ich war-
tosci — generowac¢ odpowiednie iloczyny cze¢sciowe oraz wykonywac instrukcje opi-
sane w tabeli 9.11.

TABELA 9.11. Instrukcje wykonywane w zmodyfikowanym algorytmie Bootha

b, b, b, Wykonywana operacja

0 0 0 P:=P

0 0 1 P=P+A

0 1 0 P=P+A

0 1 1 P:=P+2A

1 0 0 P:=P-2A

1 0 1 P:=P-A

1 1 0 P:=P-A

1 1 1 P:=P

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania, zmodyfikowany algorytm Bootha moze
zosta¢ opisany w nastepujacy sposob:
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Algorytm 9.7. Zmodyfikowany algorytm Bootha

1. Przyja¢i=0,P=0.

2. Sprawdzi¢ warto$¢ trojki bitéw (b, , b, b, ). W zaleznosci od tej wartosci wykona¢
odpowiednig operacje podang w tabeli 9.11.
3. Wpykona¢ instrukcjei:=i+2,A = A K 2.

=~

5. Koniec.

Punkty 2 i 3 wykonywac¢ dopoki i < N.

Dziatanie zmodyfikowanego algorytmu Bootha wyjasnimy na przyktadzie mno-

zenia liczb 4 x 6 = 24. Kolejne wykonywane instrukcje oraz ich wyniki przedstawione
zostaly w tabeli 9.12.

TABELA 9.12. Dziatanie zmodyfikowanego algorytmu Bootha przy obliczeniu 4,, x 6,, = 24,,

lub 0100, x 0110, = 11000,

Iteracje 1 2

B 0110.0 0110.0
Operacja P=P-2A P:=P+2A

A 0100 010000
P 00000000 11111000
Dodawana 11111000 00100000
warto$é

Wynik 11111000 00011000

Z tabeli 9.12 wynika, Ze operacja mnozenia liczb zrealizowana zostata w dwéch

iteracjach.

Kod w jezyku Verilog zmodyfikowanego uktadu mnozacego Bootha mozna zapi-

sa¢ nastepujaco:

module modified_booth
#(parameter N=4)

(input signed [N-1:0] a,b,
output signed [2*N-1:0] p);

reg signed [2*N-1:0] ra, rp;

reg signed [N:0] rb;
integer i;

always @(*)

begin
ra=a;
rb=b<<<1;
p=0;
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for (i=0; i<N; i=i+2)
begin
case ({rb[i+2],rb[i+1],rbli]})

3'b001:rp =rp +rg;
3'b010: rp =rp +ra;
3b01T:rp=rp + (ra<<< 1);
3'b100:rp =rp - (ra<<< 1);
3'b101:rp=rp-ra;
3'b110:rp =rp - ra;

default: ;
endcase
ra=(ra<<<2);
end
end
assign p = rp;
endmodule

Sugerujemy czytelnikowi dokonanie poréwnania przedstawionego kodu z oma-
wianym wczes$niej kodem standardowego ukfadu mnozacego Bootha oraz wyjasnienie
istotnych réznic miedzy nimi. Wyniki syntezy i symulacji projektu modified_booth
zamieszczono na rysunkach 9.3119.32.

RYS. 9.31. Wynik syntezy zmodyfikowanego uktadu mnozgcego Bootha
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RYS. 9.32. Wyniki symulacji zmodyfikowanego uktadu mnozacego Bootha

Zauwazalne jest, ze w porownaniu ze standardowym ukladem mnozacym Bootha
zlozonos¢ schematu zmodyfikowanego ukladu mnozacego Bootha jest mniejsza.
Poprosimy czytelnika o wyjasnienie, dlaczego tak si¢ stalo.

9.8. Badania realizacji uktadéw mnozacych
na roznych rodzinach uktadéw FPGA

Efektywnos¢ realizacji operacji mnozenia odgrywa istotna role przy projektowaniu

systeméw wbudowanych, zwlaszcza w takich zastosowaniach jak cyfrowe przetwa-

rzanie sygnalow oraz kryptografia. W celu odpowiedzi na pytanie, ktéra z omdéwio-

nych metod mnozenia jest najlepsza do zastosowania na uktadach FPGA, przepro-

wadzono badania efektywnosci réznych uktadow mnozacych. Wszystkie wczesniej

omawiane projekty ukladéw mnozacych 4 x 4 bity zostaly zaimplementowane w §ro-

dowisku Quartus Prime wersji 18.1 na réznych rodzinach ukladéw FPGA, aby zbada¢

ich efektywnos¢ pod wzgledem szybkosci dzialania i ztozonosci realizacji. Aby moc

ocenic¢ szybko$¢ dziatania, na wejsciach i wyjsciach uktadéw mnozacych zastoso-

wano rejestry, a szybkos¢ wyznaczono poprzez maksymalng czestotliwos¢ F (wyra-

zong w MHz) sygnalu synchronizacji sterujacego przelaczeniem rejestréw. Koszt

realizacji uktadéw mnozacych zostat okreslony liczbg L wykorzystanych elementéw

logicznych FPGA. Wyniki badan przedstawione zostaly w tabeli 9.13, w ktdrej przy-

jeto nastepujace oznaczenia:

e CSAM - matrycowy uklad mnozacy z przechowywaniem przeniesien (Carry-
-Save Array Multiplier);

e MWA - ukiad mnozacy z wykorzystaniem sumatoréw z przeniesieniem szerego-
wym (Multiplier With Adders);

e Wallace - uklad mnozacy Wallace’a;

e Dadda - uklad mnozacy Dadda;

e AM_a, AM_b, AM_ciAM_d - algorytmiczny opis ukltadéw mnozacych
(Algorithm Multiplier) ze strukturami przedstawionymi na rysunku 9.24;

e Booth - uklad mnozacy Bootha;

e MBooth - zmodyfikowany uklad mnozacy Bootha;

e Quartus - metoda systemu Quartus, ktdra realizuje operacje arytmetyczng mno-
zenia (*);

e Best - najlepsze rozwigzanie dla danej rodziny uktadéw: L = min, F = max.
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TABELA 9.13. Wyniki badan projektéw uktadéw mnozacych 4 x 4 bity

Uklad MAXII | MAXV | MAX10 | Arriall | CyclonelV | CycloneV | Cyclone 10

mnozacy | | | F | L | F|L|F|L|F| L F L F L F
CSAM 32| 11| 32| 66| 34|145| 24|277| 35| 159| 15| 178| 34| 161
MWA 31103 | 31| 67| 33| 117| 16|180| 32| 134 9| 164| 32| 164
Wallace 32(104| 32| 61| 34(104| 25|224| 32| 137 16| 185| 32| 143
Dadda 350120 35| 60| 36|135| 28|247| 37| 164| 13| 154| 36| 174
AM_a 32| 96| 32| 51| 34|122| 28|177| 37| 154| 15| 100| 34| 160
AM_b 36(103| 36| 55| 38|126| 37|185| 36| 142| 19| 118| 35| 154
AM_c 36(103| 36| 55| 38|126| 37|185| 36| 141| 19| 118| 35| 154
AM_d 32| 96| 32| 51| 34|122| 28|177| 37| 154| 15| 100| 34| 160
Booth 59| 67| 59| 42| 63| 82| 48[ 181| 62| 111| 26| 103| 64| 106
MBooth 52| 98| 52| 50| 55|127| 41[190| 53| 130| 25| 115| 56| 141
Quartus 37(113| 37| 60| 32| 17| 18|270| 32| 171| 10| 170 32| 117
Best 31(120| 31| 67| 32|145| 16|277| 32| 171 9| 185 32| 174

Analiza tabeli 9.13 wskazuje, ze lepszym wedlug ztozonosci realizacji oka-
zal si¢ ukltad mnozacy z wykorzystaniem sumatordéw z przeniesieniem szeregowym
MWA. Ponadto uktad mnozacy Wallace’a takze pokazuje najlepsze wyniki dla ukla-
déw rodzin Cyclone IV i Cyclone 10.

Wedlug szybkosci dziatania uklad mnozacy Dadda jest najlepszy dla rodzin
MAX IT i Cyclone 10. Matrycowy ukiad mnozacy z przechowywaniem prze-
niesien CSAM pokazuje najlepsze wyniki dla rodzin MAX 10 i Arria II. Ukfad
z wykorzystaniem sumatordw z przeniesieniem szeregowym MWA jest najszyb-
szy dla rodziny MAX V. Natomiast uklad mnozgcy Wallace’a uzyskatl najlepszy
wynik dla rodziny Cyclone V.

Metoda syntezy systemu Quartus okazala si¢ lepsza pod wzgledem zlozonosci
realizacji dla rodziny ukladéw MAX 10, a takze pod wzgledem szybkosci dzialania
dla rodziny Cyclone IV.

Ogolnie matrycowe uktady mnozace zademonstrowaly lepsze wyniki zaréwno
pod wzgledem zlozonosci, jak i szybkosci dzialania w poréwnaniu z metodami
algorytmicznymi.

Poréwnanie najlepszych wynikéw przedstawionych uktadéw mnozacych z metoda
systemu Quartus pokazuje, ze pod wzgledem kosztéw realizacji metoda systemu
Quartus prezentuje nieco lepsze rozwigzanie tylko dla rodziny MAX 10, natomiast
pod wzgledem szybkosci dzialania jedynie dla rodziny Cyclone I'V. Z tego wniosku-
jemy, Ze metoda systemu Quartus nie jest najlepszym wyborem dla wigkszo$ci rodzin
FPGA w przypadku realizacji uktadéw mnozacych.
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9.9. Podsumowanie rozdziatu

Uklady mnozace sg powszechnie wykorzystywane w systemach wbudowanych, szcze-
golnie do realizacji funkcji cyfrowego przetwarzania sygnatow. Istnieja dwa podstawowe
rodzaje uktadéw mnozacych: szeregowe (serial) oraz réwnolegle (parallel). Te pierwsze
sg uktadami synchronicznymi, ktére cyklicznie generujg iloczyny cze¢sciowe i dodaja
je do wczesniej obliczonego wyniku. Natomiast réwnolegte uklady mnozace s zazwy-
czaj realizowane jako ukfady kombinacyjne, gdzie wartosci dwdch liczb s3 podawane
na wejscia, a wyjécia generujg wartos¢ iloczynu.

ZYozono$¢ realizacji rownolegtych ukladéw mnozacych jest wysoka i ro$nie znacz-
nie wraz ze zwigkszaniem rozmiaru bitowego operandéw. Ponadto zwigkszenie roz-
miaru operandéw prowadzi do spadku szybkosci dzialania réwnoleglych uktadow
mnozacych.

Aby przyspieszy¢ cykl wykonania operacji mnozenia i zwigkszy¢ wydajnos¢ calego
systemu, czesto rownolegle uklady mnozace sg projektowane w architekturze poto-
kowej (pipelined). W tym celu do schematu takiego uktadu dodaje si¢ rejestry, ktore
stuza do przechowywania wynikéw posrednich.

Najprostszym ukladem mnozacym jest matrycowy uktad mnozgcy z przechowy-
waniem przeniesiei (Carry-Save Array Multiplier - CSAM), ktory realizuje klasyczny
algorytm mnozenia pisemnego.

Jedng z odmian matrycowego ukladu mnozacego z przechowywaniem przenie-
sienl jest ukfad mnozacy z wykorzystaniem sumatoréw z przeniesieniem szeregowym.

Gléwnym celem metody drzewiastego uktadu mnozgcego Wallace'a (Wallace Tree
Multiplier) jest przyspieszenie operacji mnozenia poprzez takie przypisanie sygna-
tow wejsciowych do sumatordéw, ktére prowadzi do zmniejszenia liczby ich pozioméw
w kazdej kolumnie matrycowego uktadu mnozacego.

Metoda syntezy uktadéw mnozacych Dadda podobna jest do metody Wallace’a,
jednak skoncentrowana jest na minimalizacji liczby wykorzystywanych sumatoréw
i pétsumatorow.

W celu zwiekszenia szybkosci dzialania w obu ukladach, Wallace’a i Dadda, sze-
regowe sumatory na ostatnim poziomie mozna zastgpic¢ rownoleglymi sumatorami.

Znane sg cztery podstawowe algorytmiczne metody realizacji uktadow mnozacych:
a) z przesunieciem mnoznika w prawo, mnoznej w lewo, analizowany jest mlodszy
bit mnoznika; b) z przesunigciem mnoznika w lewo, mnoznej w prawo, analizowany
jest starszy bit mnoznika; c) z przesunieciem mnoznika w lewo, akumulatora w lewo,
analizowany jest starszy bit mnoznika; d) z przesunigciem mnoznika w prawo, aku-
mulatora w prawo, analizowany jest mlodszy bit mnoznika.

W ukladzie mnozacym Bootha analizowane sg pary bitow mnoznika, co pozwala
na redukcje liczby iloczynéw czesciowych, szczegoélnie gdy mnoznik zawiera dlugie
sekwencje jedynek (o dtugosci wigkszej niz dwie jedynki). Algorytm Bootha dla liczb
ze znakiem w kodzie uzupelnien do dwdch automatycznie uwzglednia znaki operan-
doéw i generuje poprawny znak wyniku.
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W zmodyfikowanym algorytmie Bootha na kazdej iteracji analizowane sg trzy
bity mnoznika, co prowadzi do dwukrotnego zmniejszenia liczby generowanych ilo-
czynéw czesciowych.

Przy projektowaniu uktadéw mnozacych o najmniejszych kosztach realizacji
najlepszego rozwigzania nalezy poszukiwaé¢ miedzy uktadem wykorzystujacym
sumatory szeregowe MWA a ukltadem mnozacym Wallace’a. Natomiast w konteks-
cie wyboru najszybszego ukladu nalezy rozwazy¢ uklady mnozace Dadda, CSAM,
MWA oraz Wallacea.

Wszystkie metody algorytmiczne pokazujg znacznie gorsze wyniki w poréwna-
niu z matrycowymi ukladami mnozacymi, zaréwno pod wzgledem kosztéw reali-
zacji, jak i szybkosci dziatania. Szczegdlnie wysoka zlozono$¢ realizacji wykazuja
uktady mnozgce Bootha oraz zmodyfikowane uktady mnozace Bootha. Z tego powodu
zaleca si¢ projektowanie tych ukladéw recznie i opisywanie ich w formie struktural-
nej w jezyku Verilog.

Zauwazmy réwniez, ze matrycowe uktady mnozace moga zosta¢ zmodyfikowane
w celu zwigkszenia szybkosci ich dzialania poprzez zastapienie sumatoréw z przenie-
sieniem szeregowym sumatorami w przeniesieniem réwnoleglym.

W przypadku, gdy znaczacy wzrost szybkosci dzialania nie jest wymagany ani
nie ma potrzeby znacznego obnizenia kosztéw realizacji, do implementacji operacji
mnozenia moze zosta¢ wykorzystana metoda systemu Quartus, czyli zwykla instruk-
cja mnozenia (*) jezyka Verilog.
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10. Projektowanie automatow skonczonych

Poza ukladami kombinacyjnymi istotng rol¢ w systemach cyfrowych odgrywaja
takze uklady wyposazone w elementy pamigci, takie jak rejestry lub przerzutniki.
Te rodzaje ukladéw sg nazywane ukfadami sekwencyjnymi. Ich modelem matema-
tycznym jest automat skoviczony (finite state machine - FSM). Ogoélnie rzecz biorac,
kazdy system cyfrowy mozna postrzegac jako automat skonczony z bardzo duzg liczba
stanéw wewnetrznych. W systemach wbudowanych automaty skonczone zazwyczaj
pelnia funkcje ukladéw sterowania (kontroleréw) dla systeméw, podsysteméw, blo-
kéw lub schematéw. Podczas projektowania systemow wbudowanych standardowe
bloki funkcjonalne czesto sie¢ powtarzaja, ale uktady sterowania sg zazwyczaj unika-
towe i wymagaja indywidualnego projektowania za kazdym razem. Dlatego tez duzo
czasu poswieca sie kwestiom projektowania automatow skonczonych.

W niniejszym rozdziale zostang omdéwione zagadnienia zwigzane z projektowa-
niem automatéw skonczonych w kontekscie ich implementacji w uktadach progra-
mowalnych FPGA.

10.1. Modele strukturalne automatdéw skonczonych
przy ich realizacji na uktadach FPGA
W praktyce najbardziej rozpowszechnione sa dwa rodzaje automatéw skonczonych:

automat Mealy'ego oraz automat Moore'a. Zachowanie automatu Mealy’ego mozna
opisa¢ za pomocg nastepujacych réwnan:

a,, =o(z,a); (10.1)
w, =y(z, a);
gdzie: ¢ — funkcja przejsé; y — funkcja wyjsc; z, — symbol wejsciowy w momencie czasu

automatu t (t= 1,2, 3, ...); w, - generowany symbol wyjsciowy; a, - aktualny stan auto-

matu (stan automatu); a,,, — nastepny stan automatu (stan przejscia).
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Funkcjonowanie automatu Moore’a mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
a,, =o(z,a); (10.2)
w, =vy(a,).

Cecha charakterystyczng automatu Mealy’ego jest to, Ze wyjscie automatu w, zalezy
zaréwno od stanu wejscia z,, jak i od stanu wewnetrznego a,. Natomiast w automa-
cie Moore’a generowany symbol wyjsciowy w, zalezy wytacznie od stanu automatu a,.

W strukturze automatu skonczonego funkcje przejs¢ ¢ i wyjsc¢ y realizowane
sg za pomocg ukladéw kombinacyjnych CL, i CL  (rysunek 10.1), z kolei pamig¢
automatu przedstawiona jest w postaci rejestru RG, ktéry w kazdym momencie czasu
automatu ¢ przechowuje kod wewnetrznego stanu a,. Struktury automatéw Mealy’ego
i Moore’a pokazane s3 odpowiednio na rysunkach 10.1a i 10.1b.

a)

a
71 cL, 2=1lra a'L’CLY—>W.
ek
b)
z,— cL, PR e L - w,
AN
IS
C) a a
Z CL, = Fig L W,
ek
d) J—)WI
z— cL, 4 -[Re]a
’—’ 1 ICLK—‘
e)
zfﬂRGla‘ JcL, W,
a |

+1
Telk

Z am RG a! CL. W,

t '] "| " [ t
CLK

RYS. 10.1. Struktury automatéw skorficzonych: a) — automat klasy A (Mealy'ego); b) - automat
klasy B (Moore'a); c) - automat klasy C (Moorea); d) - automat klasy D (Mealy’ego); e) - auto-
mat klasy E (Mealy'ego); f) - automat klasy F (Moore'a)

Cechg charakterystyczng struktury automatu Moore’a jest brak bezposred-
niego polaczenia ukladu kombinacyjnego CL, z wejSciami automatu. W zwigzku
z tym w automacie Moore’a zmiana wartosci sygnatéw wejsciowych w dowolnych
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momentach czasu nie powoduje zmiany wartosci sygnatéw na wyjsciach. Wyjscia
automatu Moore’a zostang zmienione dopiero po ustawieniu nowego stanu w reje-
strze RG, ktory jest sterowany sygnalem synchronizacji CLK.

W strukturze automatu Mealy’ego uktad kombinacyjny CL, jest bezposrednio
polaczony z wejsciami automatu. W rezultacie zmiana sygnalow wejsciowych auto-
matu Mealyego spowoduje takze zmiane¢ sygnaléow na wyjsciach (przy tych samych
wartos$ciach zmiennych wewnetrznych). W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze sche-
mat automatu Mealy’ego jest asynchroniczny wzgledem wejs¢ automatu.

Struktura automatu Mealy’ego (rysunek 10.1a) nazywana jest automatem klasy A,
natomiast struktura automatu Moore’a (rysunek 10.1b) — automatem klasy B [6].

Jezeli kazdy zbiér sygnaléw wyjsciowych w, automatu Moore’a bedzie odpowia-
dac¢ kodowi jego stanu wewnetrznego a,, to jego zachowanie mozna opisa¢ w naste-
pujacy sposob:

a,, =o(z,a); (10.3)
w, = a,

Ten rodzaj automatu jest nazywany automatem klasy C. Struktura automatu
Moore’a klasy C zostata przedstawiona na rysunku 10.1c. Jej charakterystyczng cecha
jest brak uktadu kombinacyjnego CL , a takze fakt, ze wszystkie wyjécia automatu
s3 wyjSciami rejestrowymi, poniewaz s3 one generowane na wyjsciach rejestru RG.
Nalezy zauwazy¢, ze taka struktura jest fatwa do zrealizowania na uktadach FPGA,
gdyz wszystkie uklady FPGA pozwalaja na konfigurowanie wyjs¢ elementéw logicz-
nych jako wyjs¢ rejestrowych.

W przypadku, gdy kazdy zbidr sygnatéw wyjsciowych w, automatu Mealy’ego
odpowiada kodowi jego stanu przejécia a,, , otrzymujemy wtedy automat klasy D [6],
ktérego funkcjonowanie opisywane jest nastepujacymi réwnaniami:

An = (P(Zt’ at); (10.4)

Wt = at+1'

Struktura automatu Mealy’ego klasy D przedstawiona zostala na rysunku 10.1d.
Jej cechg charakterystyczng jest takze brak ukladu kombinacyjnego CL,. Jednakze
w odréznieniu od automatu klasy C wyjécia automatu s typu kombinacyjnego, ponie-
waz sg generowane na wyjsciach uktadu kombinacyjnego CL,. Automat klasy D tez jest
tatwo implementowany na uktadach FPGA, gdyz wyjscia elementéw logicznych moga
by¢ réwniez konfigurowane jako wyjscia kombinacyjne.

Podstawowg réznicg pomiedzy automatami klas C i D jest to, ze w automacie
klasy C zbidr sygnatéw wyjsciowych w, pokrywa si¢ z kodem aktualnego stanu auto-
matu a, natomiast w automacie klasy D zbiér sygnaléw wyjsciowych w, odpowiada
kodowi stanu przejscia a,,,.
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Zalety automatow klas C i D, w poréwnaniu z automatami klas A i B,

s3 nastepujace:

e prostsza logika kombinacyjna automatu, poniewaz nie trzeba realizowa¢ ukfadu
kombinacyjnego CLy;

e mniejsza liczba wykorzystywanych elementéw logicznych ukladu FPGA, gdyz
rejestr pamieci automatu oraz funkcje wyjsciowe realizowane sg na tych samych
elementach logicznych.

Kody stanéw wewnetrznych automatu skonczonego moga odpowiada¢ nie tylko
zbiorom zmiennych wyjsciowych, lecz takze zbiorom wartosci zmiennych wejsciowych
automatu [6]. Jesli kazdy zbiér wejsciowy z, automatu Mealy’ego pokrywa sie z kodem
stanu przejécia a,,,, wowczas otrzymujemy automat klasy E, ktoérego funkcjonowanie
mozna opisa¢ nastepujacymi rownaniami:

=z; (10.5)

at+1 t

w, =yl(z,a).

W analogiczny sposob jesli kazdy zbior sygnatow wejsciowych z, automatu
Moore’a pokrywa si¢ z kodem stanu przejscia a,,,, otrzymujemy automat klasy F,
ktérego zachowanie mozna opisa¢ nastepujaco:

a, =z (10.6)
w, =y(a).

Cechg charakterystyczng schematéw automatow klas E (rysunek 10.1e) i F (rysu-
nek 10.1f) jest brak ukladu kombinacyjnego CL,. W automacie klasy E uktad kombi-
nacyjny CL ma dwa rodzaje wejs¢: kombinacyjne oraz rejestrowe, natomiast w auto-
macie klasy F - tylko wejscia rejestrowe.

Warunkiem koniecznym do realizacji automatéw klas E i F na uktadach FPGA
jest mozliwo$¢ buforowania sygnatéw wejsciowych za pomoca rejestréw. Ponadto
w przypadku automatu klasy E bufory wejsciowe powinny obstugiwaé dwa rodzaje
polaczen z logika wewnetrzng FPGA: kombinacyjne i rejestrowe. Warto zaznaczy¢,
ze wiekszos$¢ wspolczesnych uktadow FPGA ma takie funkcjonalnosci.

Zalety automatow klas E i F, w poréwnaniu z automatami klas A i B, sg nastepujace:
e prostsza logika kombinacyjna automatu, poniewaz nie jest realizowany ukfad

kombinacyjny CLd;

e mniejsza liczba wykorzystywanych elementéw logicznych ukiadu, gdyz pamiec
automatu realizowana jest za pomoca buforéw wejsciowych FPGA.

Istotng réznicg pomigdzy automatami Moore’a klas C i F jest to, Ze w auto-

macie klasy C wejscia zawsze sg rejestrowe, a w automacie klasy F s3 one zawsze
kombinacyjne.
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W praktyce rzadko udaje si¢ bezposrednio realizowa¢ automaty klas C-F. Mozna
to wyjasnic tym, Ze nie zawsze zbiory sygnatéw wejsciowych lub wyjsciowych pozwa-
laja na pelne opisanie wszystkich kodéw stanéw wewnetrznych automatu skoniczonego.
Dlatego podczas projektowania automatéw klas C-F konieczne jest wprowadzenie
dodatkowych elementéw pamigci oraz sprzezen zwrotnych, co wymaga wykorzy-
stania dodatkowych elementéw logicznych w ukiadach FPGA. W takich przypad-
kach tworzone sg potaczone modele automatéw skonczonych. Szczegétowe badania
na ich temat mozna znalez¢é w [12].

10.2. Sposoby opisu automatéw skoriczonych

Automaty skonczone zazwyczaj sg opisywane za pomocg grafu automatu lub tablicy
przejsé. Graty automatow dzieki swojej wysokiej czytelnosci i klarownosci czesto sta-
nowig preferowany sposob przedstawiania funkcjonowania automatéw skonczonych.
Jednakze w miare wzrostu liczby standw i przejs¢ informacje zawarte na grafie moga
sta¢ sie¢ mniej czytelne, dlatego ztoZzone automaty skonczone cze¢sciej sg reprezento-
wane w postaci tablic przejs¢. Warto zwréci¢ uwage na réznice wystepujace w opi-
sach automatéw Mealy’ego oraz Moore’a.
Na rysunku 10.2 zaprezentowany zostal graf automatu Mealy’ego.

RYS.10.2. Przyktadowy graf automatu Mealy’ego

Wierzcholki grafu na rysunku 10.2 reprezentujg stany, krawedzie za$ odpowia-
daja przejsciom pomiedzy stanami automatu skoniczonego. W analizowanym przy-
kladzie graf zawiera cztery wierzchotki, ktére odnosza si¢ do stanéw s, ..., s,, trzy
zmienne wejéciowe x,, ..., X, oraz trzy zmienne wyjsciowe y,, ..., y,. Kazdej krawe-
dzi grafu automatu przypisany jest zbior warto$ci zmiennych wejsciowych (wektor
wejsciowy), ktory inicjuje dane przejscie automatu skoniczonego. W grafie automatu
Mealy’ego, poza zbiorem sygnalow wejsciowych, dodatkowo zapisywany jest zbior
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sygnaléw wyjsciowych (wektor wyjsciowy) generowanych przez automat w danym
przejsciu. Stan poczatkowy automatu skonczonego jest zaznaczany strzatka z napi-
sem reset. W analizowanym przykladzie stanem poczatkowym jest stan s.

Tablica przejs¢ automatu skoficzonego zawiera cztery kolumny i reprezentuje
liste przejs¢ automatu. Kazdy wiersz tablicy przejs¢ opisuje jedno przejscie automatu.
Kolumny tablicy przej$¢ maja nastepujace oznaczenia: a, — poczatkowy stan przej-
$cia (present state); X(a,, a) — wektor zmiennych wejéciowych (lub funkcja logiczna),
ktory inicjuje dane przejscie; Y(a,,, a) — wektor wyjsciowy generowany przez automat
na danym przejsciu; a, - koficowy stan przejécia (next state). Kreska (-) w wektorze
wejsciowym oznacza, ze odpowiednia zmienna wej$ciowa nie wptywa na dane przej-
$cie, czyli moze przyjmowac dowolng warto$¢. Tablica przej$¢ automatu Mealy’ego
dla naszego przykltadu przedstawiona zostata w tabeli 10.1.

TABELA 10.1. Tablica przej$¢ automatu Mealy'ego

a, X@,a,) Y(aya,) 3,
S, -—- 011 s,
s, --0 101 S,
s, -01 001 S,
s, 011 100 S,
s, 1 010 S,
s, 0-- 100 S,
s, 1-- 010 S,
S, -—= 100 S,

Zauwazmy, ze przedstawiona tablica przejs¢ opisuje automat w formie listy przejs¢
i faktycznie rézni si¢ od klasycznej tablicy przej$¢ automatu skonczonego, z jaka
mozemy sie spotka¢ w literaturze dotyczacej teorii automatow.

Graf automatu Moore’a, ktdry jest rownowazny wcze$niej opisanemu automa-
towi Mealy’ego, czyli reprezentujacy ten sam algorytm sterowania, zostal przed-
stawiony na rysunku 10.3, a jego tablice przejs¢ pokazano w tabeli 10.2. Zauwazmy,
ze liczba standéw automatu Moore’a zwigkszyla si¢ z 4 do 6 w poréwnaniu z automa-
tem Mealy’ego. Z teorii projektowania ukladéw cyfrowych dobrze znane s3 metody
konwersji automatu Mealy’ego na automat Moore’a i odwrotnie. Zach¢camy czytel-
nika do zastosowania jednej z tych metod w celu przeksztalcenia automatu Mealy’ego,
przedstawionego na rysunku 10.2, na réwnowazny automat Moore’a i poréwnania
wyniku przeksztalcenia z rysunkiem 10.3.
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RYS. 10.3. Przyktad grafu automatu Moore’a
TABELA 10.2. Tablica przej$¢ automatu Moore'a

a, X, a,) Y(a,) a,

-—- 000
--0 011
-071 011
011 011
11 011
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1-- 101
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Krawedziom grafu automatu Moore’a (rysunek 10.3) przypisane sg jedynie wek-
tory wejsciowe, ktore inicjuja przej$cia, natomiast warto$ci zmiennych wyjsciowych
podane sg przy wierzchotkach grafu. Oznacza to, ze zbidr sygnaléow wyjsciowych jest
formowany tylko w momencie przej$cia automatu do danego stanu, czyli zmienne
wyjsciowe nie zalezg od zmiennych wejsciowych, lecz wylacznie od stanu automatu.
Z tego tez powodu w tablicy przej$¢ automatu Moore’a (tabela 10.2) wszystkim przej-
$ciom z tego samego stanu przypisywany jest ten sam wektor wyjsciowy, a odpowied-
nia kolumna oznaczona jest Y(a,_).
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10.3. Projektowanie automatu Mealy'ego

Przedstawimy proces projektowania automatu Mealy’ego z naszego przykladu w sys-
temie Quartus z wykorzystaniem jezyka Verilog.

10.3.1. Opis automatu Mealy'ego

W jezyku Verilog nie ma specjalnych konstrukeji przeznaczonych do opisu automa-
tow skonczonych. Automaty skonczone sg rozpoznawane w kodzie projektu auto-
matycznie przez narzedzia syntezy systemu Quartus. Ponizej przedstawimy jeden
z mozliwych sposob6w opisu automatu Mealy’ego z naszego przyktadu przedstawio-
nego na rysunku 10.2:

module Mealy_style_1(

input clk, reset, /1 sygnaty synchronizacji i zerowania
input [2:0] x, // zmienne wejsciowe
output reg [2:0] y); // zmienne wyjsciowe
(* keep *) reg [1:0] state, // stany automatu
next; // stan przej$cia
localparam [1:0] // deklaracja stanéw wewnetrznych
s0=2'b00, // (stan poczatkowy)
s1=2'b01, // z podaniem ich kodéw
§2=2'b10,
$3=2'b11;

always @(posedge clk, negedge reset)  // opis pamieci automatu
if (~reset)  state <= s0;
else state <= next;

always @(*) /1 opis funkcji przejs¢
case (state)
s0:  next=sI1;
st: if (~x[0]) next = s2;
else if (~x[1] && x[0]) next = s3;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) next = s0;

else next = s0;
s2:  if (~x[2]) next = s0;

else next = s0;
s3:  next=s0;

endcase
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always @(*) /1 opis funkcji wyjs¢
case (state)
s0:  y=3b017;
st: if (~x[0]) y =3'b1071;
elseif (~x[1] &&x[0])  y=3'b007;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) y =3'b100;

else y = 3'b010;
s2:  if (~x[2]) y = 3'b100;

else y = 3'b010;
s3:  y=3'b100;

endcase

endmodule

Niezbednymi sygnatami sterujgcymi automatem skoniczonym sg sygnat synchro-
nizacji (w naszym projekcie clk) sterujacy przelaczeniem pamieci automatu oraz sygnat
zerowania (reset), ktory przywraca automat do stanu poczatkowego. Opis funkecji
przejs¢ i wyjs¢ automatu moze by¢ przedstawiony w rézny sposéb. W naszym przy-
padku automat ma trzy wejscia x[2:0] oraz trzy wyjscia y[2:0].

Do operowania na stanach wewnetrznych automatu zostaly zadeklarowane dwie
zmienne pomocnicze state i next, gdzie state odpowiada aktualnemu stanowi automatu
skonczonego (present state), natomiast next — stanowi przejécia (next state). Rozmiar
bitowy kodéw stanéw state i next powinien by¢ wystarczajacy do zakodowania wszyst-
kich stanéw wewnetrznych automatu. W naszym przykladzie automat ma cztery
stany, do ktorych zakodowania wystarczg dwa bity. Atrybut (* keep *) podany zostat
przy deklaracji zmiennych state i next, aby umozliwi¢ obserwacje¢ ich wartosci pod-
czas symulacji projektu.

Stany automatu oraz ich kody s definiowane jako parametry lokalne (lub moga
by¢ wykorzystane jako zwykle parametry), przy czym rozmiar kodéw powinien by¢
taki sam, jak w przypadku zmiennych state i next. Zauwazmy, ze podczas deklaracji
zmiennych lokalnych zawsze powinny by¢ podane wartosci poczatkowe, na przyklad

localparam [1:0] s0=0,s1=1,82=2,83=3;
nawet w tych przypadkach, gdy bedzie wykorzystywany inny sposob kodowania.
Stan poczatkowy automatu skoniczonego powinien by¢ umieszczony jako pierwszy
na liscie parametréw lokalnych.

W przytoczonym przykladzie kodu funkcjonowanie automatu skonczonego opi-
sane zostalo za pomocg trzech proceséw, czyli trzech blokéw always.

Pierwszy proces opisuje pamig¢¢ automatu skonczonego, to znaczy rejestr RG
przedstawiony na rysunku 10.1. Rejestr jest reprezentowany przez zmienng state,
a po wystapieniu narastajacego zbocza sygnatu synchronizacji clk do rejestru zosta-
nie zapisana warto$¢ zmiennej next. Asynchroniczne zerowanie rejestru wykonywane
jest w momencie wystapienia opadajacego zbocza sygnatu reset, przy czym do reje-
stru fadowany jest kod stanu poczatkowego sO automatu.
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Drugi proces opisuje przejscia pomiedzy stanami automatu skonczonego, czyli
funkcje przej$¢ oraz schemat kombinacyjny CL, przedstawiony na rysunku 10.1.
W tym celu wykorzystana zostala instrukcja case — sprawdza ona, w ktérym sta-
nie znajduje si¢ automat. Dla kazdego stanu badane sg warunki przejscia do nastep-
nego stanu, co pozwala okresli¢ warto$¢ zmiennej next. W tym przypadku uzywane
sg instrukgja if oraz konstrukcja else if. Ostatnia konstrukcja else w instrukeji if odpo-
wiada wszystkim pozostalym warunkom, ktdre nie zostalty wczesniej opisane. Na przy-
klad przy sprawdzaniu warunkéw przejscia ze stanu sI ostatnia konstrukcja else bedzie
odpowiada¢ warunkowi przejscia (x[2] && x[1] && x[0] == 1).

Poprawny opis automatu powinien uwzglednia¢ wszystkie mozliwe scenariusze
jego dziatania, wiec przejscia z kazdego stanu powinny by¢ okreslone dla wszyst-
kich mozliwych kombinacji zmiennych wejsciowych. Oznacza to, ze kazda instruk-
cja if zawsze powinna mie¢ odpowiadajaca mu konstrukcje else. Przejscia z kazdego
stanu mozna takze opisa¢ za pomocg instrukeji case. Przyklad takiego opisu zosta-
nie omowiony w dalszej czesci rozdziatu.

Trzeci proces opisuje logike wyjsciowa automatu skonczonego, czyli funkcje
wyj$¢ oraz uklad kombinacyjny CL, przedstawiony na rysunku 10.1. W tym bloku
takze wykorzystana zostala instrukcja case do sprawdzenia stanu, w ktérym znaj-
duje si¢ automat, oraz instrukcja if do wykrywania warunkow przejscia i okreslenia
wartosci zmiennych wyjsciowych.

10.3.2. Synteza automatu Mealy'ego

Aby wykonac synteze automatu opisanego w jezyku Verilog w systemie Quartus, nalezy
ustawi¢ odpowiednie parametry syntezy oraz przeprowadzi¢ kompilacje projektu.

W naszym przykladzie wybierzemy rodzine Cyclone IV E ukladéw FPGA (w tym
celu w menu systemu Quartus przechodzimy do Assignment > Device... > Device
family). Taki wybdr jest niezbedny do obserwacji wynikéw symulacji czasowej, ponie-
waz w uproszczonej wersji systemu Quartus (University Program) mozliwos¢ analizy
wynikéw w edytorze przebiegdw czasowych (Simulation Waveform Editor) zacho-
wana zostala tylko dla rodziny uktadéw Cyclone I'V.

W naszym przykladzie ustawimy domyslny sposéb kodowania stanéw wewnetrz-
nych automatu skonczonego (Assignment > Settings... > Computer Settings >
Advanced Setting (Synthesis)... > State Machine Processing > Auto).

Wynik syntezy automatu Mealy’ego dla naszego przykladu zaprezentowany zostat
na rysunku 10.4. Mozna na nim zauwazy¢, ze system rozpoznal w kodzie projektu
automat skonczony i zaznaczyt go blokiem state. Pozostale elementy schematu stuza
do formowania sygnaléw wyjsciowych na podstawie kodu stanu i wartosci sygna-
téw na wejsciach.
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RYS. 10.4. Wynik syntezy projektu Mealy_style_1 na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Podwdjnym kliknieciem na bloku state mozna otworzy¢ okno podgladu wyni-
koéw syntezy automatu skonczonego (State Machine Viewer), gdzie zwizualizowany
zostal graf automatu (rysunek 10.5). W tym samym oknie w zakladce Transitions
mozna obejrze¢ zrealizowane w automacie przejscia pomiedzy stanami (rysunek 10.6),
a w zakladce Encoding - kody przypisane stanom automatu (rysunek 10.7).

RYS. 10.5. Graf zaprojektowanego automatu Mealy'ego

RYS. 10.6. Tablica przej$¢ zaprojektowanego automatu Mealy'ego
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RYS. 10.7. Kody standw wewnetrznych zaprojektowanego automatu Mealy'ego

Tablica przejs¢ na rysunku 10.6 skiada si¢ z trzech kolumn: Source State — poczat-
kowy stan przejscia; Destination State — koncowy stan przejscia; Condition — waru-
nek, ktéry umozliwia dane przejscie. Jesli pole w kolumnie Condition jest puste, ozna-
cza to przejscie bezwarunkowe, ktore nie zalezy od wartosci zmiennych wejsciowych.

Zauwazmy, ze tablica przej$¢ zaprojektowanego automatu Mealy’ego
na rysunku 10.6 rézni si¢ od tablicy przejs¢ oryginalnego automatu Mealy’ego przed-
stawionej w tabeli 10.1. Zmiana ta nastgpila, poniewaz syntezator systemu Quartus
automatycznie dokonat minimalizacji automatu, co spowodowato otrzymanie tablicy
przejs¢ widocznej na rysunku 10.6.

Na rysunku 10.7 zauwazamy, ze do kodowania standw automatu z naszego przy-
kladu zostal wykorzystany 4-bitowy kod zamiast przypuszczanego 2-bitowego. Stanom
automatu zostaly przypisane nastepujace kody: sO — 0000, s1 — 0011, s2 — 0101, s3 -
1001, co jest zupelnie innym zestawem niz ten podany w opisie projektu. Stalo si¢ tak,
poniewaz w parametrach syntezy wybraliémy domyslny sposob kodowania stanéw
(opcja Auto), a przy realizacji automatu na ukladach FPGA takim sposobem jest
kodowanie unarne (one-hot). Sposoby kodowania stanéw wewnetrznych automatow
zostang omowione w dalszej czesci rozdziatu.

10.3.3. Analiza funkcjonowania automatu Mealy’ego

Po zakonczeniu syntezy projektu zawsze warto sprawdzi¢ poprawnos¢ jego funkcjo-
nowania oraz okresli¢ momenty czasu, w ktérych generowane sg sygnaly wyjsciowe.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku projektowania automatéw skonczonych, gdyz
prawidlowe dzialanie ukladu sterowania ma kluczowe znaczenie dla catego systemu.

Przeanalizujemy dzialanie zaprojektowanego automatu Mealy’ego, korzystajac
z narzedzi do funkcjonalnej i czasowej symulacji systemu Quartus. Do tego celu
postuzymy si¢ edytorem przebiegéw czasowych (Simulation Waveform Editor).

Aby przeprowadzi¢ symulacje dziatania zaprojektowanego automatu skonczonego,
nalezy najpierw utworzy¢ plik przebiegéw czasowych (rysunek 10.8).

Ustawimy warto$ci zmiennych wejsciowych projektu tak, jak pokazano na rysunku
10.8. W powyzszym przykladzie czas cyklu sygnalu synchronizacji wynosi 10 ns.
Pierwszy sygnal wejsciowy podawany na wejscie automatu to wektor zerowy 000.
Nie ma on wplywu na zmiang stanu automatu, poniewaz przejscie ze stanu poczatko-
wego s0 do stanu sl jest bezwarunkowe. W chwili 10 ns na wejscie automatu podawany
jest wektor x01, co powinno przelaczy¢ automat ze stanu sl do stanu s3. W kolejnym
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momencie czasowym, tj. 20 ns, na wejsciach automatu pojawiaja sie ponownie war-
tosci zerowe, ktore znéw nie maja wplywu na przejscie ze stanu s3 do stanu s0, gdyz
to przejscie w naszym automacie réwniez jest bezwarunkowe. Sugerujemy czytelni-
kowi, aby rozwazyl, jakie warto$ci zmiennych wyjsciowych automatu beda genero-
wane w réznych momentach czasu, a nastgpnie poréwnal je z otrzymanymi wyni-
kami modelowania.

RYS. 10.8. Plik przebiegdw czasowych

Przeprowadzimy funkcjonalng i czasowa symulacj¢ automatu skonczo-
nego. Wyniki symulacji funkcjonalnej automatu Mealy’ego zamieszczone zostaly
na rysunku 10.9.

RYS. 10.9. Wyniki symulacji funkcjonalnej automatu Mealy'ego

Analizujac wyniki symulacji przedstawione na rysunku 10.9, widzimy, ze warto-
$ci zmiennych wewnetrznych state.s0, ..., state.s3, zgodnie z rysunkiem 10.7, repre-
zentujg kod stanu, w ktérym znajduje si¢ automat. W przedziale czasowym od 0 ns
do 5 ns automat pozostaje w stanie poczatkowym s0, przy czym na wejsciach podany
jest wektor 000, a na wyjsciach wygenerowane zostajg sygnaly wyjsciowe 011, co jest
zgodne z oczekiwanym bezwarunkowym przej$ciem ze stanu s0O do stanu sl.

W chwili 5 ns narastajace zbocze sygnatu synchronizacji powoduje przejscie auto-
matu do stanu sl (kod 0011). Pomimo ze na wejsciach automatu pozostajg wartosci
zerowe 000, zmienne na jego wyjsciach przyjma wartosci 101, zgodnie z tym, co zacho-
dzi podczas przejscia ze stanu sl do stanu s2. Nalezy zauwazy¢, Zze w tym momencie
automat nie przechodzi bezposrednio ze stanu sl w stan s2.

W chwili 10 ns na wejsciach automatu pojawia si¢ nowy wektor wejsciowy x01,
co skutkuje wygenerowaniem na wyjsciach automatu wartosci zmiennych wyjscio-
wych 001. Te wartosci sa formowane na przejsciu ze stanu sl do stanu s3, jednakze
warto zauwazy¢, ze mimo to automat nadal pozostaje w stanie sl i jeszcze nie prze-
szedt do stanu s3.
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W chwili 15 ns kolejne narastajace zbocze sygnatu synchronizacji powoduje przej-
$cie automatu do stanu s3 (kod 1001). Przejscie to jest inicjowane przez wektor wej-
$ciowy x01. Na wyjsciach automatu generowane sg wartosci 100, ktdre sa przypisane
bezwarunkowemu przejsciu ze stanu s3 do stanu s0.

W momencie czasu 25 ns automat powraca do stanu poczatkowego s0 (kod 0000),
a na wyjsciach ponownie pojawiaja si¢ warto$ci 011.

Warto zauwazy¢, ze wyjscia automatu Mealy’ego sa zalezne zaréwno od war-
tosci zmiennych wejsciowych, jak i od jego wewnetrznego stanu. W przyktadzie,
ktory omawiamy, gdy na wejscie podany zostaje wektor x01 o czasie 10 ns, na wyj-
$ciach generowane sg sygnaly 001. Jednakze po przej$ciu automatu w stan s3 o cza-
sie 15 ns, przy tych samych wartodciach na wejsciach, stany sygnaléw wyjsciowych
zmieniajg si¢ na 100.

Symulacja funkcjonalna prezentuje przejscia stanéw automatu skonczonego
oraz wartos$ci generowane na wyjsciach, nie biorgc pod uwage opdznien czasowych
sygnalow i zakladajac, ze wszystkie opdznienia sg zerowe. Dokladniejsze dane na temat
dziatania automatu skonczonego mozna uzyska¢ z wynikéw symulacji czasowe;j (rysu-
nek 10.10).

RYS. 10.10. Wyniki symulacji czasowej automatu Mealy'ego

Przeprowadzamy analize wynikéw symulacji czasowej z rysunku 10.10. W prze-
dziale czasu od 0 ns do 5 ns automat znajduje si¢ w stanie poczatkowym s0, co wynika
z wyzerowania wszystkich przerzutnikéw FPGA po uruchomieniu zasilania. Na wej-
$ciach podany jest wektor zerowy 000, a na wyjsciach wystepuja nieokreslone wartosci.

W chwili czasu 5 ns po wystapieniu narastajacego zbocza sygnalu synchroniza-
cji zmienne wyjsciowe przyjmuja wartosci 011 (z opdznieniem 5 ns w poréwnaniu
z symulacjg funkcjonalng). Narastajace zbocze powoduje przejscie automatu ze stanu sO
do stanu s, ktore odbywa si¢ z opdznieniem réwnym 2 ns, czyli w momencie czasu 7 ns.

W momencie czasu 10 ns na wej$ciach automatu pojawia si¢ wektor x01. Po uply-
wie 2 ns, tj. o czasie 12 ns, na wyjsciach generowane sg wartosci 101. Jest to reakcja
automatu na przejscie (z opoznieniem 5 ns) do stanu sl, ktére wystepuje o czasie 7 ns,
oraz wystgpienia wektora zerowego na wejsciach.

W chwili 15 ns pojawia sie kolejne narastajace zbocze sygnatu synchronizacji,
ktére powoduje przelaczenie automatu do stanu s3 z op6znieniem 2 ns, czyli w chwili
czasu 17 ns. Rdwnocze$nie na wyjsciach automatu pojawiajg sie wartosci 001 - jest
to rezultat (z opdznieniem 5 ns) podania wektora x01 na wejscia automatu znajdu-
jacego sie w stanie s1. Nastepnie o czasie 22 ns na wyjsciach generowane sg sygnaly
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o wartosciach 100, co jest konsekwencja przejscia automatu do stanu s3, ktére miato
miejsce w chwili czasu 17 ns.

W chwili 25 ns naste¢puje kolejne narastajace zbocze sygnatu synchronizacji,
co skutkuje przejsciem automatu do stanu s0 z opdéznieniem 2 ns, tj. o czasie 27 ns.
W rezultacie tego przejscia na wyjsciach automatu pojawiaja si¢ wartosci 011 (z op6z-
nieniem 5 ns), ktore widoczne sg w chwili czasu 32 ns.

Analiza przebiegéw czasowych na rysunku 10.10 sugeruje, ze przelaczenie standw
automatu ma miejsce z opdznieniem okolo 2 ns, podczas gdy opdznienie w uktadzie
kombinacyjnym podczas generowania sygnaléw wyjsciowych wynosi okoto 5 ns.
Poréwnanie przebiegéw czasowych na rysunkach 10.9 i 10.10 ujawnia, ze w przypadku
symulacji czasowe]j przelaczanie stanéw automatu skonczonego zachodzi z opdznie-
niem 2 ns, a generowanie sygnaléw wyjsciowych nastepuje z opdznieniem 5-7 ns.

10.4. Projektowanie automatu Moore'a
10.4.1. Opis automatu Moore’a

Ponizej zamieszczony zostal jeden z mozliwych opiséw w jezyku Verilog automatu
Moore’a z naszego przykladu na rysunku 10.3.

module Moore_style_1(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [2:0] state, next;

localparam [2:0]
s0=3'b000,
s1=3'b001,
$2=3'b010,
$3=3'b011,
s4=3'b100,
$5=3'b107;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;
else state <= next;

always @(*) // opis funkcji przejs¢
case (state)
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s0:  next=sT,

st:  if (~x[0]) next = s2;
else if (~x[1] && x[0]) next = s3;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) next = s4;
else next = s5;
s2: if (~x[2]) next = s4;
else next = s5;

s3:  next=s4,;
s4:  next=s0;
s5: next = s0;

endcase
always @(*) /1 opis funkcji wyj$é
case (state)
s0:  y=3'b000;
st: y = 3'b017;
s2:  y=3b107;
s3:  y=3b007;
s4:  y=3b100;
s5:  y=3'b010;
endcase

endmodule

Gléwna roéznicg w przytoczonym kodzie, w poréwnaniu z podobnym opisem
automatu Mealy’ego, jest inny sposob definiowania funkcji wyjsciowych auto-
matu. W naszym kodzie do tego celu uzywana jest instrukcja case, ktora analizuje
aktualny stan automatu i generuje odpowiednie wartoéci zmiennych wyjsciowych.
Alternatywnie mozna takze skorzystac z instrukgji if, na przyklad:

if (state==s0) y =3'b000;
else if (state==s1) y=3'b017;
else if (state==s2) y=3'b107;
else if (state==s3) y=3'h007;
else if (state==s4) y=3'b100;
elsey = 3'b010;

Inng metoda opisu wyjs¢ automatu jest definiowanie wartosci kazdej zmiennej
wektora wyjsciowego za pomocg instrukcji cigglego przypisywania assign:

output [2:0] y;

417



assign y[0] = state==s1]]|
state==s2 ||
state==s3;

assign y[1] = state==s1|
state==s5;

assign y[2] = state==s2 ||
state==s4;

Zauwazmy, ze w ostatnim przypadku wektor y jest deklarowany bez uzycia stowa
kluczowego reg, a opis automatu zawiera tylko dwa procesy (instrukcje always).

10.4.2. Synteza automatu Moore'a

Wyniki syntezy automatu Moore’a przedstawione zostaly na rysunkach 10.11-10.14.

RYS. 10.11. Wynik syntezy projektu Moore_style_1 na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Na rysunku 10.11 mozna zauwazy¢, ze w automacie Moore’a logika generowania
sygnalow wyjsciowych jest znacznie prostsza w poréwnaniu z automatem Mealy’ego

(rysunek 10.4).

RYS. 10.12. Graf zaprojektowanego automatu Moore'a
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Zgodnie z oczekiwaniami liczba stanéw wewnetrznych automatu Moore’a wzro-
sta do 6 (rysunek 10.12). Zwigkszyla sie takze liczba przej$¢ pomiedzy stanami.

RYS. 10.13. Tablica przej$¢ zaprojektowanego automatu Moore'a

Zwrdéémy uwage na to, ze w automacie Moore’a (rysunek 10.13), w poréwna-
niu z automatem Mealy’ego (rysunek 10.6), warunki przejs¢ pomiedzy stanami
staly si¢ bardziej ztozone, a takze zwiekszyla sie ich liczba.

RYS. 10.14. Kody stanéw wewnetrznych zaprojektowanego automatu Moore'a

W zaprojektowanym automacie Moore’a zwiekszyt sie tez rozmiar kodu stanéw
wewnetrznych (rysunek 10.14).

10.4.3. Analiza funkcjonowania automatu Moore'a

Podczas symulacji automatu Moore’a wykorzystujemy te same dane wej$ciowe
co dla automatu Mealy’ego (rysunek 10.8). Wyniki symulacji funkcjonalnej auto-
matu Moore’a pokazane s3 na rysunku 10.15.

Na poczatku, po wigczeniu zasilania, wszystkie rejestry FPGA sg zerowane.
To oznacza, ze nasz automat skonczony zostanie ustawiony w stan poczatkowy s0
z kodem zerowym. Na wyjsciach wygenerowane zostang wartosci 000.

W chwili czasu 5 ns narastajace zbocze sygnalu synchronizacji powoduje przej-
$cie automatu do stanu sl (kod 000011), a na wyjsciach wygenerowane zostaja warto-
$ci 011. Warto zauwazy¢, ze podanie na wejscia automatu wektora x01 o czasie 10 ns
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nie zmienia warto$ci wyj$¢, w przeciwienstwie do tego, co mialo miejsce w automa-
cie Mealy’ego.

RYS. 10.15. Wyniki symulacji funkcjonalnej automatu Moore'a

W momencie czasu 15 ns kolejne narastajace zbocze sygnatu synchronizacji powo-
duje przejscie automatu do stanu s3 (kod 001001), a na wyjsciach pojawiaja sie war-
tosci 001. Ponownie zauwazmy, ze zmiana warto$ci na wejsciach w chwili 20 ns z x01
na 000 nie przelacza stanu wyjs¢ automatu.

W chwili czasu 25 ns kolejne zbocze sygnatu synchronizacji powoduje przejscie
automatu do stanu s4 (kod 010001), generujac na wyjsciach sygnaly 100, zgodnie
z grafem automatu przedstawionym na rysunku 10.3.

W chwili 35 ns po kolejnym zboczu sygnalu synchronizacji automat powraca
do stanu poczatkowego s0, a wyjscia automatu przyjmuja zerowe wartosci 000.

Poréwnanie wynikéw symulacji funkcjonalnej automatéw Moore’a (rysunek 10.15)
i Mealy’ego (rysunek 10.9) ukazuje, ze pomimo podawania identycznych wartosci
na wejscia obu automatéw w tych samych chwilach czasu ich dziatanie znaczaco
rézni sie od siebie. Te réznice mozna zaobserwowac w tabeli 10.3.

TABELA 10.3. Poréwnanie wynikéw symulacji funkcjonalnej automatéw Mealy’ego i Moore'a

Automat Mealy’ego Automat Moore'a
Czas (ns) Wejscie

Stan Wyjscie Stan Wyjscie

0 000 s0 011 s0 000

000 s1 101 s1 011

10 x01 s1 001 s1 011

15 x01 s3 100 s3 001

20 000 s3 100 s3 001

25 000 s0 011 s4 100

30 000 s0 011 s4 100

35 000 s1 101 s0 000

40 000 s1 101 s0 000

45 000 s1 011

50 000 s1 011
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Zauwazmy, ze na wyjsciach automatu Mealy’ego w chwilach czasu 5 ns, 35 ns
140 ns generowane sg wartosci 101, ktore w ogole nie pojawiaja si¢ na wyjsciach auto-
matu Moore’a w przedziale czasowym od 0 ns do 50 ns. Proponujemy czytelnikowi
wyjasnienie tego paradoksu.

Proponujemy tez, aby czytelnik przeprowadzit formalna konwersje automatu
Mealy’ego z rysunku 10.2 na automat Moore’a, korzystajac z jednej ze znanych
metod. Nastepnie sugerujemy dokonanie syntezy i symulacji uzyskanego automatu
Moore’a oraz poréwnanie wynikéw symulacji funkcjonalnej z przedstawionymi
powyzej.

Wyniki symulacji czasowej automatu Moore’a pokazane sg na rysunku 10.16.

RYS. 10.16. Wyniki symulacji czasowej automatu Moore'a

Przedyskutujmy szczegélowo wyniki symulacji czasowej automatu Moore’a, jakie
przedstawiono na rysunku 10.16, poniewaz dostarczaja one bardziej szczegétowych
informacji na temat rzeczywistego dziatania ukladu.

W chwili czasu 0 ns wyjscia automatu maja wartosci nieokreslone, mimo ze znaj-
duje si¢ on w stanie s0. Wartosci 000 na wyjsciach pojawiajg si¢ z opdznieniem 5 ns
w poréwnaniu z przebiegami symulacji funkcjonalnej. To opéznienie odpowiada
opoznieniu generowanemu przez uktad kombinacyjny CL, (rysunek 10.1), ktéry for-
muje sygnaly wyjsciowe.

Narastajace zbocza sygnatu synchronizacji pojawiaja si¢ w chwilach 5 ns, 15 ns,
25 ns, 35 ns, 45 ns itd., natomiast przelgczenia stanéw automatu wykonywane
s3 z opdznieniem 2 ns, tj. o czasie 7 ns, 17 ns, 27 ns, 37 ns, 47 ns, odpowiednio.
Wartosci zmiennych wyjsciowych po przelaczeniu automatu do odpowiedniego stanu
generowane sg z opoznieniem 5 ns, tj. w chwilach 12 ns, 22 ns, 32 ns, 42 ns, 52 ns,
odpowiednio.

Warto zauwazy¢, ze w chwili czasu 42 ns na wyjsciach automatu Moore’a gene-
rowane s3 warto$ci 000, co odpowiada powrotowi automatu do stanu poczatkowego
50, co nie jest obserwowane w przypadku automatu Mealy’ego. Dodatkowo automat
Moore’a nie generuje wartosci wyjsciowych 101, ktére pojawiajg si¢ na wyjsciach
automatu Mealy’ego w odpowiedzi na podanie wektora zmiennych wejsciowych x01.

Uwaga. Podczas realizacji algorytmu sterowania nalezy dokladnie dobierac typ
automatu skonczonego (Mealy’ego czy Moore’a), poniewaz ich funkcjonowanie moze
znacznie ro6znic sie od siebie.

421



Aby zweryfikowa¢ poprawnos¢ dzialania automatu skonczonego, zawsze nalezy
przeprowadzi¢ symulacje czasowg, ktora umozliwia dokladniejsza ocene funkcjono-
wania zaprojektowanego uktadu. Symulacja funkcjonalna stuzy jedynie do sprawdze-
nia logiki dzialania projektu bez uwzglednienia opdznien czasowych.

W naszych przykladach korzystamy z uproszczonej wersji narzedzi symulacyj-
nych z programu University Program, ktéra jest przydatna jedynie do weryfikacji pro-
stych projektow i przeznaczona gltéwnie do celéw edukacyjnych. Symulacje bardziej
zlozonych projektéw mozna przeprowadzaé przy uzyciu analizatora czasowego Time
Quest w systemie Quartus. Alternatywnie symulacje mozna réwniez przeprowadzac,
wykorzystujac zasoby jezyka Verilog [14].

10.5. Style opisu automatdw skoriczonych

Jezyk Verilog oferuje uzytkownikom réznorodne metody opisu automatéw skon-
czonych. W literaturze znane s3 trzy podstawowe style opisu automatéw w jezyku
Verilog: z trzema procesami, z dwoma procesami oraz z jednym procesem. Warto
zaznaczyd¢, ze styl opisu z jednym procesem moze by¢ stosowany jedynie do opisu
automatéw Moore’a.

Przeanalizujemy rozne style opisu automatdw skonczonych w jezyku Verilog.
W przedstawionych wczesniej przykladach opisu automatéw wykorzystywano trzy
procesy. Taki sposob opisu bedziemy nazywac stylem 1.

10.5.1. Opis automatéw skonczonych z dwoma procesami

Bloki always (procesy), ktore opisuja pamiec¢ automatu, funkcje przejs¢ oraz funkeje
wyj$¢, moga by¢ faczone ze sobg w réznych kombinacjach. Na przyktad polaczenie
logiki przej$¢ z pamiecig automatu w jednym procesie prowadzi do uzyskania opisu
automatu skonczonego z dwoma procesami. Taki sposéb opisu bedziemy nazywac
stylem 2. Ponizej przedstawiony jest kod opisu w stylu 2 automatu Mealy’ego z naszego
przyktadu:

module Mealy_style_2(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] state;

localparam [1:0]
s0=2'b00,
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s1=2'b01,
$2=2'b10,
$3=2'b11;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;

else
case (state)
s0:  state=sT,;
st: if (~x[0]) state = s2;
else if (~x[1] && x[0]) state = s3;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) state = s0;
else state = s0;
s2:  if (~x[2]) state = s0;
else state = s0;
s3:  state =s0;
endcase
always @(*)
case (state)
s0:  y=3b011;
s1:  if (~x[0]) y =3'h1071;
else if (~x[1] && x[0]) y =3'h007;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) y = 3'b100;
else y = 3'0010;
s2:  if (~x[2]) y =3'b100;
else y = 3'b010;
s3:  y=3b100;
endcase

endmodule

Wyniki syntezy projektu Mealy_style_2 sa zgodne z wynikami uzyskanymi
dla projektu Mealy_style_1 (rysunek 10.4). Ponadto wyniki funkcjonalnej i czaso-
wej symulacji sg identyczne z odpowiednimi wynikami przedstawionymi na rysun-
kach 10.9 i 10.10.

Zachecamy czytelnika do samodzielnego opisania automatu Moore’a w stylu 2
oraz pordwnania otrzymanych wynikéw syntezy i symulacji z analogicznymi wyni-
kami projektu Moore_style_1 na rysunkach 10.11, 10.15 i 10.16.

Mozna réwniez polaczy¢ opis funkcji przej$¢ oraz wyjs¢ w jeden proces. Taki
sposob opisu automatéw skonczonych bedziemy nazywac stylem 3. Opis automatu
Mealy’ego w stylu 3 mozna przedstawic¢ nastepujaco:
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module Mealy_style_3(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] state, next;

localparam [1:0]
s0=2'b00,
s1=2'b01,
$2=2'b10,
$3=2"b11;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;
else state <= next;

always @(*)
case (state)
s0:  beginnext =s1;y=3'b011; end

st: if (~x[0]) begin next = s2;y = 3'b101; end
else if (~x[1] && x[0]) begin next = $3;y = 3'b001; end
elseif (~x[2] && x[1] && x[0])  begin next = s0; y = 3'b100; end
else begin next = s0; y = 3'b010; end
s2:  if (~x[2]) begin next = s0; y = 3'b100; end
else begin next = s0; y = 3'b010; end
s3: begin next = s0; y = 3'b100; end
endcase

endmodule

Cecha charakterystyczng takiego opisu jest obecnos¢ tylko jednej instrukeji
case w kodzie. W kazdym warunku stalym instrukecji case okreslany jest stan przej-
$cia (zmienna next), a jednoczes$nie generowane sg odpowiednie sygnaly wyjsciowe
(zmienna y). Wyniki syntezy projektu Mealy_style_3 s3 zgodne z wynikami uzyska-
nymi w przypadku syntezy projektu Mealy_style_1 (rysunek 10.4). Dodatkowo wyniki
symulacji funkcjonalnej i czasowej réwniez nie réznig sie od analogicznych wynikéw
przedstawionych na rysunkach 10.9 i 10.10.

Opis automatu Moore’a w stylu 3 mozna przedstawi¢ nastepujaco:

module Moore_style_3(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);
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reg [2:0] state, next;

localparam [2:0]
s0=3'b000,
s1=3'b001,
$2=3'b010,
$3=3'b011,
s4=3'b100,
$5=3'b107;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;
else state <= next;

always @(*)
case (state)
s0:  beginy =3'b000; next = s1; end
sT: beginy = 3'b0171;
if (~x[0])
else if (~x[1] && x[0])
else if (~x[2] && x[1] && x[0])
else
end
s2:  beginy=3'b107;
if (~x[2]) next = sé4;
else next = s5;
end
s3:  begin y=3'b001; next = s4; end
s4:  begin y=3'b100; next = s0; end
s5:  begin y=3'b010; next = s0; end
endcase
endmodule

next = s2;
next = s3;
next = s4;
next = s5;

Warto zwrdci¢ uwage, ze rowniez w tym opisie wystepuje tylko jedna instrukeja
case. Jej kazdy element staly zawiera blok, w ktérym oddzielnie okreslone sg warto-
$ci wyj$¢ automatu w danym stanie oraz sprawdzane sg warunki przejs¢ z tego stanu.
Wynik syntezy projektu Moore_style_3 jest zgodny z wynikiem syntezy projektu
Moore_style_I (rysunek 10.11). Dodatkowo wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji
pokrywaja sie z analogicznymi wynikami przedstawionymi na rysunkach 10.15 i 10.16.

Mozna tez opisa¢ automat skonczony za pomocg dwoch procesow, taczac opis
pamieci i funkeji wyj$¢ automatu w jeden proces. Zachecamy czytelnika do samo-
dzielnego opisania w ten sposéb automatow Mealy’ego i Moore’a z naszego przykladu,
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a nastepnie pordwnania wynikow syntezy i symulacji zaprojektowanych automatow
z analogicznymi wynikami projektow Mealy_style_3 i Moore_style_3.

10.5.2. Opis automatéw skonczonych z jednym procesem

Wszystkie trzy procesy opisu automatu skonczonego mozna takze potaczy¢ w jeden
proces. Taki sposob opisu automatéw skonczonych bedziemy nazywac stylem 4.
Automat Mealyego w stylu 4 mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

module Mealy_style_4(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] state;

localparam [1:0]
s0=2'b00,
s1=2'b01,
$2=2'b10,
$3=2'b11;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset) state <= s0;
else
case (state)
s0: begin state = s1;y = 3'b011; end

s1: if (~x[0]) begin state = s2;y = 3'b101; end
else if (~x[1] && x[0]) begin state = s3;y = 3'b001; end
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) begin state = s0; y = 3'b100; end
else begin state = s0; y = 3'b010; end
s2: if (~x[2]) begin state = s0; y = 3'b100; end
else begin state = s0; y = 3'b010; end
s3: begin state = s0; y = 3'b100; end
endcase

endmodule

W powyzszym kodzie wystepuje tylko jedna zmienna state do opisu standw auto-
matu skonczonego. Wynik syntezy projektu Mealy_style_4 zaprezentowany zostat
na rysunku 10.17, natomiast wyniki symulacji funkcjonalnej i czasowej — odpowied-
nio, na rysunkach 10.18 i 10.19.
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RYS. 10.17. Wynik syntezy projektu Mealy_style_4 na poziomie przestan miedzyrejestrowych

RYS. 10.18. Wyniki symulacji funkcjonalnej projektu Mealy_style_4

RYS. 10.19. Wyniki symulacji czasowej projektu Mealy_style_4

Poréwnanie rysunkéw 10.17 i 10.4 pokazuje, ze w schemacie automatu Mealy’ego
opisanego w stylu 4 na wyjsciach automatu zostal umieszczony rejestr. Z tego powodu
wartosci zmiennych wyjsciowych beda generowane z op6znieniem o jeden cykl
sygnatu synchronizacji w poréwnaniu z automatem Mealy’ego opisanym w stylu 1.
Mozna si¢ o tym upewni¢, poréwnujac wyniki funkcjonalnego i czasowego modelowa-
nia na rysunkach 10.18 i 10.19 z wynikami zamieszczonymi na rysunkach 10.9 i 10.10.

Czytelnikowi proponujemy samodzielne opisanie automatu Moore’a z naszego
przyktadu w stylu 4 i zbadanie, czy na wyjsciach automatu réwniez zostang usta-
wione rejestry. W konsekwencji moze wystapi¢ opdznienie w generowaniu zmien-
nych wyjsciowych o jeden cykl sygnalu synchronizacji w poréwnaniu z automatem
opisanym w stylu 1.
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Pokazemy, ze automat Moore’a mozna takze opisa¢ za pomocg jednego procesu,
ale bez wprowadzenia op6znien generowania sygnatéw wyjsciowych o jeden cykl.
W tym celu mozna wykorzystac styl 2, w ktérym zamiast drugiego procesu (opisu-
jacego funkcje wyjs¢) nalezy umiesci¢ instrukcje (lub instrukcje) ciagltego przypisy-
wania assign. Ponizej znajduje si¢ przyktad takiego programu.

module Moore_1_process(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output [2:0] y);

reg [2:0] state;

localparam [2:0]
s0=3'b000,
s1=3'b001,
$2=3'b010,
$3=3'b011,
s4=3'b100,
$5=3'b107;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;
else
case (state)
s0: state=s1;
s1:  if (~x[0]) state = s2;
else if (~x[1] && x[0]) state = s3;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) state = s4;
else state = s5;
s2:  if (~x[2]) state = s4;
else state = s5;
s3.  state =s4;
s4.  state = s0;
s5.  state=s0;
endcase

(state==s0) ? 3'b000:(
state==s1) ? 3'b011:(
state==s2) ? 3'b101:(

state==s3) 2 3'b001;(

state==s4) ? 3'b100:(

state==s5) ? 3'b010: 3'b000))))));

assigny =

P

endmodule
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Wyniki syntezy projektu Moore_1I_process ukazane s3 na rysunku 10.20.

RYS. 10.20. Wynik syntezy projektu Moore_1_process na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Moore_I_process doktad-
nie si¢ zgadzaja z odpowiednimi wynikami na rysunkach 10.15 i 10.16.

10.5.3. Opis automatow skonczonych z rejestrami na wyj$ciach

W niektdrych projektach warto rozwazy¢ umieszczenie rejestréw na wyjsciach auto-
matu skonczonego, co moze by¢ korzystne dla precyzyjnego powigzania momen-
tow generowania wartosci zmiennych wyjsciowych z sygnatem synchronizacji. Aby
to osiggnac, sugeruje sie modyfikacje trzeciego procesu w stylu 1, ktéry opisuje funk-
cje wyjs¢, przez zastgpienie konstrukeji always @(*) przez always @(posedge clk).
Taki styl opisu automatéw skonczonych bedziemy nazywac stylem 5. Zachgcamy
czytelnika do samodzielnego opisania automatéw Mealy’ego i Moore’a z naszego
przykladu z zastosowaniem stylu opisu 5. Nastepnie proponujemy przeprowadzenie
syntezy i symulacji obu automatéw oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw ze sty-
lem 1 i stylem 4.

10.5.4. Opis automatow skorficzonych za pomocg instrukcji case

W dotychczasowych opisach automatéw skonczonych warunki przejscia miedzy sta-
nami byly zazwyczaj sprawdzane za pomocg instrukcji warunkowych if. Jednakze
w celu osiggniecia tego samego efektu mozna réwniez zastosowa¢ instrukcje case.
Takie podejscie do opisu automatdéw skonczonych bedziemy okresla¢ jako styl 6.
Ponizej przedstawiono kod automatu Mealy’ego opisanego z wykorzystaniem stylu 6.

module Mealy_style_6(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] state, next;
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localparam [1:0]
s0=2'b00,
s1=2'b01,
$2=2'b10,
$3=2'b11;

always @(posedge clk, negedge reset)

if (~reset)
else

always @(*)
case (state)
s0:
st

s2:

s3:
endcase

always @(*)
case (state)
s0:
st

s2:

s3:
endcase
endmodule
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state <= s0;
state <= next;

next = s1;

casex (X)
3'b?720: next = s2;
3'b?01: next = s3;

3'b011: next = s0;
3'b111: next = s0;
endcase
casex (x)
3'b0??: next = s0;
3'b1??: next = s0;
endcase
next = s0;

y = 3'b017;

casex (X)
3'b??0: y = 3'b101;
3'b?01:y = 3'b00T,
3'b011: y = 3'b100;
3'b111:y = 3'b010;

endcase

casex (X)
3'b0??: y =3'b100;
3'b1?2: y = 3'b010;
endcase
y = 3'b100;



Wynik syntezy projektu Mealy_style_6 zaprezentowany zostal na rysunku 10.21.

RYS. 10.21. Wynik syntezy projektu Mealy_style_6 na poziomie przestar miedzyrejestrowych

Wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Mealy_style_6 sa catkowicie
zgodne z wynikami projektu Mealy_style_1. Zachgcamy czytelnika do samodzielnego
opisania automatu Moore’a z naszego przykladu, zgodnie ze stylem 6, a nastepnie
do wykonania jego syntezy oraz symulacji. Po czym sugerujemy poréwnanie uzy-
skanych wynikéw z analogicznymi wynikami projektu Moore_style_1.

Dokladne badania wykorzystania instrukeji if i case w opisach automatéw skon-
czonych mozna znalez¢ w [15].

10.5.5. Opis niezawodnych automatéw skoriczonych

Poprawny opis automatu skonczonego obejmuje zdefiniowanie dla kazdego stanu
wszystkich mozliwych przejs$¢ z niego. Dodatkowo suma logiczna wszystkich warun-
kéw przejsé z kazdego stanu powinna by¢ réwna jedynce logicznej. Oprécz tego
kazdy stan powinien mie¢ przynajmniej jedno przejscie z innych standéw prowadzace
do niego, a z kazdego stanu powinno by¢ przynajmniej jedno przejscie do innych sta-
néw. Przy zachowaniu tych warunkéw w automacie nie powinny wystepowac nie-
przewidziane przejscia lub warunki, ktdre nie inicjuja zadnych przejs¢.

Sytuacja staje sie bardziej zlozona w przypadku kodéw stanéw wewnetrznych.
Jesli w wyniku usterki rejestr pamieci automatu skoniczonego zawiera kod, ktéry
nie odpowiada zadnemu ze standw wewnetrznych, automat zacznie dziata¢ nie-
prawidlowo.

Ponizszy styl opisu pozwala na zwigkszenie niezawodno$ci dzialania automa-
tow skonczonych, co zostalo osiagnieto przez modyfikacje stylu 1. W instrukcji case
zostata dodana konstrukcja default, ktéra zapewnia powrét do stanu poczatkowego
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w przypadku, gdy aktualny stan wewnetrzny (zmienna state) nie odpowiada Zadnemu
zdefiniowanemu stanowi w automacie. Na wyjsciach automatu w tym przypadku
generowane sg wartosci zerowe. Taki sposob opisu niezawodnego automatu skon-
czonego okreslamy jako styl 7. Ponizszy kod demonstruje opis automatu Mealy’ego
z naszego przykladu przy uzyciu stylu 7.

module Mealy_style_7(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] state, next;

localparam [1:0]
s0=2'b00,
s1=2'b01,
$2=2'b10,
$3=2"b11;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;
else state <= next;

always @(*)
case (state)
s0:  next=sT1;
st:  if (~x[0]) next = s2;
else if (~x[1] && x[0]) next = s3;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) next = s0;

else next = s0;
s2:  if (~x[2]) next = s0;
else next = s0;
s3.  next=s0;
default: next = s0;
endcase
always @(*)
case (state)
s0:  y=3'b017;
st:  if (~x[0]) y = 3'b1071;

else if (~x[1] && x[0]) y = 3'b001;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) y = 3'b100;
else y = 3'b010;
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s2:  if (~x[2]) y =3'b100;
else y = 3'b010;
s3:  y=3'b100;
default: y = 3'b000;
endcase
endmodule

Wyniki syntezy i symulacji projektu Mealy_style_7 sa catkowicie zgodne z ana-
logicznymi wynikami dla projektu Mealy_style_1. Zachecamy czytelnika do samo-
dzielnego opisania automatu Moore’a z naszego przykladu w stylu 7 oraz poréwna-
nia otrzymanych wynikéw syntezy i symulacji z odpowiednimi wynikami projektu
Moore_style_1.

Mozemy uzyskac jeszcze bardziej niezawodny automat, stosujac specjalny spo-
sob opisu. W tym celu zmodyfikujemy styl 6 w nastepujacy sposéb: w przypadku,
gdy aktualny stan (zmienna state) nie odpowiada zadnemu istniejacemu stanowi
wewnetrznemu, automat powraca do stanu poczatkowego (analogicznie do stylu 7),
natomiast gdy napotkany zostanie nieistniejacy warunek przejscia, automat pozo-
staje w obecnym stanie (realizowany jest stan oczekiwania). Taki sposob opisu nie-
zawodnych automatow skonczonych okreslimy jako styl 8. Ponizej znajdziemy opis
automatu Mealy’ego z naszego przykladu z wykorzystaniem stylu 8.

module Mealy_style_8(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] state, next;

localparam [1:0]
s0=2'b00,
s1=2'b01,
$2=2'b10,
$3=2'b11;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;
else state <= next;

always @(*)
case (state)
s0: next = s1;
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s:  casex (x)
3'b?70: next = s2;
3'b?01: next = s3;
3'b011: next = s0;
3'b111: next = s0;
default: next = s7;
endcase
s2:  casex (x)
3'b0??: next = s0;
3'b1??: next = s0;
default: next = s2;
endcase
s3:  next=s0;
default: next = s0;
endcase

always @(*)
case (state)

s0:  y=3b011;

sl:  casex (x)
3'b?70: y = 3'b107;
3'b?01: y = 3'b007;
3'b011:y = 3'b100;
3'b111:y = 3'b010;
default: y = 3'b000;

endcase

s2:  casex (x)
3'b0??: y = 3'b100;
3'b1??: y = 3'b010;
default: y = 3'b000;

endcase
s3:  y=3'b100;
default: y = 3'b000;

endcase
endmodule

Wynik syntezy projektu Mealy_style_8 przedstawiony zostal na rysunku 10.22.
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RYS. 10.22. Wynik syntezy projektu Mealy_style_8 na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Mealy_style_8 s3 identyczne
z analogicznymi wynikami projektu Mealy_style_1. Zach¢camy czytelnika do opisa-
nia automatu Moore’a z naszego przykladu, zgodnie ze stylem 8, oraz do poréwnania
wynikow syntezy i symulacji z odpowiednimi wynikami projektu Moore_style_1.

10.5.6. Poréwnanie styléw opisu automatéw skonczonych

Dokonano proby odpowiedzi na pytanie, ktory z przedstawionych styléw opisu auto-
matow skonczonych jest najlepszy. W tym celu przeprowadzono badania efektywnosci
realizacji réznych opiséw automatu z naszego przykladu w systemie Quartus Prime
wersji 18.1 dla réznych rodzin ukladéw FPGA. Ocena efektywnosci realizacji obej-
mowala szybko$¢ dzialania i zlozono$¢ zaprojektowanych automatéw. Wyniki prze-
prowadzonych badan zamieszczono w tabeli 10.4, gdzie L - liczba elementéw logicz-
nych FPGA wykorzystanych do realizacji automatu skonczonego, F - maksymalna
czestotliwos¢ (w MHz) funkcjonowania automatu skonczonego.

Najpierw oméwimy style opisu automatu Mealy’ego. Dokladnie takie same wyniki
pod wzgledem zlozonosci realizacji oraz szybkos$ci uzyskano dla styléw 1, 2, 3 oraz 7.
Bardzo zblizone wyniki uzyskano réwniez dla stylow 6 i 8, jednak zaprojektowane
w nich automaty okazaty si¢ wolniejsze (1217 w poréwnaniu z 1241) dla uktadéw
z rodziny Arria II, natomiast szybsze (703 w poréwnaniu z 701) dla ukltadéw z rodziny
Cyclone V.

Style 4 i 5 opisujg automaty skonczone z rejestrami na wyjsciach, gdzie sygnaly
wyjsciowe sg generowane z op6znieniem o jeden cykl sygnatu synchronizacji. Nalezy
analizowac te style osobno, poniewaz opisuja one zupelnie inny rodzaj automatéw.
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TABELA 10.4. Wyniki badan styléw opisu automatéw skoriczonych

Styl MAXII | MAXV | MAX 10 | Arriall | CyclonelVE | CycloneV | Cyclone 10
opisu L|F|L|F|L|F]|L| F L F L F L F
Mealy_
Style_1 10(539| 10(310( 11|760| 7| 1241 10 935 5| 701 10| 891
Style_2 10(539| 10310 11|760| 7| 1241 10 935 5| 701 10| 891
Style_3 10(539| 10310 11|760| 7| 1241 10 935 5| 701 10| 891
Style_4 10(466| 10|257( 11|572( 7| 1174 10| 785 5| 646 1| 572
Style_5 10(459| 10(236( 11|644( 7| 1144 10 799 5| 672 10 777
Style_6 10(539| 10310 11|760| 7| 1217 10 935 5| 703 10| 891
Style_7 10(539| 10310 11|760| 7| 1241 10 935 5| 701 10| 891
Style_8 10(539| 10310 11|760| 7| 1217 10 935 5| 703 10| 891
Best 10(539| 10310 11|760| 7| 1241 10 935 5| 703 10| 891
Mealy
Moore_
Style_1 10 (504 10|276| 12|748( 9| 1175 11| 833 6| 669 1| 902
Style_2 10 (504 10|276| 12|748( 9| 1175 11| 833 6| 669 11| 902
Style_3 10 (504 10|276| 12|748( 9| 1175 1| 833 6| 669 11| 902
Style_4 10(491| 10(280| 12|680( 9| 1115 1| 902 6| 656 11| 820
Style_5 10 (504 10| 274| 12|675( 9| 1168 1| 895 6| 670 1M 917
Style_6 10(572| 10314 11|805( 9| 1084 10 962 5| 701 10 964
Style_7 10504 10|276| 12|750( 9| 1175 11| 833 6| 669 11 902
Style_8 10572 10|314| 11|805| 9| 1086 10| 962 5 701 10| 964
1_process | 10(502| 10|278 | 11|762| 9| 1157 10| 894 6| 682 10| 909
Best 10(572| 10|314| 11|805( 9| 1175 10 962 5| 701 10| 964
Moore

ZYozono$¢ realizacji automatéw opisanych w stylach 4 i 5 jest prawie identyczna
jak w przypadku innych stylow, z wyjatkiem stylu 4 dla rodziny Cyclone 10, gdzie zto-
zono$¢ jest nieco wigksza (11 elementéw logicznych zamiast 10). Prawie jednakowa zto-
zonos¢ realizacji automatéw dla opiséw w stylach 4 i 5 (z rejestrami na wyjsciach),
w poréwnaniu z innymi stylami (bez rejestréw na wyjsciach), moze by¢ ttumaczona
tym, ze kazdy element logiczny FPGA moze by¢ skonfigurowany z rejestrem na wyj-
$ciu, co eliminuje potrzebe dodatkowych elementéw logicznych do realizacji rejestru.

Uklady zaprojektowane w stylach 4 i 5 s wolniejsze dla wszystkich rodzin ukla-
déw FPGA w poréwnaniu z innymi stylami. Ponadto szybkos¢ dziatania uktadow
opisanych w stylu 4 jest wieksza od tych opisanych w stylu 5 dla rodzin ukladéw
MAXII, MAX V oraz Arria II. Obnizenie szybko$ci dzialania w przypadku stylow 4
i 5, w poréwnaniu z innymi stylami, moze by¢ wyjasnione obecnos$cia dodatkowych
rejestrow na wyjsciach automatu skonczonego.
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Whioski. Style 1, 2, 3, 6, 7 i 8 umozliwiaja projektowanie automatéw Mealy’ego
o bardzo zblizonych wartosciach kosztu realizacji i szybkosci dzialania. Wybér
konkretnego stylu opisu zalezy od preferencji uzytkownika. Z punktu widze-
nia niezawodnosci funkcjonowania automatu skoniczonego rekomendowany jest
wybdr stylu 8. Style 4 i 5 pozwalaja na budowe automatéw skonczonych z rejestrami
na wyjsciach, o podobnych parametrach, lecz wolniejszych w poréwnaniu ze sty-
lami1,2,3,6,71i8.

W przypadku automatu Moore’a mozna wyrdzni¢ dwie grupy styléw opisu o bar-
dzo zblizonych parametrach wynikéw syntezy. Pierwsza grupa to style 1,2, 317,
a druga grupa to style 6 i 8. Ta druga grupa stylow jest lepsza pod wzgledem ztozono-
$ci realizacji dla nastepujacych rodzin: MAX 10, Cyclone IV, Cyclone V i Cyclone 10.
Ponadto jest takze lepsza pod wzgledem szybkosci dziatania dla wszystkich rodzin
ukladow, z wyjatkiem rodziny Arria II.

Style 4 i 5, ktdére zawieraja rejestry na wyjsciach, prezentuja podobng zlozono$¢
realizacji jak style z pierwszej grupy (1, 2, 31 7). Jednakze szybko$¢ ich dzialania
moze si¢ nieco rézni¢ w zaleznosci od rodziny ukfadéw FPGA. Dla niektdrych rodzin
szybkos¢ dziatania moze by¢ nieznacznie wyzsza, a dla innych troche nizsza.

Styl Moore_1_process wykazuje podobne wyniki pod wzgledem zloZzonosci
jak druga grupa stylow (6 i 8), z wyjatkiem rodziny Cyclone V, gdzie wystepuje nie-
znaczne zwigkszenie ztozonosci (6 elementow logicznych zamiast 5). Jesli chodzi
o szybkos¢ dzialania, to jest on blizszy pierwszej grupie styléw (1, 2, 3 i 7). Dla nie-
ktérych rodzin uktadéw FPGA szybko$¢ jest nieznacznie wigeksza (MAX V, MAX 10,
Cyclone IV, Cyclone V i Cyclone 10), ale dla innych jest nieco mniejsza.

Whioski. Najbardziej odpowiednie do opisu automatu Moore’a sg style 6 i 8.
Jednakze do praktycznego zastosowania zaleca si¢ wybor stylu 8, poniewaz umozli-
wia on projektowanie bardziej niezawodnych automatéw skonczonych.

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, ktéry rodzaj automatow — Mealy’ego czy Moore’a —
charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami syntezy, mozna poréwnac najlepsze wyniki
z tabeli 10.4 dla automatu Mealy’ego (wiersz Best Mealy) oraz automatu Moorea (wiersz
Best Moore).

Wedlug ztozonosci realizacji wyniki sg podobne, z wyjatkiem rodziny ukta-
dow Arria II (7 elementéw logicznych dla automatu Mealyego oraz 9 dla automatu
Moore’a). Natomiast pod wzgledem szybkosci dziatania automat Moore’a jest lepszy
dla wigkszosci rodzin: MAX II, MAX V, MAX 10, Cyclone IV i Cyclone 10. Wynika
to z tego, Ze funkcje wyjsciowe w automacie Moore’a s3 znacznie prostsze niz w auto-
macie Mealy’ego.

Wnhiosek. Do projektowania bardzo szybkich automatéw skonczonych najlepiej
nadaje si¢ automat Moore’a.

Przeprowadzone badania nie pozwalaja na doktadng ocene przedstawionych sty-
16w automatéw skonczonych. Wyniki moga by¢ uzyte jedynie do wstepnej oceny efek-
tywnosci stylow opisu. W celu doktadniejszej oceny kazdego stylu opisu automatow
skonczonych konieczne jest przeprowadzenie szerszych badan eksperymentalnych
na duzej liczbie przykladow testowych.
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Podsumujmy kroétko wyniki przeprowadzonych badan efektywnosci stylow opisu
automatéw skonczonych w jezyku Verilog.

Liczba proceséw, czy to trzy, czy dwa, w opisie automatu skonczonego (style 1,
21 3) nie wplywa na zlozono$¢ realizacji ani szybko$¢ dziatania zaprojektowanego
automatu skonczonego.

Nalezy ostroznie stosowac styl opisu z jednym procesem (styl 4), poniewaz
w wyniku syntezy otrzymany zostanie automat z rejestrem na wyjsciach, co skut-
kuje generowaniem sygnaléw wyjsciowych z opdznieniem o jeden cykl sygnalu
synchronizacji.

Styl opisu z jednym procesem (styl Moore_1_process), w ktérym funkcje wyjs¢
opisywane s3 za pomoca instrukcji ciaglego przypisania assign, moze by¢ wykorzy-
stany wylacznie do opisu automatu Moore’a.

Styl 5 opisu automatéw skonczonych z rejestrami na wyjsciach mozna stosowac
wtedy, gdy jest wskazane umieszczenie rejestrow na wyjsciach automatu skonczonego.
W tym przypadku sygnatly wyjsciowe beda generowane z opdznieniem o jeden cykl
sygnatu synchronizacji w poréwnaniu ze stylami 1, 2, 3,6, 718.

Wrykorzystanie instrukcji case zamiast instrukgji if przy okresleniu warunkéw
przejsc (styl 6) nie wptywa znaczaco na parametry realizowanego automatu skonczo-
nego, jednak czesto upraszcza opis i czyni go bardziej czytelnym.

Sposoby opisu niezawodnych automatéw skonczonych (style 7 i 8) tez znaczaco
nie pogarszajg parametréw projektowanych automatow, lecz istotnie podnoszg nie-
zawodno$¢ ich dziatania. Dlatego naszg rekomendacja przy wyborze sposobu opisu
automatéw skonczonych jest styl 8.

Przedstawione style nie wyczerpuja calej réznorodnosci sposobdw opisu automa-
tow skonczonych, jakie oferuje jezyk Verilog. Wiecej informacji na ten temat mozna
znalez¢ w [15]. Czytelnicy mogg rowniez zaproponowac¢ wilasne style opisu automatow
skonczonych, jednak istotne jest, aby wyniki ich funkcjonalnego i czasowego mode-
lowania zgadzaly si¢ ze stylem 1.

10.6. Kodowanie stanéw wewnetrznych
automatdw skoniczonych

10.6.1. Kodowanie stanow wewnetrznych przy realizaciji
automatow skonczonych na uktadach FPGA

Wybér sposobu opisu automatu niewatpliwie ma wplyw na ztozono$¢ realiza-
cji oraz szybkos¢ dziatania automatu skonczonego, jednakze nie jest on znaczacy.
W znacznie wigkszym stopniu przyczynia si¢ do tego wybor sposobu kodowania sta-
néw wewnetrznych automatu. Dodatkowo uzytkownik ma petng swobode wyboru
koddéw stanéw wewnetrznych przy projektowaniu automatu. Jedynym ograniczeniem
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przy realizacji automatéw na uktadach FPGA jest to, zeby stan poczatkowy automatu
zawsze przyjmowal zerowg wartos¢ kodu. Jest to zwigzane z tym, ze po wiaczeniu
zasilania wszystkie rejestry FPGA s3 zerowane, wigc automat samoczynnie ustawiany
jest w stan poczatkowy z zerowa wartoscia kodu.

Ogodlnie rzecz biorac, przy realizacji automatu skonczonego na FPGA stan poczat-
kowy niekoniecznie musi mie¢ kod zerowy. Jednakze w takim przypadku w projek-
cie konieczne jest zrealizowanie ukladu przelaczajacego automat w stan poczatkowy
po wlaczeniu zasilania. To z kolei wymaga uzycia dodatkowych zasobow logicznych
FPGA i moze prowadzi¢ do obnizenia szybkosci dzialania automatu.

Systemy projektowania na uktadach FPGA zwykle oferuja réznorodne metody
kodowania stanéw wewnetrznych automatéw. Na przyktad w systemie Quartus
dostepne sa nastepujace sposoby kodowania standw automatéw skonczonych:

e Auto - domyslny sposéb kodowania ustalony w systemie dla danego typu ukta-
doéw programowalnych;

e One-Hot - kodowanie unarne (rysunek 10.23);

e Gray - kodowanie w kodzie Graya (rysunek 10.24);

e Johnson - kodowanie w kodzie Johnsona (rysunek 10.25);

e Minimal Bits - kodowanie kodem dwéjkowym minimalnego rozmiaru (rysu-

nek 10.26);

e Sequential - sekwencyjne kodowanie dwojkowe (rysunek 10.27);
e  User-Encoded - kodowanie definiowane przez uzytkownika (rysunek 10.28).

RYS. 10.23. Kodowanie stanéw wewnetrznych automatu Moore’a w trybie One-Hot

RYS. 10.24. Kodowanie stanéw wewnetrznych automatu Moore'a w trybie Gray
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RYS. 10.25. Kodowanie stanéw wewnetrznych automatu Moore'a w trybie Johnson

RYS. 10.26. Kodowanie stanéw wewnetrznych automatu Moore’a w trybie Minimal Bits

RYS. 10.27. Kodowanie standw wewnetrznych automatu Moore'a w trybie Sequential

RYS. 10.28. Kodowanie stanéw wewnetrznych automatu Moore'a w trybie User-Encoded

Aby w systemie Quartus ustawi¢ sposob kodowania stanéw automatéw skonczo-
nych, nalezy w gtéwnym menu systemu wybraé: Assignments > Settings, nastep-
nie w otwartym oknie wybrac pole kategorii (Category) i zaznaczy¢ opcje Compiler
Settings, po czym w prawym okienku kliknag¢ na Advanced Settings (Synthesis).
Pojawi sie okno z lista zaawansowanych ustawien syntezy i analizy (Advanced Analysis
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& Synthesis Settings), gdzie nalezy odszukac parametr State Machine Processing
i wybra¢ odpowiedni sposdb kodowania. Po dokonaniu wyboru nalezy zatwierdzi¢
zmiany przez klikniecie na OK, Apply, OK.

Po przeprowadzeniu syntezy w celu sprawdzenia, czy zostal zastosowany wyma-
gany sposob kodowania stanéw wewnetrznych, nalezy na li§cie Table of Contents
wybra¢ Analysis & Synthesis > Settings. W otwartym oknie zostang wymienione
wszystkie parametry syntezy (Setting) oraz ich domyslne wartosci (Default Value).

10.6.2. Sposoby kodowania stanéw wewnetrznych
automatow skonczonych w systemie Quartus

Jak juz wspomniano, system Quartus umozliwia wybor sposréd réznych metod kodo-
wania stanow wewnetrznych automatéw skonczonych. Warto$¢ parametru okresla-
jacego sposob kodowania standw wewnetrznych automatu domyslnie ustawiona jest
w systemie na Auto. Domyslny sposéb kodowania zalezy od rodzaju docelowego
ukladu: dla wszystkich ukltadéw FPGA bedzie to metoda One-Hot, natomiast dla ukta-
dow CPLD (Complex Programmable Logic Device) - metoda Minimal Bits. Oméwimy
cechy kazdej z nich.

Metoda One-Hot umozliwia kodowanie stanéw automatéw skonczonych w kodzie
unarnym. W tym kodowaniu kazdy stan automatu jest reprezentowany przez osobny
bit, a kazde stowo kodowe zawiera tylko jedng jedynke, ktéra identyfikuje odpowiedni
stan automatu. Jednak implementacja metody One-Hot w systemie Quartus ma swoje
szczegolne cechy. Poniewaz stan poczatkowy automatu powinien mie¢ kod zerowy,
zatem w przypadku kazdego kodowania jeden bit zostaje zanegowany — zazwyczaj jest
to najmlodszy bit kodu. W efekcie otrzymujemy kodowanie, ktére jest przedstawione
na rysunku 10.23. Zauwazmy, ze wszystkie kody stanow, poza stanem poczatkowym,
majg dokladnie dwie jedynki: w bicie odpowiadajagcym danemu stanowi oraz w naj-
mlodszym bicie (zerowym).

Kodowanie unarne zazwyczaj stosuje si¢ w celu zwigkszenia szybkosci dziatania
automatow skonczonych oraz uproszczenia monitorowania aktualnego stanu auto-
matu (w tym przypadku wystarczy testowac wartos$¢ jednego bitu w rejestrze pamieci).
Warto zaznaczy¢, Ze rozmiar bitowy kodu przy kodowaniu unarnym odpowiada licz-
bie stanow wewnetrznych automatu, oznaczanej jako M. Ogélnie, korzystajac z kodu
o rozmiarze M, mozna zakodowa¢ 2" réznych stanéw, jednak przy kodowaniu unar-
nym mozliwe jest zakodowanie tylko M stanéw. Z tego powodu jest to kod nadmia-
rowy, w ktérym 2" — M kombinacji nie jest wykorzystywanych. W wyniku usterki
lub bledu w rejestrze pamigci automatu moze si¢ pojawic¢ jeden z takich niewykorzy-
stywanych kodéw, oznacza to, ze automat przechodzi w stan niedozwolony (illegal).
Zachowanie automatu skonczonego w takim stanie nie jest zdefiniowane, co moze
prowadzi¢ do blednego dziatania ukladu. Rozwigzaniem problemu jest projektowa-
nie niezawodnych automatow skoriczonych (Safe State Machine). Proces ich syntezy
zostanie omowiony w dalszej czesci rozdziatu.
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W kodzie Graya dwa sgsiednie stowa kodowe rdéznig si¢ od siebie tylko na jed-
nym bicie (rysunek 10.24). Ten rodzaj kodowania jest powszechnie wykorzystywany
do reprezentowania faricuchow przejs¢ bezwarunkowych w grafach automatéw skon-
czonych. Przyktadem takiego automatu jest licznik, ktory sklada si¢ z jednego tancu-
cha przej$¢ bezwarunkowych. Przez kodowanie sasiednich stanéw w kodzie Graya
obniza si¢ dynamiczna sktadowa mocy pobieranej przez zaprojektowany automat
skonczony. Wynika to z redukgji liczby zmian standéw przerzutnikéw pamieci, ponie-
waz przy wykorzystaniu kodu Graya na kazdym przej$ciu pomiedzy stanami przela-
czany jest tylko jeden przerzutnik.

W kodzie Johnsona (rysunek 10.25), podobnie jak w kodzie Graya, dwa sgsiednie
stowa kodowe rdznig si¢ tylko na jednym bicie. Jednak kod Johnsona jest konstru-
owany inaczej. Pierwsze stowo kodowe zawiera wszystkie zera. Kolejne sekwencje
kodowe generowane sg przez przesuniecie poprzedniego kodu o jeden bit w prawo,
przy czym bit wpisywany na najstarsza pozycje stowa kodowego jest negacja bitu
wychodzacego z pozycji najmlodszej. Za pomocg kodu Johnsona mozna zakodo-
wac 2R standw, gdzie R to liczba bitéw rejestru pamigci automatu skonczonego. Kod
Johnsona ma podobne zastosowanie jak kod Graya, jednak jego realizacja wymaga
mniej zasobow logicznych w poréwnaniu z kodem Graya.

W metodzie Minimal Bits (rysunek 10.26) wykorzystywane sg kody dwoéjkowe
o minimalnej liczbie bitéw wystarczajacej do zakodowania wszystkich stanéw auto-
matu skonczonego:

R =intlog, M, (10.7)

gdzie: M - liczba standéw; R - rozmiar bitowy kodu; int(A) - najmniejsza liczba cal-
kowita, wigksza lub réwna A. Przy wykorzystaniu metody Minimal Bits do kodowa-
nia standw w systemie Quartus stosowane s3 specjalne algorytmy, ktére zapewniaja
przypisanie kodéw dwoéjkowych stanom automatu w taki sposéb, aby maksymalnie
uprosci¢ schemat automatu skoriczonego.

W metodzie Sequential (rysunek 10.27) kody standw automatu sg sekwencyjnie
kodowane kombinacjami dwéjkowymi, ktére odpowiadaja kolejnym liczbom dzie-
sietnym 0, 1, 2, ... . Przy tym rozmiar bitowy kodu okreslany jest zgodnie z (10.7)

Przy wyborze sposobu kodowania User-Encoded uzytkownik przypisuje kody sta-
néw automatu w opisie w jezyku Verilog. Nalezy jednak by¢ ostroznym w przypadku
takiej sytuacji, gdy stanowi poczatkowemu zostanie przypisany kod niezerowy. Wtedy
syntezator systemu Quartus zaneguje we wszystkich pozostatych kodach te bity, kto-
rym odpowiadajg jedynki w kodzie stanu poczatkowego. W rezultacie uzytkownik
otrzyma zupetnie inne kodowanie niz byto zaprogramowane. Dlatego przy wyborze
tego sposobu kodowania zaleca si¢ zawsze przypisywac stanowi poczgtkowemu war-
tos¢ zerowa kodu.
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10.6.3. Kodowanie stanéw wewnetrznych automatéw skonczonych
w celu minimalizacji kosztow realizac;ji

Oméwimy metode kodowania stanéw wewnetrznych, ktorej celem jest uproszczenie
funkcji przejs¢ automatu skonczonego, co w rezultacie prowadzi do minimalizacji
kosztow realizacji projektowanego ukladu. Ta metoda jest dosy¢ prosta, moze by¢
wykonana recznie i wykorzystana do kodowania zdefiniowanego przez uzytkownika
w opisie automatu skonczonego w jezyku Verilog.

Niech automat skoniczony ma M stanéw. W proponowanej metodzie wykorzy-
stywany jest dwdjkowy kod minimalnego rozmiaru R, gdzie R okreélane jest wzo-
rem (10.7). Do kodowania stanéw mozna wykorzysta¢ zbi6r K zawierajacy 2" kombi-
nacji dwojkowych, za pomocg ktérych nalezy zakodowaé M stanéw. Zadanie polega
na takim kodowaniu stanéw wewnetrznych automatu skonczonego, zeby otrzymac
najprostsze mozliwe funkcje przejs¢ automatu.

Tradycyjnie ztozono$¢ funkeji logicznych okreslana jest poprzez liczbe zmiennych
w wyrazeniu funkcji albo liczbe sktadnikéw w postaci prostej funkgeji [1]. W naszej
metodzie przyjmiemy drugie podejscie.

Gl6wna ideg metody jest kodowanie stanow, do ktorych prowadzi najwigcej przejs¢,
za pomoca kombinacji dwéjkowych zawierajacych najmniejszg liczbe jedynek. W ten
sposdb wyrazenia funkcji przej$¢ zawieraja minimalng liczbe sktadnikéw.

Zastosujemy proponowang metode do zakodowania standw wewnetrznych auto-
matu Moore’a z naszego przykiadu. Nasz automat Moore’a ma sze$¢ standéw (M = 6),
co oznacza, ze rozmiar bitowy kodu wynosi R = 3. Oznaczymy przez C(a) liczbe przejs¢
automatu prowadzacych do stanu a. Wartosci C(a,) mozna fatwo okresli¢ z tablicy
przejs¢ automatu skonczonego (tabela 10.2), liczac, ile razy stan a, wystepuje w kolum-
nie a_tablicy przejé¢. Obliczone wartosci C(a,) dla automatu Moore’a z naszego przy-
ktadu zamieszczone zostaly w tabeli 10.5.

TABELA 10.5. Warto$ci C(a,) i K(a,) przy kodowaniu stanéw wewnetrznych automatu Moore’a

a; C(a) K(a)
s, 2 000
s, 1 100
s, 1 101
s, 1 110
s, 3 001
S 2 010

Najpierw stanowi poczatkowemu automatu przypisywany jest kod zerowy. Stan
poczatkowy oraz kod zerowy nie beda juz uwzgledniane w dalszych rozwazaniach.

Nastepnie z tabeli 10.5 nalezy wybra¢ stan a, o najwiekszej wartosci C(a,) = max.
Stanowi a, przypisywany jest kod K(a) z najmniejszg liczbg jedynek, wybierany
ze zbioru K niewykorzystanych kodéw. Stan a, zostaje zakodowany, a jego kod K(a,)

443



usuwany jest ze zbioru K. Proces ten nalezy powtarza¢ do momentu, az wszystkie
stany zostang zakodowane.

W naszym przykladzie na poczatku kod 000 zostaje przypisany stanowi poczatko-
wemu s,. W dalszej kolejnosci stanowi s, dla ktoérego C(a,) = max = 3, przyporzadko-
wany zostaje kod 001. Nastepny kod 010 z minimalng liczbg jedynek zostaje wybrany
do zakodowania stanu s,, dla ktérego C(a,) = 2, kolejne kody przypisywane s3 sta-
noms,, s, i s,. Wyniki kodowania stanéw wewnetrznych automatu Moore’a pokazane
s3 w tabeli 10.5 (kolumna K(a,)). Takie kodowanie zostalo przedstawione w przykta-
dach opisu automatu Moore’a z naszego przykladu.

Czytelnikowi proponujemy zastosowanie oméwionej metody kodowania stanéw
wewnetrznych do automatu Mealy’ego z naszego przykladu.

10.6.4. Porownanie sposobdw kodowania
standw wewnetrznych automatéw skonczonych

Aby ocenic, ktéra z metod kodowania stanéw wewnetrznych automatéw skonczo-
nych jest najbardziej efektywna, przeprowadzono badania w systemie Quartus Prime
wersja 18.1 dla réznych rodzin ukladéw FPGA. Wyniki syntezy zostaly ocenione
pod wzgledem zlozonosci realizacji (L) oraz szybkosci dzialania (F) zaprojektowa-
nych ukladéw. Opisy automatéw skonczonych z naszych przyktadéw w jezyku Verilog
wykonane byly w stylu 1. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 10.6.

Dla automatu Mealy’ego mozna zidentyfikowac trzy grupy, ktore osiagaja doktad-
nie takie same wyniki pod wzgledem zlozonosci i szybkosci. Pierwsza grupa to Auto
i One-Hot, druga to Gray i Johnson, a trzecia to Minimal Bits i Sequential. Metode
User-Encoded mozna rozwazac osobno.

Nie jest zaskoczeniem, ze metody kodowania Auto i One-Hot wykazujg takie same
wyniki, poniewaz w systemie Quartus dla uktadéw FPGA domy$lnie wykorzysty-
wana jest metoda One-Hot. Prezentuje ona najgorsze wyniki wedlug zlozonosci reali-
zacji. To bylo do przewidzenia, poniewaz rozmiar bitowy kodu dla tej metody jest
najwiekszy. Nieco zaskakujace jest to, ze metoda ta ma takze najgorsze wyniki pod
wzgledem szybkosci dziatania. Mozna to jednak wyjasni¢ faktem, ze w przypadku
kodowania One-Hot w istocie stosowany jest zmodyfikowany kod unarny, w ktérym
kazdy kod zawiera dwie jedynki, z wyjatkiem stanu poczatkowego, ktory jest kodo-
wany wszystkimi zerami.

Wnhiosek. Metoda kodowania One-Hot nie zawsze pozwala projektowa¢ najszyb-
sze automaty skonczone.

Pozostale metody kodowania stan6w wewnetrznych automatu Mealy’ego
dla naszego przykladu wykazuja bardzo zblizone wyniki. Jest to zrozumiale, gdyz
automat ten jest bardzo prosty, ma jedynie cztery stany, dla ktérych we wszyst-
kich metodach stosowany jest dwubitowy kod. Dodatkowo wszystkie cztery kom-
binacje dwéjkowe zostaly wykorzystane. W takiej sytuacji istnieje niewiele moz-
liwosci przy przypisywaniu kodow stanom. Warto zauwazy¢, ze metody drugiej
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grupy (Gray i Johnson) wykazaly najwiekszg szybkos¢ dzialania dla rodzin ukfa-
dow MAX ITi MAX V, metody trzeciej grupy (Minimal Bits i Sequential) dla rodzin
MAX 10 i Cyclone IV, a metoda User-Encoded dla rodzin MAX ITi MAX 10.

TABELA 10.6. Wyniki badan sposobow kodowania standw wewnetrznych automatéw skoriczonych

Sposéb MAXIl | MAXV | MAX10 | Armiall c"l‘\‘,'%“e °V°\',°“° cy‘;':"e
kodowania
L| F (L F L F L F L F L F L F

Mealy

Auto 10153910 310 (11| 760 7| 124110 | 935| 5 701 |10 891
One-Hot 10153910 310 (11| 760 7] 124110 | 935| 5 701 |10 891
Gray 7(646( 7| 384 | 8| 1071 | 5| 1422 | 7 (1228 4| 730 | 7| 1221
Johnson 7(646( 7| 384 | 8| 1071 | 5| 1422 | 7 (1228 4| 730 | 7| 1221
Minimal Bits 7(633( 7| 383 | 81073 | 5| 1422 | 7 (1232 4|730| 7| 1221
Sequential 71633 7| 383 | 81073 | 5( 1422 7 (1232 | 4730 7| 1221
User-Encoded | 7| 646 | 7| 383 | 7| 1073 | 5| 1422 7 (1229 | 4|730| 7| 1221
Best Mealy 7(646( 7| 384 | 71073 | 5| 1422 | 7 (1232 4|730| 7| 1221
Moore

Auto 10 (504|110 276 (12| 748 | 9| 1175 | 11| 833 | 6| 669 | 11 902
One-Hot 10 (504|110 276 (12| 748 | 9| 1175 | 11| 833 | 6| 669 | 11 902
Gray 81409 | 8| 212 | 8 631 6| 1134 7| 789 | 4| 686 | 7 787
Johnson 8503 | 8300 9| 666| 6| 1134| 8| 836| 4| 670 | 8| 836
Minimal Bits 8416 8 234 | 8 582 | 5| 1171 | 7| 737| 4685 7 725
Sequential 8416 8 234 | 8| 582 5| 1171 | 7| 737| 4| 685| 7 725
User-Encoded | 7| 512 7| 250 | 7| 664 | 4| 1148 | 7| 837 | 4| 678 | 7 833
Best Moore 7(512( 7( 300 7| 748 4| 1175 | 7| 837 | 4| 686 | 7 902

W przypadku automatu Moore’a zaobserwowano dokladnie takie same wyniki
(pod wzgledem ztozonosci oraz szybkosci dziatania) dla metod Auto i One-Hot, a takze
dla metod Minimal Bits i Sequential. Jednakze wyniki metod Gray i Johnson réz-
nig sie od siebie.

Dla automatu Moore’a metoda One-Hot zademonstrowata najgorsze wyniki pod
wzgledem zlozonosci realizacji uktadu, co byto do przewidzenia. Metoda User-Encoded
okazala si¢ najlepsza pod wzgledem zlozonosci realizacji dla rodzin ukladow MAX I,
MAX 'V, MAX 10 i Arria II. Pozostale metody pod wzgledem kosztow realizacji poka-
zaly bardzo podobne wyniki.

Analiza szybkosci dzialania automatu Moore’a wykazala, ze metoda One-Hot
zaprezentowala lepsze wyniki dla rodzin ukladéw MAX 10, Arria IT i Cyclone 10.
Kodowanie w kodzie Graya osiggneto najszybsze wyniki dla rodziny Cyclone V,
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a metoda Johnson — dla rodziny MAX 10. Metoda User-Encoded okazala sie najlep-
sza pod wzgledem szybkosci dla rodzin MAX IT i Cyclone I'V.

Dla automatu Moore’a metody Minimal Bits i Sequential pokazaly usrednione
wyniki zaréwno pod wzgledem zlozonosci realizacji, jak i szybkosci dziatania.

Przy poréwnywaniu najlepszych wynikéw automatu Mealy’ego (Best Mealy)
oraz automatu Moore’a (Best Moore) mozna zauwazy¢, ze pod wzgledem zlozono-
$ci realizacji s3 one prawie identyczne, z wyjatkiem rodziny Arria II, gdzie automat
Moore’a zaprezentowal sie lepiej (cztery elementy logiczne zamiast pieciu). Jednak
pod wzgledem szybkosci dzialania automat Mealy’ego okazal si¢ lepszy dla wszyst-
kich rodzin uktadéw FPGA.

Wniosek. Do projektowania szybkich automatéw skonczonych najlepiej
nadaje si¢ model automatu Mealy’ego, do ktérego nalezy zastosowac wszystkie moz-
liwe sposoby kodowania stanéw wewnetrznych, po czym z otrzymanych wynikéw
wybrac realizacje automatu o maksymalnej szybkosci dzialania.

Przeprowadzone badania nad prostym projektem automatu wykazaly, ze nie ist-
nieje jedna bezkonkurencyjna metoda kodowania stanéw wewnetrznych automatow
skonczonych, ktora zapewnitaby najlepsze wyniki pod wzgledem zaréwno ztozono-
$ci, jak i szybkosci dzialania dla wszystkich rodzin ukladéw FPGA.

10.7. Projektowanie bezpiecznych automatéw skonczonych

W systemie Quartus dostepny jest specjalny tryb syntezy, ktéry umozliwia projekto-
wanie niezawodnych automatow skoriczonych (Safe State Machines). Domyslnie tryb
ten jest wylaczony. Aby go aktywowac, nalezy przejs¢ do opcji Assignment > Settings
> Compiler Settings > Advanced Settings (Synthesis) i ustawi¢ parametr Safe State
Machines na warto$¢ On. Po wiaczeniu tego trybu syntezy system automatycznie
wzbogaca projekt o dodatkowg logike, ktora wykrywa niedozwolone stany (illegal sta-
tes) automatu skonczonego i zapewnia bezwarunkowe przejscie w stan poczatkowy
z kazdego niedozwolonego stanu.

Nalezy podkresli¢, ze wigczenie opcji Safe State Machines moze znaczaco
zwiegkszy¢ ztozono$¢ realizacji automatu skonczonego. Zazwyczaj opcje te akty-
wuje si¢ w przypadku, gdy sygnaly sterujace automatem skonczonym pochodza z innej
domeny synchronizacji lub gdy projekt wykorzystuje asynchroniczne dane wejsciowe.
Jednak firma Intel zaleca w takich przypadkach zamiast opcji Safe State Machines
wykorzysta¢ dodatkowe rejestry synchronizacji w celu przywigzania sygnatéw wej-
sciowych do sygnatu synchronizacji automatu skonczonego.

Zwréémy uwage, ze w jezyku Verilog istnieje mozliwo$¢ opisania zachowania
automatu w niedozwolonych stanach bez konieczno$ci korzystania z opcji Safe State
Machines, co zostalo przedstawione w stylach opisu 7 i 8 w podrozdziale 10.5.5.
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W celu oceny skutecznosci opcji Safe State Machines przeprowadzono synteze
projektow Mealy_style_1 oraz Moore_style_1 zaréwno z ustawiong opcja Safe State
Machines, jak i bez niej. Wyniki tych badan zostaly przedstawione w tabeli 10.7.

TABELA 10.7. Wyniki syntezy projektow Mealy_style_1 i Moore_style_1 bez opcji oraz z opcja
Safe State Machines

MAXN | MAXV | MAX10 | Aran | €Y'"® | cocionev | cyclone 10
Projekt IVE

L FlL|F|L| F|Ll F|lL|F|L|F|L|TF
Mealy_ 10 (539 (10 [310 [11]760] 7[1241] 10] 935 5[ 701| 10| 891
style_1
Safe 104131021911 ]578] 7[1125] 10] 710 6| 646| 11| 578
Mealy_
style_1
Moore_ 10 [ 504 [10 [ 276 [12 ] 748 9 [1175| 11| 833 6| 669 11] 902
style_1
Safe 15 (289 [15 [ 160 |16 [ 418 | 11| 839 | 15| 451 o 479 15| 521
Moore_
style_1

Analiza danych z tabeli 10.7 wykazuje, ze dla automatu Mealy’ego zlozonos¢ reali-
zacji praktycznie nie ulegla zmianie, z wyjatkiem rodzin Cyclone V i Cyclone 10.
Jednakze zdecydowanie spadta szybkos¢ dzialania. Natomiast w przypadku auto-
matu Moore’a wlgczenie opcji Safe State Machines przyniosto istotne zwigkszenie
zlozonosci realizacji oraz obnizenie szybkosci dziatania.

Whiosek. Do projektowania niezawodnych automatéw skonczonych zamiast
opcji Safe State Machines lepiej stosowac style 7 lub 8 opisu automatéw skonczo-
nych w jezyku Verilog.

10.8. Wykorzystanie warto$ci zmiennych
wejsciowych i wyjsciowych do kodowania standw
automatow skonczonych

W podrozdziale 10.1 przedstawiono sze$¢ struktur automatéw skonczonych: automaty
klas A, B, C, D, E i F. Dotychczas oméwiono jedynie dwa modele automatow: automat
Mealy’ego, zwany rowniez automatem klasy A (rysunek 10.1), oraz automat Moore’a,
okredlany jako automat klasy B (rysunek 10.1b). W tym podrozdziale rozpatrzone
zostang zagadnienia dotyczace syntezy pozostalych klas automatéw - C, D, Ei F [6].
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10.8.1. Synteza automatdw klasy C

W praktyce czesto projektuje si¢ automaty w taki sposob, aby wektor wyjsciowy jed-
noznacznie definiowat stan wewnetrzny automatu skonczonego [6]. Przykladem tego
rodzaju automatow sg liczniki binarne: kazdy zestaw sygnatéw wyjsciowych precy-
zyjnie okresla stan wewnetrzny licznika, gdzie wszystkie kombinacje sygnatow wyj-
sciowych sa unikatowe. W takiej sytuacji wartosci wektoréw wyjsciowych mozna
przypisa¢ kodom stanéw wewnetrznych automatu. W efekcie uzyskujemy automat
klasy C, ktory charakteryzuje si¢ struktura zaprezentowana na rysunku 10.1c, a jego
dzialanie opisujg réwnania (10.3).

Podobne wtasciwosci moga wystepowaé w dowolnym automacie skoniczonym
(nie tylko w licznikach), moga one réwniez dotyczy¢ czgsci ukladu (wybranego pod-
zbioru stanéw). Warto zauwazy¢, ze automat klasy C jest automatem Moore’a.

Na rysunku 10.1c przedstawiona jest struktura idealnego automatu klasy C,
w ktérym we wszystkich jego stanach generowane sg wzajemnie ortogonalne wek-
tory wyjsciowe. Jednak w praktyce, poza przypadkiem licznikoéw, taka sytuacja
wystepuje rzadko. Na przyktad zestawy sygnatéw wyjsciowych moga sie powtarzaé
w roznych stanach, wektory wyjsciowe niekoniecznie s wzajemnie ortogonalne
lub tez liczba sygnaléw wyjsciowych moze by¢ niewystarczajaca do zakodowania
wszystkich stanéw wewnetrznych automatu skonczonego. We wszystkich wymie-
nionych sytuacjach wektory wyjsciowe nie moga by¢ uzywane do kodowania sta-
néw wewnetrznych, poniewaz to naruszyloby deterministyczne zachowanie auto-
matu skonczonego. Aby rozwigza¢ ten problem, mozna wprowadzi¢ dodatkowe bity
kodow standw wewnetrznych. W ten sposob otrzymujemy strukture automatu klasy
C przedstawiong na rysunku 10.29.

RYS. 10.29. Struktura automatu klasy C

Uktad kombinacyjny CL na rysunku 10.29 zawiera logike kombinacyjng automatu
skonczonego. Pamie¢ automatu jest zrealizowana przy uzyciu dwoch rejestrow: RG,
i RG. Na wyjsciach rejestru RG, generowane sg wartosci zmiennych ze zbioru Y, ktére
sg przekazywane poprzez obwody sprzezen zwrotnych na wejscia uktadu kombina-
cyjnego CL jako zmienne ze zbioru G. Rejestr RG przechowuje warto$ci dodatkowych
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bitéw kodéw stanéw wewnetrznych. Na jego wejscia podawane sg wartos$ci funkgcji
przelaczania elementéw pamigci ze zbioru D. Na wyjsciach rejestru RG generowane
s wartosci funkeji sprzezenia zwrotnego, ktdére tworzg zbiér E.

Kod stanu wewnetrznego automatu na rysunku 10.29 jest tworzony przez kon-
katenacje sekwencji wartosci zmiennych zbioréw G i E, zatem state = {G, E}. Uklad
kombinacyjny CL, bazujac na kodzie stanu wewnetrznego oraz wartosciach zmien-
nych wej$ciowych ze zbioru X, generuje wartosci funkgji dla zbioréw Z i D, ktdre
sa nastepnie przekazywane odpowiednio na wejscia rejestrow RG, i RG.

Kodowanie stanéw wewnetrznych automatéw klasy C odbywa sie w sposob naste-
pujacy. Definiowana jest macierz boolowska W (tabela 10.8). Jej wiersze odpowia-
daja stanom wewnetrznym automatu skonczonego, natomiast kolumny odpowiadaja
zmiennym wyj$ciowym automatu. W kazdym wierszu macierzy w kolumnach g, ...,
g, Zapisywane s3 zmienne wyjéciowe generowane w danym stanie. Przyjmuje sie tutaj,
ze N to liczba zmiennych wejsciowych, M to liczba stanéw wewnetrznych automatu,
a R to liczba dodatkowych bitéw kodu stanu.

TABELA 10.8. Uog6lniona macierz W do kodowania stanéw wewnetrznych automatu klasy C

Y(6) E

Oy g, € e

Zadanie polega na dodaniu do macierzy W minimalnej liczby R kolumnee, , ...,
e, 1 okresleniu ich wartosci w taki sposob, aby wszystkie wiersze macierzy W byly
wzajemnie ortogonalne. Wartosci kolumn macierzy W odpowiadajace zmiennym
wyj$ciowym zbioru Y traktowane sg jako wartosci zmiennych zbioru G, a wartos$ci
dodatkowych kolumn jako wartoséci zmiennych zbioru E. Nastepnie zawartosci wier-
szy macierzy W wykorzystywane s3 do kodowania stanéw wewnetrznych automatu
klasy C, ktorego struktura podana jest na rysunku 10.29.

Aby rozwigza¢ postawione zadanie, nalezy utworzy¢ graf H ortogonalno$ci wier-
szy macierzy W [5], ktory nastepnie trzeba podzieli¢ na minimalng liczbe Q pelnych
podgraféw H,, ..., H,,. S3 one kodowane kodami dwdjkowymi o minimalnym rozmia-
rze R = int log,Q, przy czym podgraf zawierajacy wierzchotek odpowiadajacy stanowi
poczatkowemu kodowany jest kodem zerowym. Kody podgraféw H, ..., H, stanowig
warto$ci bitow dodatkowych kodéw stanéw wewnetrznych, czyli zmienne zbioru E.
Szczegblowy opis metod kodowania stanéw wewnetrznych automatéw skoniczonych
klas C, D, E i F znajduje si¢ w [5].

Zastosujemy omowiong metode syntezy automatu klasy C do automatu
Moore’a z naszego przykladu. Macierz W do kodowania stanéw wewnetrznych auto-
matu klasy C przedstawiona zostala na w tabeli 10.9.
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TABELA 10.9. Macierz W dla przyktadu kodowania stanéw wewnetrznych automatu klasy C

Y(6)
ai

gz g1 gD
S, 0 0 0
s, 0 1 1
s, 1 0 1
S, 0 0 1
s, 1 0 0
S 0 1 0

Z tabeli 10.9 wynika, ze wszystkie kody stanéw wewnetrznych sa wzajemnie orto-
gonalne, wiec dodatkowe bity do ortogonalizacji kodéw nie sg potrzebne. Dodatkowo
w naszym przykladzie stan s, zostal zakodowany kodem zerowym. W zwigzku z tym
kodowanie stanéw wewnetrznych naszego automatu klasy C jest kompletne. Kody
standw wewnetrznych automatu przyjmujg wartosci zapisane w wierszach tabeli 10.9.

Uwzgledniajac otrzymane kody, opis w jezyku Verilog automatu klasy C z naszego
przykladu mozna przedstawic¢ nastepujaco:

module Moore_C(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output [2:0] y);

reg [2:0] state, next;

localparam [2:0]
s0=3'b000,
s1=3'b011,
$2=3'b101,
$3=3'b001,
s4=3'b100,
$5=3'b010;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state <= s0;
else state <= next;

always @(*)
case (state)
s0:  next=sT,
st: i (~x[0]) next = s2;
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else if (~x[1] && x[0]) next = s3;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) next = s4;

else next = s5;
s2: if (~x[2]) next = s4;
else next = s5;

s3:  next=s4;

s4.  next=s0;

s5: next = s0;
endcase

assign y = state;
endmodule

Zamieszczony powyzej opis rozni sie od projektu Moore_style_1 innym kodo-
waniem standéw oraz wykorzystaniem zamiast drugiego procesu instrukcji assign
y = state.

Poréwnamy opis automatu w jezyku Verilog ze strukturg przedstawiong
na rysunku 10.29. W projekcie Moore_C zbiér funkcji Z jest reprezentowany przez
zmienna next, natomiast zbidr G przez zmienng state. Poniewaz w naszym przykta-
dzie nie bylo koniecznosci dodawania dodatkowych bitéw kodu dla ortogonalizacji
wierszy macierzy W, w strukturze na rysunku 10.29 w naszym automacie nie beda
obecne rejestr RG oraz zbiory D i E. W zwigzku z tym kody stanéw wewnetrznych
automatu s3 jedynie okreslone przez wartosci zmiennych nalezacych do zbioru G
(w opisie sa to warto$ci zmiennej state).

Jesli nie zostang zmienione ustawienia parametréw przed kompilacjg projektu,
wynik syntezy automatu klasy C bedzie identyczny z wynikiem syntezy automatu
Moore’a przedstawionego na rysunku 10.11. Spowodowane bedzie to domyslnym uzy-
ciem przez system Quartus kodowania One-Hot. Aby rzeczywidcie zaimplementowac
automat klasy C, konieczna jest zmiana opcji State Machine Processing na warto$¢
User-Encoded. Mozna to zrobi¢ poprzez: Assignment > Settings > Compiler Settings
> Advanced Settings (Synthesis).

Jednakze w przypadku naszego automatu nawet po przelaczeniu opcji kodo-
wania State Machine Processing na wartos¢ User-Encoded wynik syntezy bedzie
identyczny z tym, ktdry zostal przedstawiony na rysunku 10.11 - kodowanie stanéw
wewnetrznych bedzie poprawne, dokladnie takie same jak w kodzie projektu. Mozna
to potwierdzi¢, sprawdzajac wartosci kodéw stanéw w panelu Encoding w oknie narze-
dzia przegladania wynikéw syntezy automatow skonczonych State Machine Viewer.

Aby potwierdzi¢, ze w wyniku syntezy otrzymano automat klasy C, konieczne
jest przeanalizowanie mapy technologicznej projektu (rysunek 10.30).

Na rysunku 10.30 mozemy zauwazy¢, ze warto$ci zmiennych wyjsciowych gene-
rowane s3 na wyjsciach elementéw pamieci automatu skonczonego.
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RYS. 10.30. Mapa technologiczna projektu Moore_C z opcja State Machine Processing ustawiona
na wartos¢ User-Encoded

Innym sposobem realizacji automatu Moorea klasy C w systemie Quartus jest wia-
czenie opcji Extract Verilog State Machines (wyodrebnienie opisu automatu z kodu
w jezyku Verilog), ktéra domyslnie zawsze jest wylaczona. Wynik syntezy automatu
Moore’a klasy C z wlaczona opcja Extract Verilog State Machines mozemy zaobser-

wowac¢ na rysunku 10.31.

RYS. 10.31. Wynik syntezy projektu Moore_C na poziomie przestan miedzyrejestrowych z wyta-
czong opcjg Extract Verilog State Machines
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Na rysunku 10.31 mozna zauwazy¢, ze warto$ci zmiennych wyjsciowych sg rze-
czywiscie generowane na wyjsciach rejestru pamieci automatu skonczonego, co ozna-
cza, ze zaprojektowany schemat dokladnie odpowiada strukturze na rysunku 10.1c.

Wryniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Moore_C dokladnie pokry-
wajg si¢ z analogicznymi wynikami projektu Moore_style_1 zamieszczonymi na rysun-
kach 10.151 10.16.

Pozostaje jeszcze kwestia zerowej wartosci kodu stanu poczatkowego dla automa-
tow klasy C przy realizacji na ukladach FPGA. Zazwyczaj w automatach Moore’a w sta-
nie poczatkowym generowany jest zerowy zestaw sygnalow wyjsciowych. W takiej
sytuacji nie pojawiaja si¢ Zadne problemy z realizacja automatu klasy C. Jednakze jesli
w stanie poczatkowym automatu Moore’a muszg by¢ sformowane niezerowe sygnaty
wyjsciowe, synteza automatu klasy C na FPGA staje si¢ niemozliwa bez wprowadze-
nia dodatkowego stanu z zerowym zestawem sygnaléw na wyjsciach i zdefiniowania
go jako stanu poczatkowego. Wprowadzenie dodatkowego stanu z zerowym wekto-
rem wyj$ciowym zmienia funkcjonowanie automatu skonczonego, wigc powinno
by¢ wykonane bardzo ostroznie.

10.8.2. Synteza automatdow klasy D

Czesto sie zdarza, ze w automatach skonczonych generowane sa identyczne sygnaty
wyjéciowe przy przejsciach do tego samego stanu. Przykladem takich automatéw moga
by¢ liczniki realizowane w postaci automatéw Mealy’ego. W przypadku, gdy ta sytu-
acja wystepuje dla wszystkich stanéw wewnetrznych automatu skonczonego, a wek-
tory wyjsciowe sa wzajemnie ortogonalne, otrzymujemy idealny automat klasy D,
ktoérego struktura pokazana jest na rysunku 10.1d. Funkcjonowanie tego typu auto-
matu mozna opisac za pomocg rownan (10.4).

Jesli do pewnego stanu a, prowadzg przejscia, na ktérych generowane sg rézne
sygnaly wyjsciowe, taki stan mozna rozszczepi¢ na kilka standw tak, aby na przejsciach
do kazdego z nich generowany byl ten sam zestaw sygnatéw wyjsciowych (rysunek
10.32). Operacja rozszczepienia stanéw wewnetrznych automatu realizuje ekwiwa-
lentne przeksztalcenie automatu skonczonego, co nie zmienia algorytmu jego funk-
cjonowania. Podobna operacja wykonywana jest przy zamianie automatu Mealy’ego
na automat Moore’a [5].

RYS. 10.32. Rozszczepienie standw wewnetrznych przy syntezie automatdw klasy D
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Nawet po wykonaniu operacji rozszczepienia stanéw wewnetrznych zestawy
sygnalow wyjsciowych moga si¢ nie nadawa¢ do kodowania stanéw wewnetrznych:
na przejsciach do réznych stanéw moga by¢ generowane takie same zbiory sygnalow
wyjsciowych lub wektory wyjsciowe nie sa wzajemnie ortogonalne. W takiej sytuacij,
podobnie jak w przypadku syntezy automatu klasy C, konieczne jest wprowadzenie
dodatkowych bitéw koddéw standéw wewnetrznych, a struktura automatu klasy D
przyjmuje postac zaprezentowang na rysunku 10.33.

RYS. 10.33. Struktura automatu klasy D

Metoda syntezy automatéw klasy D zostala szczegdtowo opisana w [6]. Zastosujemy
ja do syntezy automatu Mealy’ego z naszego przyktadu. Najpierw dla kazdego stanu
wewnetrznego a, utworzymy zbiér Y(a,) zestawéw zmiennych wyjsciowych genero-
wanych na przejéciach do stanu g, (tabela 10.10).

TABELA 10.10. Zbiory Y(a,) wektoréw wyjsciowych generowanych na przejsciach do stanéw
automatu Mealy'ego z przyktadu

3 V()
S, {100,010}
s, {011}
s, {101}
5, {001}

Analizujac tabele 10.10, zauwazamy, Ze na przejsciach do stanu s, generowane
s3 dwa zestawy sygnaléw wyjsciowych: 100 i 010. Zgodnie z rysunkiem 10.32 stan s
zostaje rozszczepiony na dwa stany: s, , oraz s, ,. Jeden z nich moze zosta¢ wybrany
jako stan poczatkowy - s, | lub s, ,. Niech stanem poczatkowym bedzie stan s, ,.
Tablica przejs¢ automatu skoriczonego po rozszczepieniu stanu s, Zamieszczona zostala
w tabeli 10.11.
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TABELA 10.11. Tablica przejs¢ automatu po rozszczepieniu stanu s, przy syntezie automatu

klasy D
a, X@, a) Y@, a) a,
Sg 4 -—- 011 s,
So, -—- 011 S,
s, --0 101 S,
s, -01 001 S,
s, 011 100 So4
s, 11 010 Sy,
s, 0-- 100 S
s, 1-- 010 S,
S, -—= 100 So.1

Stany wewnetrzne automatu klasy D sa kodowane w podobny sposéb, jak w auto-
macie klasy C. W tym celu tworzona jest macierz W (tabela 10.12).

TABELA 10.12. Macierz W do kodowania stanéw wewnetrznych automatu klasy D

Y(6)
ai

gz g1 gD
So4 1 0 0
g, 0 1 0
s, 0 1 1
s, 1 0 1
S, 0 0 1

Z tabeli 10.12 wynika, ze wszystkie kody stanéw wewnetrznych sg wzajemnie
ortogonalne, wiec nie ma potrzeby wprowadzenia dodatkowych bitéw kodow sta-
néw. Automat Mealy’ego klasy D moze by¢ zatem opisany w jezyku Verilog w naste-
pujacy sposob:

module Mealy_D(
input clk,reset,
input [2:0] X,
output [2:0] y);

reg [2:0] state, next;

localparam [2:0]
s0_1= 3'b100,
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s0_2= 3'b010,

s1= 3'b011,
s2= 3'b101,
s3= 3'b00T1;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  state<=s0_1;
else state <= next;

always @(*)
case (state)
s0_1: next=sT,
s0_2: next=sT;
st:  if (~x[0]) next = s2;
else if (~x[1] && x[0]) next = s3;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) next = s0_1;

else next =s0_2;
s2: if (~x[2]) next = s0_1;
else next = s0_2;

s3: next =s0_1;
default: next =s0_1;
endcase

assigny = next;
endmodule

W przedstawionym opisie automatu zmienna next odpowiada zbiorowi Y
na rysunku 10.33, natomiast zmienna state — zbiorowi G. Poniewaz w naszym przy-
kladzie nie zostaly wprowadzone dodatkowe bity kodéw standw, struktura automatu
na rysunku 10.33 nie bedzie zawierala rejestru RG, a takze zbioréw D i E.

Podczas przeprowadzenia syntezy projektu Mealy_D w systemie Quartus
konieczne jest wlgczenie opcji Extract Verilog State Machine, ktéra domyslnie
zawsze jest wylgczona. Wynik syntezy projektu Mealy_D zaprezentowany zostal
na rysunku 10.34.

Na rysunku 10.34 mozna zauwazy¢, ze wartoéci funkeji wyjsciowych sa podawane
na wejscia rejestru pamieci automatu skonczonego, co jest w petni zgodne ze struk-
turg zaprezentowanag na rysunku 10.33.

Przy syntezie automatu klasy D zamiast wlgczenia opcji Extract Verilog State
Machine mozna ustawi¢ parametr syntezy State Machine Processing na warto$¢
User-Encoded. Jednak w systemie Quartus syntezator automatycznie neguje bity
kodéw, ktore odpowiadajg jedynkom w kodzie stanu poczatkowego. W takim przy-
padku efektywno$¢ modelu automatu klasy D moze zosta¢ obnizona.
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RYS. 10.34. Wynik syntezy projektu Mealy_D na poziomie przestar miedzyrejestrowych

Wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Mealy_D nie r6znig si¢ od ana-
logicznych wynikow projektu Mealy_style_1 przedstawionych na rysunkach 10.9 i 10.10.

10.8.3. Synteza automatéw klasy D_1 bez rozszczepienia
stanéw wewnetrznych

Przy projektowaniu automatu klasy D o strukturze przedstawionej na rysunku 10.33
mozna przyjacé, ze to zestaw sygnalow wyjsciowych okresla kod nastepnego stanu,
a nie odwrotnie. Ta koncepcja calkowicie odpowiada strukturze przedstawionej
na rysunku 10.33. Rejestr RG, przechowuje cz¢s¢ kodu stanu, ktoéra jest okreslana
zestawem sygnaléw wyjsciowych, natomiast rejestr RG zawiera dodatkows czes§¢
kodu, stuzaca do rozréznienia stanéw wewnetrznych, czyli do ortogonalizacji kodow.
Pelny kod stanéw wewnetrznych tworzony jest przez konkatenacje wektoréow G i E,
co mozna zapisac jako state = {G, E}. Uklad kombinacyjny CL generuje wartosci
zmiennych zbioréw Yi D.

Automat skonczony klasy D, projektowany bez rozszczepienia standw wewnetrz-
nych, bedziemy nazywac¢ automatem klasy D_1.

Przeanalizujemy teraz metode syntezy automatu klasy D_1. W naszym przykta-
dzie mozna wyznaczy¢ nastepujace czesci kodow standw wewnetrznych, okreslone
sygnalami wyjsciowymi:

o s,:--0,
e 5 :011,
e 5,:101,
e 5. :00L

w
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Poniewaz wszystkie kody sg wzajemnie ortogonalne, nie ma potrzeby wprowa-
dzania dodatkowych bitéw kodu. Z tego powodu w schemacie nie wystepuja rejestr
RG, a takze zbiory D i E. Metode syntezy automatu klasy D_1 dla naszego przyktadu
mozna opisa¢ w jezyku Verilog w nastepujacy sposob:

module Mealy_D_1(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [2:0] g;

localparam [2:0]
s0=3"bxx0,
s1=3'b011,
$2=3'b101,
$3=3'b001;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset) g <=3'b000;

else g<=y,
always @(*)
casex (g)
s0: y=3b011,
st:  if (~x[0]) y =3'b1071;

else if (~x[1] && x[0]) y =3'h007;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) y = 3'h100;

else y = 3'b010;
s2:  if (~x[2]) y =3'b100;

else y = 3'b010;
s3:  y=3b100;
default: y = 3'b000;

endcase
endmodule

Poniewaz niektore bity standw wewnetrznych maja nieokreslone wartosci x, w opi-
sie automatu zostala uzyta instrukcja casex zamiast case.

Synteza projektu Mealy_D_1 réwniez jest przeprowadzana z wlgczong opcja
Extract Verilog State Machine. Wynik syntezy projektu Mealy_D_1 ukazany jest
na rysunku 10.35.
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RYS. 10.35. Wynik syntezy projektu Mealy_D_1 na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Mealy_D_1 calkowicie sie zga-
dzaja z wynikami projektu Mealy_style_1, ktére zostaly przedstawione na rysun-
kach 10.9 i 10.10.

Nalezy zauwazy¢, ze w projekcie Mealy_D_1 stan poczatkowy s, jest kodowany
kodem xx0, co umozliwia wykorzystanie kombinacji 000, ktdra pojawia si¢ po wla-
czeniu zasilania.

10.8.4. Synteza automatdw klasy E

W omawianych wcze$niej automatach klas C i D do kodowania stanéw wewnetrz-
nych wykorzystano wartosci zmiennych wyjsciowych. Podobnie jako kody stanéw
wewnetrznych (lub okreslong cze¢s¢ kodu) mozna wykorzystacé zestawy zmiennych
wejsciowych automatu, co zostalo zrealizowane w modelach automatéw klas E i F.

Czasem w automatach skonczonych Mealy’ego moze si¢ zdarzy¢, ze przejscia
do tego samego stanu sg inicjowane tg sama kombinacja zmiennych wejsciowych.
Gdy zachodzi to dla wszystkich stanéw, a wszystkie wektory wejsciowe s3 wzajemnie
ortogonalne, otrzymujemy idealny automat klasy E. Jego struktura zostata przedsta-
wiona na rysunku 10.1e, a funkcjonowanie mozna opisa¢ za pomoca réwnan (10.5).

W praktyce powyzsze warunki rzadko sg spelnione w idealny sposéb. W sytuaciji,
gdy przejécia do pewnego stanu g, inicjowane s3 r6znymi kombinacjami sygnatéow
wejsciowych, stan a, mozna rozszczepi¢ na kilka stanéw tak, zeby przejscia do kaz-
dego z nich uwarunkowane byly tym samym zestawem zmiennych wej$ciowych
(rysunek 10.36).
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RYS. 10.36. Rozszczepienie stanéw wewnetrznych przy syntezie automatdw klasy E

Jednak nawet po rozszczepieniu takich standw wektory wejsciowe moga sie nie nada-
wa¢ do kodowania standw wewnetrznych automatu, poniewaz nie s3 wzajemnie orto-
gonalne. Ten problem rozwigzywany jest poprzez wprowadzenie dodatkowych bitow
kodu, podobnie jak w przypadku syntezy automatéw klas C i D. W rezultacie struk-
tura automatu klasy E sprowadza si¢ do postaci ukazanej na rysunku 10.37.

X = > =y
IR
RGI l’ Cal
A~ CL
7> #— RG
2
CIE

RYS. 10.37. Struktura automatu klasy E

Powyzsza struktura opiera si¢ na dwoch rejestrach: RG, i RG. Rejestr RG,
pelni funkcje bufora wejsciowego, przechowujac wartosci zmiennych wejsciowych
ze zbioru X. Jesli automat juz dysponuje buforem wej$ciowym, bedzie on spelniat
funkcje rejestru RG,. Na wyjsciach rejestru RG, generowane s3 wartoéci zmiennych
zbioru G. Rejestr RG, analogicznie do automatéw klas C i D, przechowuje dodatkowe
bity kodéw wewnetrznych automatu skonczonego.

Kod stanu wewnetrznego automatu przedstawionego na rysunku 10.37 jest wyni-
kiem konkatenacji dwdch zestawéw zmiennych zbioréw G oraz E, czyli state = {G, E}.
Uktad kombinacyjny CL, na podstawie kodu stanu wewnetrznego {G, E} i wartosci
zmiennych wej$ciowych ze zbioru X, generuje wartosci funkcji wyjs¢ ze zbioru Y
oraz dodatkows cz¢$¢ kodu nastepnego stanu, czyli wartosci zmiennych zbioru D.

Metoda syntezy automatéw klasy E zostala szczegdtowo opisana w [6]. Teraz
zastosujemy ja do automatu Mealy’ego z naszego przyktadu. Na poczatku dla kaz-
dego stanu a, wyznaczamy zbiér U(a,) wektorow wejsciowych, ktore inicjujg przejscia
do stanu g, (tabela 10.13).
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TABELA 10.13. Zbiory U(a,) kombinacji wejsciowych inicjujacych przej$cia do stanéw automatu
Mealy’ego

a; u(ai)
S, {011,111,---,0--1--}
s, )
S, {--0}
S, {-01}

Z tabeli 10.13 wynika, ze przej$cia do wigkszosci stanéw automatu Mealy’ego
sg inicjowane dokladnie jedng kombinacjg zmiennych wejsciowych. Wyjatkiem jest
stan s, do ktorego przejscia s inicjowane za pomoca pieciu wektoréw wejsciowych.
Zgodnie z rysunkiem 10.36 stan s, zostaje rozszczepiony na pie¢ stanéw s, ,, ..., s, ..
Tabela 10.14 zawiera tablice przej$¢ automatu Mealy’ego po rozszczepieniu stanu s,.

TABELA 10.14. Tablica przej$¢ automatu Mealy’ego po rozszczepieniu stanu s,

a, X(@a,,a) Y@, a) a

-—= 011
-—= 011
-—= 011
-—= 011
--- 011
--0 101
-01 001
011 100
1 010
0-- 100
1-- 010
--- 100
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W celu zakodowania standw wewnetrznych automatu skoficzonego klasy E, sto-
sujac analogie do automatéw klas C i D, tworzymy macierz W. Jej wiersze odpowia-
daja stanom wewnetrznym, a kolumny reprezentuja elementy zbioru G (czyli zmienne
wejsciowe). W kazdym wierszu macierzy W zapisywane sa warto$ci zmiennych wej-
$ciowych, ktdre inicjujg przejscia do odpowiednich stanéw. Utworzona w ten spo-
sob macierz W dla naszego przykladu zostala zamieszczona w tabeli 10.15 (pierwsze
trzy kolumny).
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TABELA 10.15. Macierz W do kodowania stanéw wewnetrznych automatu klasy E

. X(6) E

' g, g, 9 e, &
So4 0 1 1 0 1
S0z 1 1 1 0 1
So.s - - - 1 1
So 0 - - 0 0
Sys 1 - - 0 0
s, - - - 1 0
s, - - 0 0 1
s, - 0 1 0 1

Macierz W kodowania stanéw wewnetrznych automatéw klas E i F rdzni si¢ od ana-

logicznej macierzy W dla automatdéw klas C i D w nastepujacy sposob:

e kolumny macierzy W dla automatéw klas E i F odpowiadaja zmiennym wejscio-
wym, a nie wyjsciowym, jak to bylo w automatach klas Ci D;

e macierz W dla automatéw klas E i F jest trojwartosciowa, a nie dwuwartosciowa,
poniewaz zmiennym wejsciowym przypisane mogg by¢ trzy rézne wartosci.

Mozemy wybra¢ dowolny ze stanéw s, , ..., s, . jako stan poczatkowy. Zwazywszy
na to, Ze nasz automat bedzie implementowany na FPGA, najlepiej wybraé stan s, ,
jako stan poczatkowy z kodem 0--, co pozwoli zwyklym wyzerowaniem rejestru
pamigci przetaczy¢ automat w stan poczatkowy.

Nastepnie w celu kodowania stanéw nalezy do macierzy W doda¢ minimalna
liczbe kolumn, ktére bedg odpowiada¢ dodatkowym bitom kodéw standw wewnetrz-
nych, zapewniajac wzajemng ortogonalno$¢ wierszy macierzy W. To zadanie mozna
rozwigza¢ analogicznie do projektowania automatéw klas C i D: tworzymy graf H
ortogonalnosci wierszy macierzy W, dzielimy go na minimalna liczbe petnych podgra-
téw i kodujemy poszczegolne podgrafy kodem dwoéjkowym o minimalnym rozmiarze.
Nastepnie wyznaczone kody podgraféw sa umieszczane w dodatkowych bitach kodéw
stanow wewnetrznych. W naszych wczesniejszych przyktadach nie bylo potrzeby two-
rzenia grafu H, poniewaz wszystkie wiersze macierzy W byly wzajemnie ortogonalne.

Graf ortogonalnosci wierszy macierzy W dla syntezy automatu klasy E zilustro-
wany zostal na rysunku 10.38.

Wierzchotki grafu H odpowiadajg wierszom macierzy W, czyli stanom wewnetrz-
nym automatu skonczonego. Dwa wierzcholki grafu H sg laczone krawedzia, jesli
odpowiednie wiersze macierzy W s3 ortogonalne, czyli réznig si¢ od siebie znaczg-
cymi wartosciami (0 lub 1) przynajmniej na jednym bicie.

W naszym przykladzie graf H jest podzielony na cztery podgrafy: H = {s, ,, s, , $,»
s,hH,=1{s, S, o5 Hy=1{s, .} H, = {s,}. Kazdy z tych podgraféw jest kodowany dwubi-
towym kodem, gdzie kod zerowy jest przypisany do podgrafu H,, ktéry zawiera stan
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poczatkowy s ,. Kody podgraféw H,, ..., H, s3 zapisywane do macierzy W w kolum-
nach e, i e, ktére odpowiadajg zmiennym zbioru E. Kodowanie stanéw wewnetrznych
automatu jest determinowane przez zawarto$¢ wierszy macierzy W.

RYS. 10.38. Graf ortogonalnosci wierszy macierzy W przy kodowaniu stanéw automatu klasy E

Na podstawie tablicy przejs¢ (tabela 10.14) oraz kodow stanéw wewnetrznych
(tabela 10.15) przedstawiamy ponizej opis automatu klasy E w jezyku Verilog:

module Mealy_E(
input clk,reset,
input [2:0] X,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] next;
reg [1:0] g;
reg (2:0] g;

localparam [4:0]
s0_1= 5'b011_01,
s0_2= 5'b111_01,
s0_3= 5'bxxx_11,
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s0_4= 5'b0xx_00,
s0_5= 5'b1xx_00,

s1= 5’bxxx_10,
s2=  5'bxx0_01,
s3=  5'bx01.07;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  begin g <= 3'b000; e <=2'b00; end
else begin g <= x; e <= next; end

always @(*)

casex ({g,e})

s0_1: beginy =3'b011; next = 2'b10; end

s0_2: beginy = 3'b011; next = 2’'b10; end

s0_3: beginy =3'b011; next = 2’'b10; end

s0_4: beginy =3'b011; next = 2'b10; end

s0_5: beginy =3'b011; next = 2'b10; end

st:  if (~x[0]) beginy = 3'b101; next = 2'b01; end
else if (~x[1] && x[0]) begin y = 3'b001; next = 2'b01; end
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) begin y = 3'b100; next = 2'b01; end

else beginy = 3'b010; next = 2’'b01; end
s2:  if (~x[2]) begin y = 3'b100; next = 2'b00; end
else beginy = 3'b010; next = 2’b00; end

s3:  beginy =3'b100; next = 2’'b11; end
default: begin y = 3'b000; next = 2'b00; end
endcase

endmodule

W przedstawionym opisie zmienna next odpowiada zbiorowi D w strukturze
na rysunku 10.37, zmienna e - zbiorowi E, a zmienna g - zbiorowi G. W celu zwigk-
szenia czytelnosci w opisie kodow standw wewnetrznych zastosowano znak podkres-
lenia, ktory oddziela cz¢s¢ kodu okreslang stanem wejs¢ od dodatkowej czesci kodu
tworzonej na podstawie zmiennych zbioru E.

Wynik syntezy projektu Mealy_E przedstawiony zostal na rysunku 10.39.

Na rysunku 10.39 mozemy dostrzec, ze wartosci funkeji wyjsciowych sa przeka-
zywane na wejécia rejestru pamieci automatu skoniczonego. Nastepnie sygnaly z wyjs¢
rejestru i zmienne wejsciowe wykorzystywane sg do formowania funkcji ze zbioréw G
i D, co idealnie odzwierciedla strukture automatu przedstawiong na rysunku 10.33.
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RYS. 10.39. Wynik syntezy projektu Mealy_E na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wryniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Mealy_E catkowicie si¢ zga-
dzaja z analogicznymi wynikami projektu Mealy_style_I pokazanymi na rysunkach
10.91 10.10.

10.8.5. Synteza automatdow klasy E_1
bez rozszczepienia stanow wewnetrznych

Podobnie jak w przypadku syntezy automatu klasy D_1, przystapimy teraz do projek-
towania automatu klasy E_1 bez konieczno$ci rozszczepiania stanéw wewnetrznych.
Przeanalizujemy tabele 10.13, aby przypisa¢ kod stanom wewnetrznym, do ktérych
prowadzi wigcej niz jeden wektor wejsciowy. Te stany otrzymaja kod zlozony wylacz-
nie z nieokreslonych wartosci -...- (x...x). Macierz W dla naszego przyktadu przyj-
muje posta¢ pokazang w tabeli 10.16.

TABELA 10.16. Macierz W kodowania stanéw wewnetrznych automatu klasy E_1 bez rozszczepie-
nia stanéw

X(6) E
a
g, g, [ e, &
s, - - - 0 0
s, - - - 0 1
s, - - 0 1 0
s, - 0 1 1 0
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Graf H ortogonalnosci wierszy macierzy W oraz sposob jego podziatu na pod-
grafy zilustrowany zostal na rysunku 10.40.

RYS. 10.40. Graf H przy syntezie automatu klasy E_1 bez rozszczepienia stanéw wewnetrznych

Graf H zostal podzielony na trzy podgrafy zakodowane dwubitowym kodem dwoj-
kowym w nastepujacy sposéb: H, - 00; H, - 01; H, - 10. Kody podgraféw wpisywane
s3 do kolumn e, i e, macierzy W, co tworzy dodatkowa czes¢ kodu stanéw wewnetrz-
nych. Zawarto$¢ poszczegdlnych wierszy macierzy W z tabeli 10.16 jest wykorzysty-
wana do kodowania stanéw wewnetrznych automatu.

Ponizej zaprezentowano opis automatu klasy E_1 w jezyku Verilog:

module Mealy_E_1(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [1:0] next;

reg [1:0] g;

reg [2:0] g;

localparam [4:0]
s0=  5'bxxx_00,
s1= 5'bxxx_01,
s2=  5'bxx0_10,
s3=  5'bx01_10;

always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  begin g <= 3'bxxx; e <= 2'b00; end
else begin g <= x; e <= next; end
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always @(*)
casex ({g,e})
s0:  beginy = 3'b011; next = 2’'b01; end

s1: if (~x[0]) begin y = 3'b101; next = 2'b10; end
else if (~x[1] && x[0]) begin y = 3'b001; next = 2'b10; end
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) begin y = 3'b100; next = 2'b00; end

else beginy = 3'b010; next = 2’'b00; end
s2:  if (~x[2]) begin y = 3'b100; next = 2'b00; end
else beginy = 3'b010; next = 2’b00; end

s3:  beginy =3'b100; next = 2’b00; end
default: begin y = 3'b000; next = 2'b00; end
endcase

endmodule

Wynik syntezy projektu Mealy_E_1 przedstawiony zostal na rysunku 10.41.

RYS. 10.41. Wynik syntezy projektu Mealy_E_1 na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Mealy E_1 dokladnie
zgadzaja si¢ z odpowiednimi wynikami projektu Mealy_style_I zamieszczonymi
na rysunkach 10.9 i 10.10.

10.8.6. Synteza automatdow klasy F

Metoda syntezy automatu klasy F jest podobna do syntezy automatu klasy E z ta
réznica, ze dotyczy automatu Moore’a. W automacie klasy F do kodowania stanéw
wykorzystywane s wektory wejsciowe. Struktura idealnego automatu klasy F zostala
pokazana na rysunku 10.1f, a jego funkcjonowanie opisywane jest rownaniami (10.6).
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W poréwnaniu z automatem klasy E struktura automatu klasy F rézni si¢ tym, ze uklad
kombinacyjny CL, nie jest bezposrednio potaczony z wejéciami automatu, co ozna-
cza, ze funkcje wyjsciowe automatu Moore’a nie zalezg od zmiennych wejsciowych.
Poniewaz w praktyce rzadko mozna spotkac idealny automat klasy F, konieczne
jest wprowadzenie dodatkowych bitéw kodéw stanéw wewnetrznych. W rezultacie
automat realizowany jest w postaci struktury przedstawionej na rysunku 10.42.

X — Y
G
RG,
A~ CL
CK E D
P # RG
g
CILEK

RYS. 10.42. Struktura automatu klasy F

Zaprezentowana struktura automatu klasy F dokladnie odpowiada strukturze
przedstawionej na rysunku 10.37. Chociaz w idealnym ukladzie automatu klasy F
(rysunek 10.1f) sygnaly wejsciowe automatu nie sg bezposrednio polaczone z wej-
$ciami uktadu kombinacyjnego CL , to w strukturze na rysunku 10.42 zauwazamy,
ze zmienne wejsciowe zbioru X sg bezposrednio podawane na wejscia uktadu kom-
binacyjnego CL. W tym przypadku zmienne wejsciowe sa wykorzystywane w ukla-
dzie kombinacyjnym do generowania wartos$ci funkgcji przejs¢ ze zbioru D, ponie-
waz zmienne zbioréw G i E nie mogg jednoznacznie okresli¢ przejscia do nastepnego
stanu (one wskazujg tylko aktualny stan, w ktérym znajduje si¢ automat skoficzony).

Zastosujemy metode syntezy automatu klasy F do automatu Moore’a z naszego
przykladu. Zbiory U(a,) wektoréw wejsciowych, ktdre inicjujg przejscia do kazdego
stanu a, s3 ukazane w tabeli 10.17.

TABELA 10.17. Zbiory U(a)) wektoréw wejsciowych inicjujacych przejscia do stanéw automatu
Moore'a

a; u(ai)
5 -}
s )
S, {--0}
s, {-01}
s, {011,0--,---}
S {111,1--}
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Z tabeli 10.17 mozna zauwazy¢, ze w celu syntezy automatu klasy F, zgodnie
z rysunkiem 10.36, nalezy rozszczepic stan s, na trzy stany:s, ,s, ,is, ,, natomiast
stan s, - na dwa stany: s, | is, ,. Tablica przejé¢ automatu Moore’a po rozszczepieniu
stanéw s, i s, zostala przedstawiona w tabeli 10.18.

TABELA 10.18. Tablica przej$¢ automatu Moore'a po rozszczepieniu stanéw s4 i s5

a, X, a)) ¥(a,) a,

- 000
--0 011
-0 011
011 011
111 011
0-- 101
1-- 101
- 001
- 100
- 100 s,
- 100 s
- 010 s
——- 010 s

o

IN)

w

~
[

N
=
(N

o
h
(N)

w
~
b
w

wln|n O)MO) wln|ln|ln
h

&~
=)

&~
N

~
w
o

o
DN
o

wWln|ln|ln|ln U)Nth Ol |lun|lun|ln|n

he
o
B

Nastepnie tworzymy macierz W do kodowania stanéw wewnetrznych automatu
klasy F. W macierzy tej w poszczegolnych wierszach zapisujemy odpowiednie zestawy
zmiennych wejsciowych (pierwsze trzy kolumny w tabeli 10.19).

TABELA 10.19. Macierz W kodowania stanow wewnetrznych automatu klasy F

\ X(©6) E

' g, g, % e, e, e,
s, - - - 0 0 0
s, - - - 1 0 0
s, - - 0 0 0 1
s, - 0 1 0 0 1
S0 0 1 1 0 0 1
Sis 0 - - 0 1 0
Sis - - - 0 1 1
s, 1 1 1 0 0 1
S5, 1 - - 0 1 0
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Graf H ortogonalnos$ci wierszy macierzy W zostal zaprezentowany na rysun-
ku 10.43.

RYS. 10.43. Graf H ortogonalnosci wierszy macierzy W przy kodowaniu stanéw wewnetrznych
automatu klasy F

Graf H zostal podzielony na pig¢ podgraféw zakodowanych trzybitowymi kodami
dwéjkowymi: H, - 000; H, - 100; H, - 001; H, - 010; H, - 011. Kody podgraféw
H, ..., H, zostaly wpisane do odpowiednich wierszy macierzy W (kolumny e,, e,
i e, w tabeli 10.19). Zawartos¢ jej poszczegolnych wierszy odpowiada kodom sta-
néw wewnetrznych automatu skoniczonego. Na podstawie tablicy przejs¢ automatu
(tabela 10.18) oraz wyznaczonych kodéw stanéw (tabela 10.19) mozna opisa¢ automat
klasy F w jezyku Verilog:

module Moore_F(
input clk,reset,
input [2:0] x,
output reg [2:0] y);

reg [2:0] g, e, next;

localparam [5:0]
s0= 6’bxxx_000,
s1= 6'bxxx_100,
s2=  6'bxx0_001,
s3=  6'bx01_001,
s4_1= 6'b011_001,
s4_2= 6'b0xx_010,
s4_3= 6’bxxx_011,
s5_1= 6'b111_001,
s5_2= 6'b1xx_010;
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always @(posedge clk, negedge reset)
if (~reset)  begin g <= 3’'bxxx; e <=3'b000; end
else begin g <= x; e<=next; end

always @(*)
casex ({g,e})
s0:  next=3'b100;

st: if (~x[0]) next = 3'b001;
else if (~x[1] && x[0]) next = 3'b001;
else if (~x[2] && x[1] && x[0]) next = 3'b001;
else next = 3'b007;
s2: if (~x[2]) next = 3'b010;
else next = 3'b010;

s3:  next=3'b011;
s4_1: next=3'b000;
s4_2: next =3'b000;
s4_3: next =3'b000;
s5_1: next =3'b000;
s5_2: next =3'b000;
default: next = 3'b000;
endcase

always @(*)

casex ({g,e})
s0:  y=3'b000;
sl:  y=3b011;
s2:  y=3b1071;
s3:  y=3'b00T;
s4_1: y=3'b100;
s4_2: y=3b100;
s4_3: y=3'b100;
s5_1: y=3'b010;
s5_2: y=3'b010;
default: y = 3'b000;

endcase

endmodule

Wynik syntezy projektu Moore_F zostal zamieszczony na rysunku 10.44.
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RYS. 10.44. Wynik syntezy projektu Moore_F na poziomie przestan miedzyrejestrowych

Wyniki funkcjonalnej i czasowej symulacji projektu Moore_F s3 zgodne z odpo-
wiednimi wynikami projektu Moore_style_1 pokazanymi na rysunkach 10.15 i 10.16.

Automat klasy F mozna réwniez zaprojektowac bez rozszczepienia stanow
wewnetrznych, analogicznie do wykonanej wczesniej syntezy automatéw klas D_1
i E_I. Czytelnikowi proponujemy samodzielne przeprowadzenie syntezy automatu
klasy F_1 bez rozszczepienia stanéw wewnetrznych i poréwnanie uzyskanych wyni-
koéw z odpowiednimi wynikami automatu klasy F z rozszczepieniem standw.

10.8.7. Poréwnanie modeli automatéw skonczonych

Na poczatku przeprowadzimy analityczng ocene zlozono$ci realizacji réznych struk-
tur automatéw skonczonych. W tym celu obliczymy minimalng liczbe elementéw
logicznych FPGA wymaganych do realizacji automatu.

Niech L bedzie liczbg zmiennych wejsciowych automatu skonczonego, N - liczba
zmiennych wyjsciowych, a M - liczba stanéw wewnetrznych automatu. Zalézmy,
ze kazda z funkcji przejs¢ lub wyjs¢ automatu bedzie realizowana na jednym elemen-
cie logicznym FPGA. W rzeczywisto$ci funkcje te moga wymagac wiecej elementow
logicznych do ich realizacji. Dlatego w naszych obliczeniach otrzymamy minimalng
warto$¢ kosztow realizacji automatow.
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Dla automatu klasy A (tradycyjnego automatu Mealy’ego) minimalny koszt reali-
zacji jest okreslany wzorem:

L, =N +intlog,M (10.8)

W wyrazeniu (10.8) zaklada sig¢, ze kazda funkcja wyjs¢ realizowana jest na jednym
elemencie logicznym FPGA, co oznacza, Ze wykorzystywane sa N elementy logiczne
dla funkcji wyjsciowych. Dodatkowo przy kodowaniu stanéw automatu za pomoca
kodu dwdjkowego minimalnego rozmiaru, zgodnie z réwnaniem (10.7), potrzebne
sg int log,M elementéw logicznych do realizacji funkcji przejs¢. Dla naszego przy-
kladu automatu Mealy’ego, gdzie N = 3 i M = 4, otrzymujemy L . , =

Dla automatu klasy B (tradycyjnego automatu Moore’a) minimalny koszt realizacji
réwniez jest obliczany na podstawie wyrazenia (10.8). Jednak liczba stanéw wewnetrz-
nych automatu Moore’a zwykle jest wigksza w poréwnaniu z automatem Mealy’ego,
wiec drugi sktadnik w wyrazeniu (10.8) czgsto moze by¢ wigkszy niz w przypadku
automatu Mealy’ego. Dla automatu Moore’a z naszego przyktadu, gdzie N=3i M =5,
otrzymujemy L . . = 6.

Minimalny koszt realizacji automatu klasy C mozna opisa¢ nast¢pujacym
wyrazeniem:

L . =N +intlog,Q, (10.9)

gdzie Q to minimalna liczba pelnych podgraféw H,, ..., H,,, na ktére podzielony zostaje
graf H ortogonalnosci wierszy macierzy W. W naszym przykladzie automatu klasy
CmamyN=3,Q=1,wobectegoL . .=3.

Dla automatu klasy D minimalna zlozZonos¢ realizacji takze jest opisywana wyra-
zeniem (10.9). W automacie klasy D z naszego przykladu parametry przyjmuja war-
todci N=3,Q=1,azatem L, = 3. W przypadku syntezy automatu klasy D_1 bez
rozszczepienia stanéw wewnetrznych automat ma podobne wartosci parametréow
N=3,Q=1stadL,  =3.

Minimalny koszt realizacji automatu klasy E obliczany jest wedtug nastepuja-
cego wzoru:

L . =N+intlogQ+L (10.10)

W poréwnaniu z (10.9) wyrazenie (10.10) uwzglednia dodatkowy parametr L.
Wynika to z obecnosci buforéw sygnatow wejsciowych w strukturze przedstawio-
nej na rysunku 10.37, co wymaga uzycia dodatkowych elementéw logicznych FPGA
do ich realizacji. W przypadku automatu klasy E z naszego przykladu, gdzie N = 3,
Q =4, L = 3, minimalna liczba elementéw logicznych wynosi L, . = 8. Jesli zmienne
wejsciowe automatu sg buforowane w zewnetrznym buforze, przyjmujemy L = 0,
co skutkuje L, . . = 5. Natomiast dla przykladu automatu klasy E_1 bez rozszczepie-
nia stanéw, gdzie N = 3, Q = 3, L = 3, minimalna liczba elementéw logicznych wynosi
L =8.

minE_1
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Dla automatu klasy F minimalny koszt realizacji réwniez jest obliczany wedtug
wzoru (10.10). W naszym przykladzie automatu klasy F mamy N=3,Q=5,L =3,
co oznacza, ze L, . = 9. Jedli jednak zmienne wejéciowe s3 buforowane w buforze
zewnetrznym, to L = 0, a minimalny koszt realizacji wynosi L, .= 6. W przypadku
automatu klasy F_1 bez rozszczepienia stanéw wewnetrznych parametry automatu
przyjmuja wartos$ci N =3, Q=5, L = 3, wobectego L, . . =9.

W celu poréwnania modeli automatéw skoficzonych przeprowadzono synteze
automatow klas C-F w systemie Quartus, a wyniki poréwnano z automatami klas
A iB. Do opisu automatéw klas A i B wybrano styl 1. Poniewaz metody syntezy auto-
matéw klas C-F sg skoncentrowane na zmniejszeniu rozmiaru bitowego kodéw sta-
néw, do kodowania stanéw wewnetrznych klas A i B zastosowano metode Minimal
Bits. Wyniki przeprowadzonych badan zebrane sg w tabeli 10.20, gdzie: L - liczba
elementow logicznych FPGA uzytych do realizacji automatu skonczonego; F — mak-
symalna czestotliwos$¢ dziatania automatu skonczonego (w MHz); L, . — minimalna
wymagana liczba elementéw logicznych FPGA okreslana zgodnie z wyrazeniami
(10.8), (10.9) i (10.10); D_1, E_1i F_1 - automaty klas D, E i F projektowane bez roz-
szczepienia standw wewnetrznych.

TABELA 10.20. Wyniki badan metod syntezy automatdéw klas A, B, C,D,Ei F

MAX 1l | MAXV | MAX10 | Arrian | C¥clone | Cyclone | Cyclone
Klasa automatu | L IVE v 10

Ll Flel Flel F L]l FlLl FlL| FlL| F
Mealy
A 5| 7] 633| 7] 383] 8| 1073] 5| 1422] 7{ 1232 4| 730| 7| 1221
D 3| 7| 466] 7| 258] 8| s02| 4] 1000 7| 11| 4| 541] 7| 595
D_1 3| 6| 515] 6| 237] 9| 504 3] 1037] 8| 595 4| 546] 8| 635
E 8 | 9] 570 of 301[12] 766] 5| 1176| 11| 896| 5| 667] 11| 920
E1 8| 8| 643 8] 384 9] 1069| 5[ 1422| 8| 1248 4| 730] 8] 1244
Best Mealy 3| 6|643] 6 384] 81073 4| 1422] 7| 1248] 4| 730 7| 1244
Moore
B 6 | 8| 416] 8] 234 8| s82| 5| 71| 7| 737| 4| ess| 7| 725
c 3|6|48a] 6 252 7| 640 3] 1165 6| 801| 4| 681| 6| 802
F 9 [11] 464|11] 260[12| 579] 6| 1106] 11| 715| 5| 645[ 11| 716
F1 9 [11] 399|11] 216[12| 579 8| 854| 11| 721 6| 466 11| 672
Best Moore 3| 6|484] 6| 260] 7| 640 3| 1171] 6| 801| 4| 685| 6| 802

W tabeli 10.20 zauwazalne jest, ze dla rodzin Arria IT i Cyclone V niektére
modele automatéw otrzymuja warto$¢ L, . mniejsza od liczby zmiennych wejscio-
wych L. Wynika to z faktu, Ze w raporcie kompilatora dla rodzin uktadéw Arria II
i Cyclone V podawana jest nie liczba elementéw logicznych FPGA, lecz liczba uzytych
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konfigurowalnych modutéw logicznych (Adaptive Logic Modules - ALMs), ktdre maja

8 wejs¢ i 4 wyjscia. Warto zauwazy¢, ze element logiczny FPGA zwykle ma 4 wejscia

lub 6 wejs¢ oraz jedno wyjscie.

Analiza automatéw Mealyego pokazuje, ze najlepszymi pod wzgledem zlozono-
$ci realizacji okazaly si¢ automaty klas D i D_1, zgodnie z przewidywaniami opar-
tymi na szacunkach wartosci L, . Jednak zaskoczeniem bylo to, ze najszybszym
modelem okazat si¢ automat klasy E_1 dla wszystkich rodzin ukiadéw, z wyjatkiem
rodziny MAX 10.

W przypadku automatéw Moore’a najlepsze wyniki pod wzgledem zlozonosci
realizacji oraz szybkosci dziatania uzyskat automat klasy C (prawie dla wszystkich
rodzin uktadéw FPGA). Otrzymane wyniki sa w pelni zgodne z oczekiwaniami,
co potwierdza obliczona warto$¢ L, . Wyjatkiem s rodziny Arria II i Cyclone V,
gdzie najlepszym pod wzgledem szybkosci okazal si¢ automat klasy B, oraz rodzina
MAX'V, gdzie najwiekszg szybkos¢ uzyskat automat klasy F.

Wnhioski:

e aby zmniejszy¢ koszty realizacji automatu Mealy’ego, mozna zastosowa¢ metody
syntezy automatow klasy D i D_1 i wybra¢ lepszy z otrzymanych wynikéw;

e abyzwiekszy¢ szybko$¢ dziatania automatu Mealy’ego, mozna zastosowaé metode
syntezy automatu klasy E_1, poréwna¢ wyniki z automatem klasy A i wybrac
najlepszy automat;

e wcelu zmniejszenia kosztow realizacji oraz zwigkszenia szybkosci dziatania auto-
matu Moore’a nalezy wybra¢ metode syntezy automatu klasy C.

Poréwnamy najlepsze wyniki syntezy automatéow Mealy’ego (Best Mealy)
oraz Moore’a (Best Moore). Okazalo sig, ze automaty Mealy’ego klas A i E_1 s3 naj-
szybsze dla wszystkich rodzin ukladéw FPGA. Niemniej jednak, jesli chodzi o zto-
zonos$¢ realizacji, najlepsze wyniki dla rodzin uktadéw MAX 10, Arria II, Cyclone IV
i Cyclone 10 wykazal automat Moore’a klasy C.

Wnhiosek: podczas projektowania automatéw skonczonych o najwyzszej szyb-
kosci rekomenduje si¢ wybdr modelu automatu Mealy’ego oraz zastosowanie metod
syntezy automatéw klas A i E_1. Natomiast przy dazeniu do minimalizacji kosztéw
realizacji automatow skonczonych najlepsza opcja jest zastosowanie metody syntezy
automatu Moore’a klasy C.

10.9. Ocena efektywnos$ci metod projektowania
automatow skonczonych

Istniejg trzy podstawowe kryteria optymalizacji automatow skonczonych:
e koszt realizacji,

e szybkos¢ dzialania,

e pobierana moc.
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Podczas projektowania automatéw skonczonych na FPGA koszt realizacji jest
wyrazany liczbg elementéw logicznych uzytych do implementacji automatu. Z kolei
szybkos¢ dzialania automatow jest okreslana przez maksymalng czestotliwo$¢ (Fmax)
funkcjonowania automatu skonczonego, ktdra wyznaczana jest czgstotliwoscia sygnatu
synchronizacji. Zazwyczaj maksymalna czgstotliwo$¢ Fmax jest raportowana w kom-
pilacyjnych raportach systemu Quartus.

Moc pobierana przez automaty skonczone dzieli sie na dwie sktadowe: statyczna
i dynamiczng. Skladowa statyczna mocy jest bezposrednio proporcjonalna do liczby
elementéw logicznych FPGA uzytych do implementacji automatu. Natomiast skta-
dowa dynamiczna zalezy od liczby przerzutnikéw, ktére sa przelaczane w jednym
cyklu sygnalu synchronizacji. Im mniejsza liczba przelaczen, tym mniejsza wartos¢
sktadowej dynamicznej mocy.

Statyczna sktadowa mocy pobieranej stanowi okoto 95% calkowitej mocy zuzy-
wanej przez ukiad automatu skonczonego, natomiast pozostale 5% to dynamiczna
sktadowa mocy rozpraszanej. Z tego powodu metody syntezy, ktore zmniejszajg koszty
realizacji automatéw skonczonych, jednoczesnie przyczyniaja si¢ do obnizenia zuzy-
cia mocy przez te automaty.

W niniejszym rozdziale poréwnamy rézne metody optymalizacji automatéw
skonczonych, biorac pod uwage zaréwno koszt ich realizacji, jak i szybko$¢ dziata-
nia. Efektywno$¢ strukturalnych modeli automatéw zostata juz oceniona w poprzed-
nim podrozdziale.

10.9.1. Optymalizacja automatéw skonczonych
za pomoca styléw opisu w jezyku Verilog

W rozdziale 10.5 przedstawiono rézne style opisu automatéw skonczonych w jezyku
Verilog i dokonano ich poréwnania. W trakcie analizy stosowano domyslny sposéb
kodowania stanéw wewnetrznych (Auto), ktéry w systemie Quartus jest reprezento-
wany przez metod¢ One-Hot. W pdzniejszych metodach syntezy najczesciej stoso-
wano kodowanie standéw za pomocg kodu dwojkowego o minimalnej dtugosci. W celu
kompleksowego poréwnania réznych metod optymalizacji automatéw skonczonych
przeprowadzono ponowne badania styléw opisu automatéw w jezyku Verilog, tym
razem wykorzystujac metode kodowania Minimal Bits. Wyniki tych badan zostaly
przedstawione w tabeli 10.21.

Uwaga. Style opisdw 4 i 5 nie sg rozpatrywane, poniewaz opisuja one zupelnie
inne automaty skonczone (oméwione w podrozdziale 10.5.3).

W tabeli 10.21 mozna zauwazy¢, ze dla automatu Mealy’ego z naszego przykladu
wyniki syntezy pod wzgledem kosztéw realizacji (L) oraz szybkosci dziatania (F)
sa identyczne dla wszystkich styléw opisu, niezaleznie od rodziny ukladéw FPGA.
Mozna to ttumaczy¢ tym, ze automat Mealy’ego z naszego przykladu jest bardzo pro-
sty, ma tylko cztery stany, dlatego rézne style opisu nie maja wplywu na parametry
optymalizacji.
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TABELA 10.21. Wyniki badan styléw opisu automatéw skoriczonych przy wykorzystaniu metody
kodowania Minimal Bits

MAX 1l | MAXV | MAX10 | Arrian | C¥clone | Cyclone | Cyclone
Styl opisu IVE v 10

| FlelFle] Fle| FlL] F|L|F|L]F
Mealy_
Style_1 70631 7|384| 8[1073| 5[1422] 7[1232] 4| 730] 7[1221
Style_2 70631 7[384| 8[1073] 5[1422] 7[1232] 4| 730] 7[1221
Style_3 7631 7[384| 8[1073| 5[1422] 7[1232] 4| 730] 7[1221
Style_6 7[631] 7[384] 8[1073| s5[1422] 7{1232] 4] 730] 7[122
Style_7 7[631] 7[384] 8[1073| s5[1422] 7{1232] 4] 730] 7[7122
Style_8 7[631] 7[384] 8[1073| s5[1422] 7{1232] 4] 730] 7[7122
Best Mealy 7[631] 7[384] 8[1073| s5[1422] 7{1232] 4] 730] 7[71221
Moore_
Style_1 8|409] 8|219| 8| s82| 5|171| 7| 737] 4| es5| 7| 725
Style_2 9]397] 9]236| 10| 574| 6|1143] 9 715| 4| 691| 9| 712
Style_3 9[397] 9]236| 10| 574| 6|1143] 9 715| 4| 691| 9| 712
Style_6 8|401| 8|212| 9| s599| 5|1167| 8| 755 4| 678| 8| 745
Style_7 9[397] 9]236| 10| 574| 6|1143| 9 715 4| 691| 9| 712
Style_8 8|401| sl212| 9 599 s|1167| 8| 755| 4| 678 8| 745
Moore_1_process ol #17]| 9] 212| 9 724| e[1114| 9| 686| 4| 706| 9| 717
Best Moore 8| 417| 8l236| 8| 724 s|1179| 7| 755| 4| 706| 7| 745

W tabeli 10.21 zauwazamy, ze dla automatu Moore’a z naszego przykladu mozemy
wyodrebni¢ dwie grupy stylow opisu, ktére charakteryzuja si¢ doktadnie tymi samymi
wynikami: pierwsza grupa to style 2, 317, a druga to style 6 i 8. Jesli chodzi o koszty
realizacji dla automatu Moore’a, najlepszym stylem jest styl 1, natomiast pod wzgledem
szybkosci dzialania wyrdézniamy styl Moore_1I_process (dla rodzin MAX II, MAX 10
i Cyclone V), style 6 i 8 (dla rodzin Cyclone IV i Cyclone 10), styl 1 (dla rodziny
Arria IT) oraz style 2, 3 i 7 (dla rodziny MAX V).

Poréwnanie najlepszych wynikéw dla automatu Mealy’ego (Best Mealy) i auto-
matu Moore’a (Best Moore) wykazuje, ze pod wzgledem kosztéw realizacji automat
Mealy’ego prezentuje nieco lepsze wyniki dla rodzin MAX II i MAX V. Ponadto jest
znacznie szybszy dla wszystkich rodzin uktadéw.

Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie kodu dwoéjkowego o minimalnej diugosci,
w poréwnaniu z metodg One-Hot (patrz tabela 10.4), znacznie zmniejszylo koszty
realizacji obu rodzajow automatéw oraz zwigkszylo szybko$¢ dzialania auto-
matu Mealy’ego. Niemniej jednak wydajnos¢ automatu Moore’a w tym przypadku
nieco sie zmniejszyla.
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10.9.2. Optymalizacja automatéw skoriczonych
za pomocg metod oferowanych przez system Quartus

W systemie Quartus dostepne s3 wbudowane metody optymalizacji projektowanych

uktadow obejmujgce nie tylko automaty skonczone, lecz takze inne komponenty. Te

metody s3 zgrupowane i umozliwiajg optymalizacje projektow pod wzgledem trzech

gltéwnych parametréw. Aby wybrac okreslong strategie optymalizacji, nalezy w syste-

mie Quartus przejs¢ do opcji Assignments > Settings. W otworzonym oknie zapro-

ponowane zostang nastepujace tryby optymalizacij:

® Balanced (Normal flow) - zbalansowany (normalny przebieg projektowania);

e Performance (High effort - increases runtime) — wydajno$¢ (duzy wysitek — zwiek-
sza czas wykonania syntezy);

e  Performance (Aggressive — increases runtime and area) — wydajno$¢ (agresywny —
zwieksza czas syntezy oraz koszt realizacji);

e Power (High effort - increases runtime) — pobdr mocy (duzy wysitek - zwiegksza
czas wykonania syntezy);

e Power (Aggressive — increases runtime, reduces performance) — pobor mocy (agre-
sywny - zwieksza czas syntezy, obniza szybkos¢ dzialania);

o Area (Aggressive — reduces performance) — koszt realizacji (agresywny — obniza
szybko$¢ dziatania).

Strategia Balanced jest ustawiana domy$lnie i ma na celu zapewnienie ograniczen
czasowych, ktére s3 okreslone przez uzytkownika.

Zrealizowano dwie strategie zwiekszenia szybkosci dziatania uktadu (wydajnosci):
Performance (High effort - increases runtime) oraz Performance (Aggressive — incre-
ases runtime and area). Pierwsza z nich zwieksza szybkos¢ dziatania uktadu kosztem
zwiekszenia czasu wykonania syntezy, a druga dodatkowo zwigksza tez koszt realizacji.

Istniejg rowniez dwie strategie zmniejszenia poboru mocy: Power (High effort -
increases runtime) oraz Power (Aggressive — increases runtime, reduces performance).
Pierwsza z nich zmniejsza pobér mocy ukladu kosztem wydluzenia czasu syntezy,
natomiast druga moze dodatkowo obnizy¢ szybkos¢ dziatania projektowanego uktadu.

Strategia Area pozwala obnizy¢ zlozonos¢ realizacji kosztem zmniejszenia szyb-
kosci dzialania projektowanego ukladu.

Przeprowadzono badania strategii optymalizacji systemu Quartus zastosowanych
do automatéw Mealy’ego i Moore’a z naszego przykiadu. Automaty opisane zostaly
z wykorzystaniem stylu 1 oraz sposobu kodowania stanéw wewnetrznych Minimal
Bits. Wyniki badan przedstawione zostaly w tabeli 10.22. Nie uwzgledniono tutaj
strategii optymalizujacych pobér mocy.

Analiza wynikow w tabeli 10.22 wykazuje, ze dla automatu Moore’a koszt reali-
zacji jest identyczny dla wszystkich strategii optymalizacji. Wykorzystanie strategii
Performance 112 pozwolilo zwiekszy¢ szybkos¢ dziatania dla rodzin MAX II, MAX 10,
Cyclone IV i Cyclone 10. W przeciwienstwie do oczekiwan strategia Area pokazata
najwyzsza wydajnosc¢ dla rodzin uktadéw MAX V i Cyclone V.
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TABELA 10.22. Wyniki badan metod optymalizacji automatow systemu Quartus (styl opisu 1,
kodowanie stanéw wewnetrznych metoda Minimal Bits)

Strategia MAX1I | MAXV | MAX 10 | Arriall c"l":,"’E“‘* cy"\',""e cy‘;':"e
optymalizacji
L{F|L|F|L|F |L|F]|L|FI|L| F |L F

Mealy
Balanced 70631 7(384| 8(1073| 5(1422| 7(1232| 4| 730| 7| 1221
Performance 1 71646 7|382| 8|1074| 5|1422| 7|1282| 4| 730 7| 1284
Performance 2 71646 7|382| 8|1074| 5|1422| 7|1282| 4| 730 7| 1284
Area 71631 7|384| 8|1073| 5(1422| 7(1232| 4| 731 7| 1221
Best Mealy 7|646| 7|384| 8|1074| 5|1422| 7(1282| 4| 731| 7| 1284
Moore
Balanced 81409 8|219| 8| 582| 5|1171| 7| 737| 4| 685| 7| 725
Performance 1 8|419| 8|235| 8| 583| 5|1167| 7| 737| 4| 684 7| 737
Performance 2 8(419| 8(235( 8| 583 5(1167| 7| 737| 4| 684 7| 737
Area 81409 8|219| 8| 582| 5|1171| 7| 737| 4| 685| 7| 725
Best Moore 81419| 8|235| 8| 583| 5|1171| 7| 737| 4| 685| 7| 737

Podobne wyniki uzyskano rowniez w przypadku automatu Moore’a, gdzie, wybor
strategii takze nie miat wplywu na koszt realizacji dla wszystkich rodzin ukladow
FPGA. Strategie Performance 1 i 2 przyczynily si¢ do zwigkszenia szybkosci dzialania
dla rodzin MAX II, MAX V, MAX 10 i Cyclone 10, podczas gdy strategie Balanced
i Area wykazaly wysoka wydajnos$¢ dla rodzin ukladéw Arria II i Cyclone V.

Wnhiosek. Strategie optymalizacji systemu Quartus nie wplywajg istotnie na koszt
realizacji automatow skonczonych z naszego przykladu i jedynie nieznacznie zmie-
niajg ich szybkos¢ dziatania. Ponadto zastosowanie strategii Performance nie zawsze
prowadzi do zwigkszenia wydajnosci.

10.9.3. Wybor najbardziej efektywnego podejscia
do optymalizacji automatdw skorczonych

Wszystkie omdéwione wczesniej style opisu automatéw skoniczonych (podrozdziat 10.5),
metody kodowania stanéw wewnetrznych (podrozdzial 10.6), modele strukturalne
automatow skonczonych (podrozdzial 10.8) oraz strategie optymalizacji systemu
Quartus mogg by¢ wykorzystane w celu zmniejszenia kosztow realizacji i zwigkszenia
szybkosci dziatania automatow skonczonych. Postaramy si¢ odpowiedzie¢ na pyta-
nie, ktdre z tych podejs¢ jest najbardziej efektywne pod wzgledem podanych kryte-
riéw optymalizacji.
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W tym celu dokonamy poréwnania najlepszych wynikéw dla automatéw Mealy’ego
i Moore’a z naszego przykladu, uzyskanych w wyniku badan efektywnosci réznych
stylow opisu (Description), ktore przedstawiono w tabeli 10.21, metod kodowania
(Encoding), jak pokazano w tabeli 10.6, strukturalnych modeli (Models) opisanych
w tabeli 10.20 oraz strategii optymalizacji w systemie Quartus (Quartus), ktore zostaty
zaprezentowane w tabeli 10.22. Wszystkie te wyniki zestawiono w tabeli 10.23.

TABELA 10.23. Poréwnanie réznych sposobdw optymalizacji automatéw skoriczonych

Sposob optymalizacji | MAX1I | MAXV | MAX 10 | Arria c"l“’,'"E"e cy°\',°"° cy‘:";’“e
Ll FlL|FlL] F|L|F|L]F|L|F|L|F
Mealy
Description 7[631] 7[384| 8|1073| s5[1a22] 7[1232] 4| 730] 7] 1221
Encoding 7[646] 7[384| 7[1073| s5[1422] 7[1232| 4| 730] 7] 1221
Models 6(643| 6|384| 8[1073] 3[1422| 7]1248] 4| 730 7| 1244
Quartus 7]646| 7[384] 8|1074| s5[1422| 7[1282| 4| 731 7| 1284
Best Mealy 6l646| 6|384| 7[1074] 3[1422| 7|1282] 4| 731] 7| 1284
Moore
Description 8| 417 8|236| 8| 724| s|171| 7| 755| 4| 706| 7| 745
Encoding 7512] 7[300] 7| 748| 4[1175| 7| 37| 4| 686| 7| 902
Models 3]484] 6]260| 7| 640] 3[1171] 6| 801| 4| 685| 6| 802
Quartus 8|419] 8|235| 8| s83| s5|171| 7| 737| 4| ess| 7| 737
Best Moore 3|512| 6|300| 7| 748] 3[1175| 6| 837| 4| 706| 6| 902

Analiza tabeli 10.23 pokazuje, ze w przypadku automatu Mealy’ego koszt realizacji
réznych metod optymalizacji jest zblizony. Wykorzystanie strukturalne modeli auto-
matow (klas D i D_1) pozwala na obnizenie zlozono$ci realizacji dla rodzin MAXI,
MAX V i Arria II. Ponadto zauwazamy, ze dla rodziny MAX 10 najnizszy koszt
realizacji osiggnieto przy uzyciu metody kodowania User-Encoded opisanej w pod-
rozdziale 10.6.3.

Wnhioski. Niewielkg roznice w kosztach realizacji przy stosowaniu réznych metod
optymalizacji mozna wyjasni¢ faktem, ze nasz automat Mealy’ego jest stosunkowo
prosty. Niemniej jednak udatlo si¢ obnizy¢ koszty realizacji poprzez zastosowanie
modeli automatéw D i D_1 oraz metod kodowania, ktére zmniejszajg zfozonos¢ reali-
zacji automatow skonczonych.

Rdézne podejscia do minimalizacji maja rowniez niewielki wpltyw na szybkos¢
dzialania automatu Mealy’ego z naszego przykladu. Mozemy zauwazy¢, ze strategie
optymalizacji w systemie Quartus (Performance 11 2) przyczynily si¢ do zwigkszenia
szybko$ci dzialania automatu dla rodzin MAX II, MAX 10, Cyclone IV i Cyclone 10.
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Whiosek. Niewielkie zwigkszenie szybkosci dziatania automatu skonczonego
Mealy’ego moze by¢ osiggnigte przy wykorzystaniu metod optymalizacji Performance
systemu Quartus.

Dla automatu Moore’a zlozono$¢ realizacji znacznie rdzni si¢ w zaleznosci od zasto-
sowanej metody optymalizacji. Na przyktad dla rodziny MAX II koszt realizacji L
osiggniety przy podejsciach Description i Quartus wynosi 8, natomiast przy podejsciu
Models L = 3, co oznacza, ze koszt realizacji jest mniejszy o 8/3 = 2,67 razy. Dla wszyst-
kich rodzin uktadéw FPGA najlepszym podejsciem do optymalizacji automatu pod
wzgledem kosztow realizacji jest wykorzystanie strukturalne modeli (automatu klasy
Q).

Najlepszym podejsciem do osiggniecia maksymalnej szybkosci dziatania automatu
Moore’a jest wybor sposobu kodowania stanéw wewnetrznych. Jednakze dla rodziny
Cyclone V najwigksza szybkos¢ uzyskuje sie metoda opisu Moore_1_process. Trudno
jednoznacznie wskazaé najlepszy sposob kodowania. Rozwigzania trzeba szukac
miedzy metodami User-Encoded, Johnson, One-Hot oraz Gray. Niespodzianka jest to,
ze strategie Performance systemu Quartus nie zwiekszajg szybkosci dziatania auto-
matu Moore’a z naszego przykladu.

Wnhioski. Zastosowanie modelu strukturalnego automatu klasy C podczas syntezy
automatéw skonczonych Moore’a znaczgco obniza koszty realizacji, co w niektérych
przypadkach przektada sie na oszczednos¢ rzedu 2,67 razy. Zwigkszenie szybkosci
dzialania automatu Moore’a z naszego przykladu mozna osiggna¢ przez dobér odpo-
wiedniego sposobu kodowania stanéw wewnetrznych.

Analiza najlepszych rozwigzan dla automatéw Mealy’ego (Best Mealy)
i Moore’a (Best Moore) wykazuje, ze pod wzgledem zlozonosci realizacji automat
Moore’a uzyskuje lepsze wyniki dla rodzin MAXII, Cyclone IV i Cyclone 10. Niemniej
jednak pod wzgledem szybkosci dzialania automat Moore’a ustepuje automatowi
Mealy’ego dla wszystkich rodzin uktadéw FPGA.

Whioski. Najbardziej efektywnym podejsciem do obnizenia kosztow realizacji jest
wykorzystanie strukturalne modeli automatéw klas D i D_1 dla automatéw Mealy’ego
oraz modelu automatu klasy C dla automatéw Moore’a.

Najbardziej efektywnym sposobem zwigkszenia szybkosci dzialania auto-
matu Mealy’ego jest wykorzystanie strategii optymalizacji Performance, natomiast
dla automatu Moore’a bedzie to doboér odpowiedniego sposobu kodowania stanéw
wewnetrznych.

Przeprowadzone badania nie pozwalajg jednak na doglebng analize kazdej z metod
optymalizacji automatéw skonczonych. Dzieki otrzymanym wynikom mozna jedy-
nie wstepnie ocenic¢ te metody. Aby dokladniej zbada¢ efektywnos¢ poszczegdlnych
metod optymalizacji automatéw skonczonych, konieczne byloby przeprowadzenie
rozszerzonych badan na znacznie wiekszej liczbie przyktadow.
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10.10. Podsumowanie rozdziatu

Modelem matematycznym uktadéw sekwencyjnych jest automat skotriczony (finite
state machine — FSM). Ogdlnie kazdy system cyfrowy mozna potraktowac jako auto-
mat skonczony, ktéry ma bardzo duzg liczbe stanéw wewnetrznych. W systemach
wbudowanych automaty skonczone czgsto petnia funkcje ukltadéw sterowania kon-
trolujacych system, podsystem, blok lub schemat. Przy projektowaniu systeméw wbu-
dowanych standardowe bloki funkcjonalne cze¢sto si¢ powtarzaja, podczas gdy uklady
sterowania sa unikatowe i muszg by¢ projektowane od nowa za kazdym razem. Z tego
powodu projektowanie automatéw skonczonych zawsze wymaga duzo czasu.

Podczas implementacji automatéw skonczonych na FPGA wykorzystuje sie szes¢
strukturalnych modeli: automatéw klas A, B, C, D, E i F. Automaty klas A i B reprezen-
tuja tradycyjne modele automatéw Mealy’ego i Moore’a odpowiednio. Automat klasy C
jest typu Moore’a, gdzie wyjscia pokrywaja si¢ z kodami stanéw wewnetrznych auto-
matu. Analogicznie automat klasy D jest automatorem typu Mealy’ego, gdzie kazdy
zestaw sygnalow wyjsciowych pokrywa si¢ z kodem nastepnego stanu. Natomiast auto-
maty klas E i F s3 automatami Mealy’ego i Moore’a odpowiednio, gdzie kazdy zestaw
sygnalow wejsciowych odpowiada kodowi nastepnego stanu automatu skoniczonego.

W strukturach automatéw klas C i D nie ma ukfadu kombinacyjnego, ktdry reali-
zuje funkcje wyjsciowe, podczas gdy w automatach klas E i F brak jest uktadu kombi-
nacyjnego generujacego funkcje przejs¢. To prowadzi do zmniejszenia kosztow reali-
zacji oraz zwigkszenia szybkosci dziatania automatéw skonczonych.

Wyjscia automatu Mealy’ego sg asynchroniczne wzgledem wejs¢, co oznacza,
ze w automacie Mealy’ego przebywajacym w tym samym stanie zmiana sygnatéw
wejsciowych bedzie powodowa¢ zmiang sygnaldéw na jego wyjsciach.

Automaty skonczone zazwyczaj sg opisywane za pomocg grafu automatu lub tablicy
przejs¢. W jezyku Verilog nie ma dedykowanych konstrukcji do opisu automatéw
skonczonych. Sg one automatycznie rozpoznawane w kodzie projektu przez narze-
dzia syntezy systemu Quartus.

Do niezbednych sygnaléw sterowania automatem skoniczonym naleza sygnat
synchronizacji sterujacy przelaczeniem pamieci automatu, a takze sygnal zerowania,
ktory resetuje automat do stanu poczatkowego. Funkcje przejs¢ i wyjs¢ automatu moga
by¢ opisywane w roézny sposob. Stany wewnetrzne automatu oraz ich kody sa definio-
wane w jezyku Verilog za pomoca parametréw lokalnych. Stan poczatkowy automatu
skonczonego powinien by¢ umieszczony jako pierwszy na liscie parametréw lokal-
nych. Przejscia automatu skonczonego sa zazwyczaj opisywane przy uzyciu instruk-
cji case, a sprawdzanie warunkoéw przejs¢ czesto odbywa sie za pomocg instrukc;ji if.

W systemie Quartus dostepne jest narzedzie State Machine Viewer, ktére umoz-
liwia wizualizacje grafu automatu, tabeli przej$¢ oraz kodéw stanéw wewnetrznych
zaprojektowanego automatu.

Nalezy dokladnie dobiera¢ typ automatu skonczonego (Mealy’ego lub Moore’a)
podczas realizacji algorytmu sterowania, poniewaz sposéb dziatania tych automatow
moze znacznie sie od siebie réznic.
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W celu sprawdzenia poprawno$ci dzialania automatu skonczonego zawsze
zaleca si¢ przeprowadzenie symulacji czasowej, ktéra umozliwia dokladniejszg ocene
funkcjonowania zaprojektowanego ukladu. Symulacja funkcjonalna stuzy jedynie
do sprawdzenia logiki dzialania projektu, bez uwzglednienia opdznien czasowych.

Istnieja trzy podstawowe style opisu automatéw w jezyku Verilog: z wykorzy-
staniem trzech proceséw, z dwoma procesami oraz z jednym procesem. Warto
zaznaczy¢, ze ten ostatni styl moze by¢ stosowany jedynie do opisu automatéw
Moore’a.

W stylu opisu automatu skoniczonego z trzema procesami (styl 1) kazdy obszar
funkcjonalny - czyli pamig¢ automatu, funkcje przej$¢ oraz funkcje wyjs¢ — jest
opisywany oddzielnie za pomocg osobnych blokéw always. Natomiast w przypadku
stylu opisu z dwoma procesami opis pamieci automatu jest faczony z opisem funk-
cji przejs¢ lub funkcji wyjs¢. Istnieje takze mozliwos¢ opisu zaréwno funkeji przejse,
jak 1 wyj$¢ w jednym procesie, a pamieci automatu w drugim. W przypadku jed-
nego procesu mozliwe jest opisanie jedynie automatu Moore’a, gdzie wewnatrz tego
procesu zdefiniowane sg funkcje przej$¢ i pamig¢ automatu, a funkcje wyjs¢ sa opi-
sane oddzielnie z uzyciem instrukeji ciaglego przypisania assign. Jednakze auto-
mat Mealy’ego nie moze by¢ kodowany w ten sposéb, poniewaz doprowadzitoby
to do umieszczenia rejestrow na wyjsciach automatu.

W celu umieszczenia rejestréw na wyjsciach automatu skonczonego wystarczy
w trzecim procesie stylu 1, ktory opisuje funkcje wyjs¢, zamiast always @(*) uzy¢
always @(posedge clk).

Aby zapewni¢ niezawodnos¢ automatu skonczonego, nalezy zagwarantowac jego
powrdt do stanu poczatkowego w przypadku, gdy kod aktualnego stanu wewnetrz-
nego nie jest zgodny z zadnym zdefiniowanym w automacie kodem. Mozna to osiag-
na¢ poprzez uzycie konstrukeji default w instrukcji case.

Wiéréd omoéwionych o$miu stylow opisu automatéw skonczonych style 1, 2, 3, 6,
7 i 8 pozwalaja projektowac automaty Mealy’ego o bardzo podobnych parametrach,
jesli chodzi o koszt realizacji oraz szybko$¢ dziatania. Wybér konkretnego stylu opisu
zalezy od preferencji uzytkownika. Z punktu widzenia niezawodnosci funkcjonowa-
nia automatu skonczonego rekomendowany jest wybor stylu 8. Style 4 i 5 pozwalaja
budowa¢ automaty skonczone z rejestrami na wyjsciach, o podobnych wartosciach
parametréw, jednak wolniejszych w poréwnaniu ze stylami 1, 2, 3, 6, 7 i 8. Najlepsze
do opisu automatu Moore’a sg style 6 i 8. Do praktycznego zastosowania rekomen-
dowany jest styl 8, poniewaz pozwala projektowac bardziej niezawodne automaty
skonczone.

Aby po wiaczeniu zasilania automat rozpoczynatl swoja prace od stanu poczatko-
wego, nalezy zakodowac ten stan za pomocg wartosci zerowej kodu.

Ogolnie przy realizacji automatu skonczonego na FPGA stan poczatkowy nie musi
koniecznie mie¢ kodu zerowego. Jednak w takim przypadku w projekcie musi zosta¢
zrealizowany uktad, ktéry po wlaczeniu zasilania przestawi automat w stan poczat-
kowy. To z kolei wymaga uzycia dodatkowych zasobdw logicznych FPGA i moze pro-
wadzi¢ do obnizenia szybkosci dzialania automatu.
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W systemie Quartus istnieja rézne sposoby kodowania stanéw wewnetrznych
automatow skonczonych: Auto — domyslny sposdb kodowania ustalony w systemie
dla okreslonego typu ukladéw programowalnych; One-Hot — kodowanie unarne;
Gray - kodowanie w kodzie Graya; Johnson — kodowanie w kodzie Johnsona;
Minimal Bits - kodowanie kodem dwojkowym o minimalnym rozmiarze; Sequential

- sekwencyjne kodowanie dwojkowe; User-Encoded — kodowanie definiowane przez
uzytkownika.

Dla uktadéw FPGA metoda kodowania Auto odpowiada kodowaniu unarnemu
One-Hot. Kodowanie unarne zazwyczaj jest wykorzystywane do zwiekszenia szyb-
kosci dzialania automatéw skonczonych. Jednak implementacja metody One-Hot
w systemie Quartus jest specyficzna. Poniewaz stan poczatkowy automatu powi-
nien mie¢ kod zerowy, wiec we wszystkich kodach zostaje zanegowany jeden bit,
ten, w ktéorym kod stanu poczatkowego zawiera jedynke. Metody kodowania Gray
i Johnson stosowane sg w celu zmniejszenia poboru mocy. Przy czym realizacja
kodu Johnsona wymaga mniej zasobéw logicznych w poréwnaniu z kodem Graya.
Kodowanie Minimal Bits umozliwia obnizenie kosztow realizacji automatéw skon-
czonych. W metodzie Sequential stany automatu s3 kodowane kolejnymi liczbami
dwojkowymi. Przy wyborze sposobu kodowania User-Encoded stanom automatu
przypisywane sg kody okreslone uzytkownikiem w opisie projektu.

Metoda kodowania One-Hot nie zawsze zapewnia najszybsze dziatanie automa-
tow skonczonych.

Najlepszym podejsciem do projektowania szybkich automatéw skonczonych jest
wykorzystanie modelu automatu Mealy’ego i przetestowanie réznych metod kodo-
wania standw wewnetrznych. Nastepnie mozna wybrac te realizacje automatu, ktdra
zapewnia maksymalng szybko$¢ dziatania.

Nie istnieje jedna uniwersalna metoda kodowania stanéw wewnetrznych auto-
matow skonczonych, ktéra zapewnilaby najlepsze wyniki pod wzgledem zaréwno
ztozonodci, jak i szybkosci dziatania dla wszystkich rodzin ukladéw FPGA.

Tryb syntezy niezawodnych automatéw skonczonych w systemie Quartus wpro-
wadza do projektu dodatkows logike, ktéra wykrywa niedozwolone stany (illegal sta-
tes) automatu skonczonego i zapewnia bezwarunkowe przejscie w stan poczatkowy
z kazdego takiego stanu.

Przy projektowaniu niezawodnych automatéw skoniczonych nalezy zamiast opcji
Safe State Machines stosowac style 7 lub 8 opisu automatéw skonczonych w jezyku
Verilog.

W praktyce podczas projektowania automatéw klas C-F cze¢sto wprowa-
dza si¢ dodatkowe bity kodow stanow. W przypadku syntezy automatéw klas C-F
celem jest minimalizacja liczby tych dodatkowych bitéw kodow standéw wewnetrz-
nych. Pomocne w rozwigzaniu tego zadania moze si¢ okazac rozszczepienie niektd-
rych stanow.

484



Aby zmniejszy¢ koszty realizacji automatu Mealy’ego, mozna skorzysta¢ z metod
syntezy automatéw klasy D oraz D_1, a nastepnie wybrac najlepszy wynik sposrod
otrzymanych. Natomiast w celu zwigkszenia szybkosci dzialania automatu Mealy’ego
warto rozwazy¢ zastosowanie metody syntezy automatu klasy E_1, poréwnac uzy-
skane wyniki z modelem klasy A i wybra¢ optymalny automat.

Aby zmniejszy¢ koszty realizacji i ewentualnie zwigkszy¢ szybko$¢ dziatania auto-
matu Moore’a, zaleca si¢ wykorzystanie metody syntezy automatu klasy C.

Podczas projektowania automatéw skonczonych o najwyzszej szybkosci dzialania
zaleca si¢ wybor modelu automatu Mealy’ego i zastosowanie metod syntezy automa-
tow klas A lub E_1. Natomiast w przypadku automatéw skonczonych o najmniejszych
kosztach realizacji najlepiej nadaje si¢ metoda syntezy automatu Moore’a klasy C.

Istnieja trzy podstawowe kryteria optymalizacji automatéw skonczonych: koszt
realizacji, szybko$¢ dzialania oraz pobierana moc.

Podczas projektowania automatdéw skonczonych na FPGA koszt realizacji jest
wyrazany liczbg elementéw logicznych wykorzystanych do implementacji automatu.
Natomiast szybkos$¢ dzialania automatu okreslana jest maksymalng czgstotliwosciag
(F,,,) funkcjonowania, wyznaczang poprzez czestotliwo$¢ sygnatu synchroniza-
cji. Pobor mocy automatu sklada sie z dwoch sktadowych: statycznej i dynamicznej.
Skladowa statyczna jest bezposrednio proporcjonalna do liczby elementéw logicznych
FPGA wykorzystanych do implementacji automatu. Natomiast sktadowa dynamiczna
zalezy od liczby przerzutnikéw przelaczanych w jednym takcie sygnatu synchronizacji.

W systemie Quartus zaimplementowane s3 wbudowane metody optymalizacji
projektowanych ukladéw, ktore s zgrupowane i umozliwiaja optymalizacje projek-
tow wzgledem trzech wymienionych parametrow.

Najbardziej efektywnym podejsciem do obnizenia kosztéw realizacji jest wyko-
rzystanie strukturalne modeli automatéw klas D i D_1 dla automatéw Mealy’ego
oraz modelu automatu klasy C dla automatéw Moore’a.

Najbardziej efektywnym sposobem zwigkszenia szybkosci dziatania automa-
tow Mealy’ego jest wykorzystanie strategii optymalizacji Performance, natomiast
dla automatéw Moore’a bedzie to wybor odpowiedniego sposobu kodowania stanow
wewnetrznych.
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Streszczenie

Ksigzka stanowi wprowadzenie do projektowania systeméw wbudowanych w ukta-
dach FPGA z wykorzystaniem jezyka Verilog. Autorzy definiujg, czym sa systemy
wbudowane, wskazujac jednoczesnie na szeroki wachlarz ich zastosowan oraz realizo-
wane funkcje. Przedstawione zostaly podstawy jezyka opisu sprzetu Verilog ze szcze-
golnym uwzglednieniem jego mozliwosci w kontekscie projektowania systemow
wbudowanych na FPGA. Ponadto czytelnik otrzymuje wprowadzenie do systemu
zautomatyzowanego projektowania Quartus. W ksigzce omawiane s3 zagadnienia
projektowania w strukturach FPGA ukladéw kombinacyjnych oraz réznych blokéw
funkcjonalnych, zaréwno kombinacyjnych, jak i sekwencyjnych, takich jak multiplek-
sery, kodery, dekodery, rejestry, liczniki, czasomierze i wiele innych. Opisano réow-
niez metody projektowania ukladéw arytmetycznych, w tym sumatoréw oraz ukta-
déw mnozacych. Rozpatrzono zagadnienia projektowania automatéw skonczonych
na FPGA, przedstawiono ich modele strukturalne, style opisu w jezyku Verilog, spo-
soby kodowania stanéw wewnetrznych oraz metody projektowania. Ksigzka skupia
sie na praktycznych aspektach projektowania, prezentujac liczne przyktady projek-
tow w jezyku Verilog, dokonuje szczeg6élowej analizy réznorodnych technik syntezy
oraz proponuje rekomendacje efektywnego wykorzystania metod projektowania.
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Abstract

The book serves as an introduction to designing embedded systems based on FPGA
devices using the Verilog language. It defines the concept of embedded systems, speci-
fies the scope of applications, and functions performed by embedded systems. The fun-
damentals of the Verilog hardware description language are presented, with atten-
tion to its capabilities in the context of designing embedded systems on FPGAs.
Additionally, it introduces the reader to the Quartus automated design system.
The book covers the design issues of combinational and various functional blocks
in FPGA structures, both combinational and sequential, such as multiplexers, encod-
ers, decoders, registers, counters, timers, and many others. Methods for designing
arithmetic circuits, such as adders and multipliers, are described. Finite state machine
design issues on FPGAs are addressed, presenting their structural models, Verilog
description styles, methods of encoding internal states, and design methodologies.
The book focuses on the practical aspects of design, presenting numerous project
examples in Verilog, conducting a detailed analysis of various synthesis techniques,
and proposing recommendations for the effective use of design methods.
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