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Streszczenie

Gwaltowny rozwoj technologii potprzewodnikowych otworzyt przed projektan-
tami uktadéw scalonych zupetlnie nowe perspektywy. Jednak wraz z coraz wieksza
gestoscig uktadow rosta ztozonosé procesu projektowego i wytworczego. Konieczne
stalo sie opracowanie nowych, bardziej elastycznych metod projektowania i wytwa-
rzania ukladow scalonych. Taka nowa jakoscia staly sie jezyki opisu sprzetu (ang.
Hardware Description Languages), ktore umozliwiaja tworzenie nowego elementu
scalonego w sposob bardzo podobny do tego, w jaki pisze sie program kompute-
rowy. Ich najwazniejszymi zaletami sa: operowanie na réznym poziomie abstrakcji
w ramach tego samego projektu, a takze mozliwo$¢ symulacji i weryfikacji uktadu
przed jego fizyczna implementacja. Jezyk VHDL powstal na zlecenie amerykanskiego
Departamentu Obrony, jako narzedzie stuzace dokumentowaniu projektow uktadow
scalonych. Wraz ze wzrostem jego popularnosci zaczeto wykorzystywac takze inne
jego mozliwodci - przede wszystkim bardzo rozbudowane mechanizmy wspierajace
symulacje. Kolejnym etapem bylo opracowanie narzedzi umozliwiajacych synteze
kodu jezyka VHDL. Poniewaz jednak jezyk ten nie byl tworzony z mysla o syntezie
to posiada wiele instrukcji i mechanizmoéw ktorych nie da sie bezposrednio przetozyé
na strukture krzemowa. Konieczne stalo sie zatem stworzenie pewnego podzbioru
instrukcji, ktory bytby syntezowalny. Poniewaz dziedzina tego typu narzedzi zostata
opanowana przez firmy komercyjne, zaowocowato to duzg iloécia produktéw. Konku-
rujace firmy staraly sie zwiekszy¢ maksymalnie podzbior syntezowalnych instrukcji
jezyka VHDL. Ciagle jednak pozostaje wiele ograniczen.

Trescia niniejszej pracy sa nowe algorytmy czesci tylnej kompilatora, dokonujace
przektadu syntezowalnych Zroédet VHDL zawierajacych logike kombinacyjna. Za-
prezentowane rozwigzanie dotyczy instrukcji sekwencyjnych. Jako format wyjsciowy
wykorzystano réwnania boolowskie. Praca podzielona zostala na pie¢ rozdzialow. W
rozdziale pierwszym przedstawione zostaly okoliczno$ci oraz uzasadnienie wyboru
tematu, celu pracy, a takze sformutowana zostala teza badan.

Rozdziat drugi przedstawia stan wiedzy w dziedzinie projektowania i wytwa-
rzania ukladow scalonych, jezykéw opisu sprzetu (ze szczegolnym uwzglednieniem
jezyka VHDL), i narzedzi na nich opartych. Opisana zostata doktadnie budowa kom-
pilatora takiego jezyka. Przedstawiono zalety rownan boolowskich jako formatu wyj-
Sciowego. Najwazniejsza czes¢ rozdziatu stanowi opis badan pokrewnych do tematu
rOZprawy.

Rozdziat trzeci stanowi sedno pracy. Zostaly opisane w nim zagadnienia kom-
pilacji zrodet w jezyku VHDL zawierajacych logike kombinacyjna. Poszczeg6lne in-
strukcje przedstawiane sa w miare mozliwosci oddzielnie, aby utatwi¢ poznanie za-
gadnienia. Prezentacja kazdej z instrukcji konczy sie podaniem zwieztego algorytmu
kompilacji stanowigcego podsumowanie badan.

Rozdzial czwarty to weryfikacja i ocena zaproponowanych algorytmoéw. Przed-
stawiona zostala procedura testowa, zbior testow, oraz otrzymane wyniki. Zaprezen-
towane zostaly takze rezultaty otrzymane za pomoca narzedzi komercyjnych.
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Rozdzial piaty stanowi podsumowanie otrzymanych wynikéw oraz calej pracy.
Przedstawia takze mozliwe kierunki dalszych badan.

Stowa kluczowa: synteza logiczna, VHDL, rownania boolowskie, techniki kompi-
lacji.
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Wykaz symboli 1 skrétéw

ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) potprzewodnikowy uktad scalo-
ny projektowany na zamodwienie uzytkownika i realizujacy konkretne funkcje

BLIF (ang. Berkeley Logic Interchange Format) format tekstowy opisu ukladu cy-
frowego na poziomie struktury logicznej, umozliwiajacy przenoszenie danych
projektu pomiedzy réznymi narzedziami CAD, rozwijany przez Berkeley Uni-
versity of California

CAD (ang. Computer Aided Design) komputerowe wspomaganie prac projektowych

CDFG (ang. Control-Data Flow Graph) graf przeptywu i sterowania

CPLD (ang. Complex Programmable Logic Devices) uktady programowalne o struk-
turze hierarchicznej

EDA (ang. Electronic Design Automation) okreslenie narzedzi wspomagajacych
projektowanie uktadéw scalonych

EDIF (ang. Electronic Design Interchange Format) format tekstowy opisu ukladu
cyfrowego na poziomie struktury logicznej, umozliwiajacy przenoszenie da-
nych projektu uktadu cyfrowego pomiedzy r6znymi narzedziami EDA

ETPN (ang. Extended Timed Petri Net) odmiana sieci Petri

FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) uktady programowalne o strukturze

komorkowe;j

FPLD (ang. Field Programmable Logic Devices) uklady programowane przez uzyt-
kownika

FSM (ang. Finite State Machine) automat skonczony/maszyna stanow

HDL (ang. Hardware Description Language) jezyk opisu sprzetu

IP (ang. Intellectual Property) wtasno$¢ intelektualna

PLD (ang. Programmable Logic Devices) uktady programowalne

QDIF (ang. QuickLogic Data Interchange Format) format opisu uktadu cyfrowego
umozliwiajacy przenoszenie danych projektu pomiedzy réznymi narzedziami

RTL (ang. Register Transfer Level) poziom przestan miedzyrejestrowych

SIL  (ang. SPRITE Input Language) odmiana grafu CDFG uzywana w syntezie

SystemC Jezyk opisu sprzetu, bedacy rozszerzeniem C+-+

Verilog HDL jezyk opisu sprzetu (standard IEEE-1364)

VHDL jezyk opisu sprzetu (standard IEEE-1076)



1. Wstep

Wraz z rozwojem technologii pétprzewodnikowych i mozliwosciami tworzenia co-
raz szybszych, wiekszych i doskonalszych uktadéw scalonych zmieniato sie podejscie
do procesu ich projektowania i wytwarzania. O ile kiedy$ podstawowa metoda two-
rzenia byla praca na poziomie pojedynczego tranzystora, to przy zlozonosci wspot-
czesnych ukladéw scalonych trudno sobie wyobrazié¢, aby moglo to dalej funkcjo-
nowac. Konieczne stalo sie znalezienie nowego podej$cia do sposobu projektowania
i wytwarzania elementéw scalonych, co z kolei wymagalo rozwoju odpowiednich
narzedzi. Najwazniejsza zmiang bylo wypracowanie kilku metodologii lub inaczej
Sciezek projektowych roznigcych sie miedzy soba parametrami takimi jak:

— czas i koszt niezbedny do uzyskania pojedynczego dziatajacego uktadu (np. pro-

totypu),

— koszt produkcji masowej,

— maksymalna czestotliwos$¢ i zlozono$é wewnetrzna uktadu (ilos¢ bramek).

Taka roznorodnosé dostepnych technologii jest bardzo korzystna. Projektant majac
do dyspozycji szeroki wachlarz potencjalnych metod projektowych moze wybrac ta z
nich, ktora najlepiej pasuje do stawianych przed nowym ukladem wymagan. Pozwala
to znaczaco skroci¢ czas i obnizy¢ koszty jakie trzeba ponie$¢ aby wprowadzi¢ nowy
produkt na rynek, co w dobie ogromnej konkurencji w niemalze kazdej dziedzinie
zycia ma ogromne znaczenie.

Druga wazna zmiana bylo porzucenie statycznej reprezentacji projektowanego
uktadu, czyli niepodzielnie panujacego przez dziesieciolecia schematu. Zostat on
zastapiony przez kod zrodlowy napisany w jezyku opisu sprzetu HDL (ang. Har-
dware Description Language). Jezyki te wywodza sie na ogot z klasycznych jezykow
programowania, ale zostalty wzbogacone o konstrukcje i semantyke potrzebna do
modelowania, symulacji, oraz syntezy ukladu scalonego. Wykorzystanie takich je-
zykow sprawia, ze praca z projektem jest duzo latwiejsza, a inzynier ma poczucie
wiekszej kontroli nad tym co robi. Jezyki HDL umozliwiaja projektowanie na roz-
nych poziomach abstrakcji. Mozna wiec zaczaé¢ od bardzo og6lnej specyfikacji i w
miare postepu prac rozbudowywaé ja dodajac nowe elementy, lub uszczegbétawiajac
te ktore juz istnieja. Jezyki opisu sprzetu posiadaja takze wbudowane mechanizmy
wspierajace symulacje. Dzieki temu model projektowanego uktadu nie jest statyczny,
lecz dynamiczny. Umozliwia to weryfikowanie projektu na dtugo przed jego fizyczna
implementacja. Zalety tej nie sposéb przeceni¢ i bez watpienia jest to najwiekszy
skok jakosciowy w dziedzinie projektowanie i produkcji uktadéow zintegrowanych.
Kolejna istotna cecha jezykow sprzetu jest to, ze w wiekszosci przypadkow sa to
rozwigzania ktore doczekaly powszechnie obowigzujacych i uznawanych standardow
(np. IEEE). Ulatwia to korzystanie z narzedzi roéznych producentow i przenoszenie
projektéw miedzy nimi, o ile tylko zachowany zostanie wystarczajaco wysoki poziom
abstrakcji - nie nalezy korzysta¢ z niestandardowych rozszerzen danego pakietu.

Wspolczesne oprogramowanie do syntezy logicznej(EDA - ang. Electronic De-
sign Automation) cechuje uniwersalnosé¢ i kompleksowosé. Obecnie tendencja w tej
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dziedzinie jest taka, aby jeden pakiet wspieral wszystkie etapy procesu produkcji
nowego ukladu scalonego. Poniewaz jezyki HDL zdobyly duza ale i pelni zastuzo-
na popularnosé, to obecnie wiekszos¢ dostepnego na rynku oprogramowania oferuje
wsparcie dla przynajmniej jednego takiego jezyka. Nie jest to jedyna dostepna droga
wprowadzania mysli tworczej do Srodowiska projektowego. Zwykle mozliwe jest uzy-
cie diagramoéw stanow, tablic przej$é automatu skoriczonego, tablic funkcji, a takze
formatu EDIF. Oczywiscie poszczegdlne rozwigzania moga oferowaé wiecej lub mniej
formatow wejsciowych, te wymienione stanowia pewien standard.

Jak zostalo wspomniane wczesniej, istnieje wiele technologii projektowania i wy-
twarzania uktadow scalonych. W pracy tej skoncentrowano sie na tak zwanych ukta-
dach reprogramowalnych przez uzytkownika w polu - FPGA (ang. Field Program-
mable Gate Array). Cecha szczegblna tego typu elementow jest to, ze ich zachowanie
nie jest definiowane podczas produkcji, a dopiero p6zniej przez inzyniera w proce-
sie programowania. Uktad FPGA opuszczajacy fabryke potprzewodnikow nie ma
zaszytego w sobie zadnego algorytmu. Mozna go poréwnaé¢ do niezapisanej kartki
papieru. Omowienie tej technologii znajduje sie w rozdziale 2.7. Nalezy tylko wspo-
mnieé, ze mozliwosci tego typu ukladow sa w tej chwili tak duze, iz mozliwe stato
sie wykorzystanie ich tam gdzie do niedawna mozna bylo zastosowac¢ tylko uktady
projektowane od podstaw (ang. full custom).

Postep w dziedzinie oprogramowania EDA musi nadazaé¢ za rozwojem technolo-
gii wytwarzania ukladéw scalonych. Jest to konieczne, aby inzynierowie elektronicy
byli w stanie w petni wykorzysta¢ mozliwosci nowych potprzewodnikéw. Powyzsza
przyczyna powoduje, ze zainteresowanie nowymi narzedziami do syntezy logicznej
jest duze. Inzynierowie elektronicy oczekuja, ze kolejne wersje oprogramowania EDA,
beda oferowaly wieksze mozliwosci, a ich obstuga bedzie tatwa i przejrzysta. Powinny
one zapewnia¢ wsparcie dla coraz to nowszych technologii wytwarzania lub w przy-
padku uktadéw reprogramowalnych rodzin elementéw scalonych. Musza umozliwiaé
dokonywanie roznorodnej optymalizacji tak , aby mozna bylo uzyskac¢ uktad scalony
o pozadanych parametrach. Jest to presja jakiej poddawani sa tworzacy narzedzia
dla potrzeb syntezy sprzetu.

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu pracy

Jako najwazniejszy powdd rozpoczecia prac nad wyzej wymienionym tematem
nalezy poda¢ jego aktualno$é. Zapotrzebowanie na narzedzia do szybkiej i efektyw-
nej syntezy jezyka VHDL nie maleje. Obserwujac ekspansje elektroniki uzytkowe;j
na coraz to nowe dziedziny zycia nie nalezy sie spodziewaé, ze tendencja ta sie zmie-
ni. Na rynku ciggle jest miejsce dla nowych, lepszych pod katem funkcjonalnodci i
wydajnoéci produktow. Widzac to, firma Aldec Corporation zajmujaca istotna pozy-
cje wsrod producentéw oprogramowania wspomagajacego proces tworzenia uktadow
scalonych, zwrdcita sie z propozycja wspolpracy do Katedry Technik Programowania
Wydziatu Informatyki Politechniki Szczecinskiej. Celem wspolnego dziatania miato
by¢ opracowanie kompilatora jezyka VHDL o przemystowych parametrach jakoscio-
wych. Podstawowe zatozenia projektu byty nastepujace:

— zdolno$¢ do syntezy zrodel napisanych w jezyku VHDL,
— zgodnos$¢ w zakresie zbioru syntezowalnych instrukcji jezyka VHDL z pakietem

FPGA Express II firmy Synopsis,

— zastosowanie rownan boolowskich jako formatu wyjéciowego,
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— mozliwos¢ tatwego przenoszenia narzedzia na inne systemy operacyjne.
Pierwszym krokiem procesu projektowego byto poszukiwanie juz istniejacych rozwia-
zan, aby oceni¢ stan badan w rozpatrywanej dziedzinie. Etap ten miat dwa gtéwne
cele:

— znalezienie wiedzy dotyczacej sprawdzonych rozwigzan konkretnych problemoéw

z dziedziny tworzenia narzedzi syntezy,

— wyszukanie ograniczen i stabych stron narzedzi juz istniejacych (akademickich i

komercyjnych).

Poszukiwania polegatly na badaniu wszelkich materiatow dotyczacych jezyka VHDL,
syntezy oraz tworzenia kompilatoréw, zarowno HDL jak i tradycyjnych. Studiowane
byty takze obecne na rynku narzedzia do syntezy logicznej oparte na jezyku VHDL,
zwlaszcza takie, ktorych profil byt zblizony do zatozen projektu. Ze wzgledu na ko-
operacje z firma komercyjna wazne bylo, aby znaleziona wiedza byta kompleksowa i
nadawala sie do praktycznego zastosowania. Mimo duzej ilosci dostepnych publika-
¢ji, tylko niewielka liczba z nich spetniata chociaz w czesci postawione na poczatku
poszukiwan wymogi. W wiekszosci przypadkow dokumenty nie byty wystarczajaco
szczegOtowe, a prezentowana przez nie wiedza dotyczyla tylko pewnego wycinka
dziedziny. Nawet duze opracowania, dotyczace dzialajacych kompilatorow nie byty
przedstawione wystarczajaco szczegblowo. Zarzut ten dotyczyl przede wszystkim
prac akademickich. Dokumentacja produktéw komercyjnych nie zawiera informacji
na temat wewnetrznej budowy danego narzedzia. Uzytkownik otrzymuje ,czarng
skrzynke”, a dotaczony podrecznik opisuje tylko co otrzyma sie na wyjsciu skrzynki,
gdy poda sie okreslona warto$¢ wejSciowa - kod VHDL. Informacje zdobyte w ten
sposob nie byly wystarczajace, aby zbudowaé¢ od podstaw kompilator spetniajacy
wymogi projektu. Znacznie lepiej wygladata sytuacja w przypadku drugiego celu
poszukiwan. Mozliwosci i ograniczenia oprogramowania byly i sa precyzyjnie opi-
sywane w towarzyszacej jej dokumentacji. To zrozumiate podejscie, gdyz wiedza o
granicach stosowalnosci danego narzedzia jest kluczem, do sprawnego sie nim postu-
giwania. Znalezione rozwigzania akademickie byty mocno ograniczone co do sktadni
i zasobu mozliwych do wykorzystania instrukeji jezyka VHDL. Jasno wytyczone
limity stosowalnosci maja takze narzedzia komercyjne. Ich mozliwosci sa oczywiscie
duzo wieksze.

Brak gotowych do zastosowania rozwigzan postawil przed uczestnikami projektu
trudne zadanie. Ze wzgledu na komercyjne podtoze prac nalezato w jak najkrotszym
czasie opracowaé stosowalne w praktyce algorytmy. Punkt wyjscia do tego procesu
stanowita ogo6lna wiedza z dziedziny technik kompilacji, tworzenia narzedzi syntezy,
kompilacji jezyka VHDL|[13|. Oprocz tego starano sie skorzystaé ze sprawdzonych
juz rozwigzan, jezeli tylko byla taka mozliwo$¢. Podsumowaniem tej bardzo wstep-
nej fazy projektu bylo ustalenie zakresu prac, podzial projektowanego systemu na
moduly, a takze okreslenie tzw.  kamieni milowych” (mile stone). Ze wzgledu na
duzy stopienn komplikacji zdecydowano, ze analiza instrukcji process jezyka VHDL
bedzie podzielona na dwie czesci:

— zwiazana 7 generacja logiki kombinacyjnej,

— oraz odpowiedzialna za tworzenie logiki sekwencyjnej.

Ostatnim etapem byl przydzial osob do poszczegolnych zadan projektowych. Na-
stepnie czlonkowie zespotu przystapili do prac, ktorych wynikiem byt zbior zwe-
ryfikowanych praktycznie algorytmoéw obejmujacych wszystkie zagadnienia procesu
tworzenia kompilatora dla potrzeb syntezy logicznej. Mimo iz narzedzie stworzone
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zostato z my$la o zastosowaniach komercyjnych to wyniki prac zostaty opublikowa-
ne w [17], co pozwolito zmniejszy¢ luke w powszechnie dostepnej wiedzy na temat
tworzenia kompilatorow jezykow opisu sprzetu.

1.2. Zakres, cel, oraz teza pracy

Przedstawione w pracy algorytmy lokuja sie w czesci tylnej (koncowej) kom-
pilatora ktora nazywana jest takze generatorem kodu. Poniewaz pojecie generator
kodu wywodzi sie z domeny tradycyjnych kompilatoréow, to nalezy mie¢ na uwadze,
ze nazwa ta moze by¢ nieco mylaca, bowiem rzeczywiste zadania jakie spelia ten
modul kompilatora w przypadku jezykéw HDL sa inne.

Niniejsza praca koncentruje sie na problemach kompilacji instrukcji sekwencyj-
nych jezyka VHDL, czyli tych ktore wystepuja tylko wewnatrz bloku process, a w
zaleznosci od swojej postaci moga powodowaé konieczno$¢ zsyntetyzowania logiki
kombinacyjnej lub tez sekwencyjnej. Poniewaz oba zagadnienia sa bardzo obszerne,
a takze w wiekszosci rozdzielne, to podczas tworzenia wspomnianego kompilato-
ra zostaly rozdzielone. Zakres badan syntezy logiki sekwencyjnej dotyczyl przede
wszystkim instrukeji wait[14][102]. Konieczne bylo opracowanie skomplikowanych
algorytmow syntezy jednostki sterujacej bazujacej na automacie skonczonym. W
pracach zalozono, ze instrukcja wait moze wystapi¢ dowolna ilo$¢ razy wewnatrz
ciata procesu.

Drugim zagadnieniem dotyczacym instrukcji sekwencyjnych jest synteza logiki
kombinacyjnej. Jest to temat rownie obszerny i ze wzgledu na réznorodnosé jezyka
VHDL takze bardzo skomplikowany. W niniejsze rozprawie zaprezentowana zosta-
ta wiedza umozliwiajaca synteze logiki kombinacyjnej w postaci rownan boolow-
skich. Prezentowane algorytmy generuja rowniez prosta' logike sekwencyjng. Jest
to zwiazane z zasada funkcjonowania instrukeji if oraz case jezyka VHDL. W pew-
nych postaciach kompilacja kodu zawierajacego wspomniane instrukcje powoduje
konieczno$é¢ utworzenie elementéw synchronizujacych - przerzutnikow. Uwzglednia-
jac powyzsze, pelny zakres badan przedstawionych w niniejszej pracy obejmuje:

— zagadnienia kompilacji instrukcji sekwencyjnych jezyka VHDL z wylaczeniem
wazit, while, oraz loop,

— problemy zwiazane z tworzenia logiki sekwencyjnej dla instrukcji ¢f oraz case.

Szczegbdtowo zostanie to wyjasnione w rozdziale 3.

Zagadnienia prezentowane w pracy dotycza nauk technicznych, a doktadniej dys-
cypliny Informatyka (projektowanie logiczne, jezyki programowania, metody kom-
pilacji, inzynieria oprogramowania). Problemem naukowym wokot ktorego skoncen-
trowana jest niniejsza praca to uzyskanie wiedzy niezbednej do przeprowadzenia
procesu automatycznej syntezy uktadow cyfrowych ze 7rodel VHDL. Umozliwi to
poszerzenie istniejacego zakresu wiedzy, a dzieki upublicznieniu bedzie ona dostepna
dla wszystkich.

Cel rozprawy sformutowany zostal nastepujaco:

Celem niniejszej pracy jest opracowanie, weryfikacja i ustale-
nie zakresu stosowalno$ci algorytméw kompilatora umozliwiajacych
synteze logiki kombinacyjnej w postaci ré6wnan boolowskich ze Zroé-
del w jezyku VHDL.

L To znaczy taka, ktora nie zawiera maszyny stanéw
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W pracy weryfikowana jest nastepujaca teza:

Mozliwe jest opracowanie algorytméw kompilatora, pozwalajacych
na synteze logiki kombinacyjnej do postaci réwnan boolowskich z
instrukcji sekwencyjnych jezyka VHDL oraz na ich zastosowanie w
kompilatorach akademickich i przemystowych.

Narzedzie przewidziane do zastosowania przemystowego musi cechowaé¢ sie pewna
uzytecznodcia i jakoscia generowanych przez nie wynikow. Uzytecznos$¢ w tym kon-
kretnym przypadku definiowana jest jako czas kompilacji i ilo$ci wykorzystywanych
do tego celu zasobow systemowych. Jezeli wartosci te sa zbyt wysokie praktyczna
przydatnosé¢ takiego narzedzia jest niewielka. Drugim réwnie istotnym czynnikiem
jest jako$¢ wygenerowanego uktadu scalonego. Pojecie to jest dosy¢ szerokie i moze
obejmowac np.:
— calkowita powierzchnie zajmowana przez uktad, wyrazona np. przez ilos¢ bra-
mek,
— maksymalna czestotliwos$¢ pracy,
— pobor pradu.
W prezentowanej pracy skupiono sie na pierwszym czynniku czyli zajmowanej po-
wierzchni. Optymalizacja wiecej niz jednego parametru charakteryzujacego element
scalony jest trudna i wykracza poza zakres tematyczny niniejszego opracowania.
Metodyka badan uzyta w pracy do osiagniecia wynikow teoretycznych polega-
ta na analizie istniejacych narzedzi do syntezy logicznej pod katem ich mocnych i
stabych stron. Na tej podstawie opracowane zostaly wymogi odnosnie zbioru synte-
zowalnych instrukeji sekwencyjnych. Podczas opracowywania teorii korzystano z na-
stepujacej wiedzy: teorii uktadéw logicznych, budowy i syntezy uktadoéw cyfrowych,
zasad specyfikacji projektu w jezyku VHDL oraz metod kompilacji. Rozwiazanie
teoretyczne zostalo zweryfikowane eksperymentalnie, poprzez testowanie implemen-
tacji proponowanych algorytméw na zbiorze testowym (rozdzial 4). Wyniki badan
zostaly opublikowane w [15][80]|81](82][83][84/|85].

1.3. Organizacja pracy

Praca podzielona jest na pie¢ rozdzialow o nastepujacej tresci:

Rozdzial 1 - Wstep. Przedstawia uzasadnienie wyboru tematu, cel i teze pracy
oraz uktad rozprawy.

Rozdzial 2 - Wprowadzenie do problemu. Opisuje zagadnienia zwigzane z pro-
jektowaniem uktadow scalonych, przedstawia dostepne technologie realizacji, oma-
wia szeroko temat jezykow opisu sprzetu, w szczegédlnosci jezyk VHDL oraz w krot-
kiej formie prezentowana jest budowa kompilatora jezyka opisu sprzetu. Catosé uzu-
pelnia omoéwienie dostepnych na rynku pakietow akademickich i komercyjnych, a
takze ocena stanu badan w dziedzinie.

Rozdzial 3 - Algorytmy generacji ré6wnan boolowskich. To najwazniejsza
czesé rozprawy, w ktorej opisane sa algorytmy generacji rownan boolowskich dla
poszczegdlnych instrukeji jezyka VHDL. Rozdziat zaczyna sie od przedstawienia
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wiedzy niezbednej do dokonania kompilacji instrukcji process, a nastepnie omawiane
sa kolejno instrukcje sekwencyjne. Teoria ilustrowana jest przyktadami.

Rozdzial 4 - Weryfikacja przedstawionych algorytméw. W rozdziale tym
prezentowane sa wyniki testow, jakim poddane zostaly algorytmy opisane w rozdzia-
le 3. Testy obejmowaly weryfikacje poprawnosci jak i ocene praktycznej przydatnodci
rozwigzania. Przedstawiona zostaje takze ztozonos$¢ obliczeniowa prezentowanych
algorytmow.

Rozdzial 5 - Podsumowanie. Dyskusja otrzymanych wynikow, ocena rozprawy
i przedstawienie kierunku dalszych badan.

1.4. Podsumowanie

W rozdziale powyzszym przedstawiono cel oraz teze rozprawy, a takze uzasadnio-
no dlaczego wyzej wymieniony temat badan zostat podjety. Przedstawiona zostata
og6lna sytuacja w dziedzinie wytwarzania ukladow scalonych oraz omowiony zostat
projekt kompilatora jezyka VHDL w ramach ktorego powstala rozprawa.



2. Wprowadzenie do problemu

Rozdziat ten ma za zadanie w zwiezty sposéb wprowadzi¢ w przedmiot i za-
kres rozprawy. Omawia technologie wytwarzania uktadéw scalonych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem uktadéw programowanych przez uzytkownika - FPGA. W dalszej
kolejnosci prezentowany jest proces syntezy i jego zadania na réznych poziomach
reprezentacji projektu. Nastepnie przedstawione zostaja jezyki opisu sprzetu, ich
historia oraz najbardziej popularni reprezentanci. Na koncu omoéwiona zostala sy-
tuacja w dziedzinie narzedzi do syntezy. Opis dotyczy zaré6wno prac naukowych jak
i rozwigzan czysto komercyjnych.

2.1. Projektowanie ukladéw cyfrowych

Proces projektowania ukladu scalonego[20][24][62] ulegal ogromnym przemianom
wraz z rozwojem elektroniki. Obecnie jest on wieloetapowy i w znacznym stopniu
zautomatyzowany. Najpierw inzynier wprowadza specyfikacje ukladu korzystajac z
wielu dostepnych sposobéw. Nastepnie okresla wymagania, takie jak: powierzchnia,
maksymalna czestotliwos$¢ pracy czy pobor energii. Reszta wykonywana jest automa-
tycznie. Oczywiscie istnieje mozliwo$¢ bezposredniej, recznej ingerencji w projekt na
kazdym z etapow. Kluczowe znaczenie ma wybor technologii wytwarzania w jakiej
ma by¢ zrealizowany uktad. Powinna by¢ ona dopasowana do wymagan stawianych
przed danym uktadem, gdyz poszczegélne technologie r6znig sie miedzy sobg w za-
kresie parametrow uzyskiwanych przez gotowy uktad.

Rozwojem uktadow cyfrowych[61][90][103] kieruja dwa czynniki: zapotrzebowa-
nie rynku, oraz dostepnos¢ mozliwych technologii realizacji praktycznej. Mozna po-
wiedzieé, ze jest to swojego rodzaju zamkniete koto. Zakladajac, ze projektant chce
stworzy¢ nowy uklad zintegrowany (nowy szybszy procesor, interfejs komunikacyj-
ny), moze sie okaza¢, ze nie ma w danej chwili technologii pozwalajacej na reali-
zacje takiego projektu. Trzeba ja dopiero wymysli¢. Nie ma znaczenia czy problem
sprowadza sie do niewystarczajacej gestosci tranzystorow /bramek, czy tez proble-
mem jest inne kryterium takie jak szybko$¢ lub zuzycie energii. Powstaje impuls
do rozwoju. Moze tez wystapié¢ scenariusz odwrotny, kiedy to techniki wytwarzania
uktadow ewoluuja szybciej niz zapotrzebowanie tworcow. Taka sytuacja z kolei moze
sktoni¢ projektantow do zainteresowania sie problemami dotychczas niemozliwymi
do realizacji sprzetowej, ze wzgledu na ograniczenia technologii.

Obecnie, wiekszo$¢ tworzonych uktadow stanowia ukltady specjalizowane - ASIC
[49] (ang. Application-Specific Integrated Circuit). Sa to elementy realizujace w
catodci jakie$ okreslone zadanie lub algorytm. Wezesniejsze technologie potprzewod-
nikowe wymagaly zastosowania wielu prostych elementow, ktore dzis sa zastepowane
przez jeden uktad typu ASIC. Aby sprawnie postugiwac sie ta nowa technologia wy-
twarzania potrzebne sa odpowiednie narzedzia. Ich rozwo6j musi dotrzymywac kroku
rozwojowi procesow wytworczych polprzewodnikow. Wykonanie nowego uktadu sca-
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lonego wymaga ogromnych naktadéw czasowych i finansowych. Bez odpowiedniego
oprogramowania wspomagajacego projektowanie, koszty te bylyby jeszcze wieksze,
co sprawia, ze postep w tej dziedzinie jest bardzo istotny.

2.2. Metody projektowania

Dobor wlasciwej metody (technologii) wytwarzania jest kwestia absolutnie pod-
stawowa. Ten etap wptywa w decydujacy sposob na przyszte osiagi projektowanego
ukltadu, a takze na koszt i czas jego wytworzenia. Obecnie coraz czesciej projektuje
sie uktady scalone wykorzystujac prefabrykowane, gotowe elementy. Przypomina
to budowanie konstrukcji z klockéw. Istnieje kilka technologii roznigcych sie miedzy
soba. W zaleznosci od rodzaju projektu oraz wymagan jakie ma on spetnia¢ inzynier
ma do wyboru trzy podstawowe drogi realizacji uktadu:

— uktady w calosci projektowane od podstaw (ang. full-custom),
— uklady projektowane z wykorzystaniem gotowych komorek (ang. semi-custom),
— uktady wykorzystujace macierze bramek - FPGA i MPGA.

2.2.1. Uklady projektowane od podstaw

Podejscie to pozwala uzyskac¢ uktady o najwyzszych mozliwych parametrach cza-
sowych i o najwyzszej gestoéci upakowania. Konieczne jest jednak tworzenie projektu
na najnizszym mozliwym poziomie abstrakcji - geometrycznym. To natomiast wy-
maga zaangazowania duzych srodkéw finansowych, a czas realizacji jest dtugi. Pro-
blemy te dotycza przede wszystkim krotkich serii, bo przy masowej produkcji koszty
ulegaja obnizeniu, a czas tworzenia prototypu nie ma takiego znaczenia. Obecnie ta
metoda wytwarza sie uklady scalone tylko wtedy, gdy jest to naprawde niezbedne
(specyficzne zastosowania, procesory, fragmenty duzych projektow). Ze wzgledu na
rozw0j innych technologii, uktady tego typu projektuje sie wtedy kiedy rzeczywiscie
potrzebne sa osiaggi najwyzszej klasy, albo ilo$¢ sprzedanych egzemplarzy gotowego
produktu zrekompensuje ogromne naklady poniesione na wykonanie dziatajacego
prototypu. Czasem uklady tego typu sa nazywane po prostu ASIC.

2.2.2. Projektowanie z wykorzystaniem gotowych komoérek

Metodologie ta mozna podzieli¢ na:
— projektowanie z uzyciem komorek standardowych,
— projektowanie z wykorzystaniem generatora komorek.

Projektowanie w oparciu o komérki standardowe. Uzytkownik korzysta z
predefiniowanej biblioteki komorek realizujacych okreslone funkcje. Kazda taka ko-
morka jest opisana szeregiem parametrow takich jak szybko$¢, opdznienia, zuzycie
energii, czy powierzchnia. Projektant musi dostosowaé¢ swoj projekt do posiadanej
biblioteki. Drugi problem to koniecznos¢ aktualizacji komoérek w przypadku zmiany
technologii potprzewodnikowe;j.

Projektowanie z uzyciem generatora makrokomoérek (moduléw). Sytuacja
ta, tym rézni sie od poprzedniej, ze uzywany jest specjalny program (generator),
ktory tworzy fizyczna reprezentacje projektu wedlug zadanego opisu. Istnieje wiele
rodzajow generatorow, w zaleznosci od tego, jakiego rodzaju moduty maja tworzyé.
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Metodologia projektowania uktadéw w oparciu o gotowe komorki ma te zalete, iz jest
zgodna z metodologia full-custom. Umozliwia to laczenie w ramach jednego ukladu
obu sposob6w projektowania.

2.2.3. Projektowanie z wykorzystaniem macierzy bramek

Uktad sktada sie z macierzy niepotaczonych ze soba elementéw. Zadaniem pro-
jektanta jest naniesienie sieci potaczen. Istniejg dwie podstawowe odmiany tego typu
produktow rézniace sie sposobem wykonywania potaczen:

— uklady programowane maska - MPGA (ang. Mask Programmable Gate Array),
— uktady programowane przez uzytkownika - FPGA (ang. Field Programmable Ga-
te Array).

Uklady programowane maska. Programowanie polega na wytworzeniu warstw
taczeniowych w uktadzie pétprzewodnikowym stanowigcym potprodukt. Oczywiscie
proces taki moze odbywac sie tylko w fazie produkcji. Dzieki jednak temu, ze proces
taczenia jest stosunkowo prosty, koszty oraz czas przygotowania takiego uktadu nie
sa wysokie.

Uklady programowane przez uzytkownika. Programowanie (laczenie) odbywa
sie juz po za fabryka. W zaleznosci od typu, uktady te moga by¢ programowane raz
(z anty-bezpiecznikami), lub tez wielokrotnie (uklady z pamiecia). Uklady FPGA
stanowia sedno niniejszej pracy i z tego powodu poswiecony im zostal osobny roz-
dzial - 2.7.

Zadaniem projektanta jest dobranie odpowiedniej metodologii projektowania do
warunkéw projektu. Czesto prototypy wykonuje sie przy pomocy technologii re-
programowanych, a nastepnie dopiero tworzy docelowy uktad specjalizowany. Takie
podejsécie pozwala zaoszczedzi¢ czas i pieniadze. Uklady FPGA caly czas sa udo-
skonalane, dzieki czemu sa stosowane tam, gdzie jeszcze nie dawno konieczne byto
uzycie elementow full-custom. Rozwija sie takze projektowanie z wykorzystaniem
mieszania technologii, polegajace na produkowaniu hybryd ASIC-FPGA (np. pro-
cesor umieszczony wewnatrz macierzy bramek).

2.3. Modele i poziomy reprezentacji uktadu cyfrowego

Ze wzgledu na stopien komplikacji wspotczesnych uktadow zintegrowanych pro-
ces ich projektowania jest ztozony. Najpierw tworzony jest model, ktory odzwier-
ciedla wszelkie cechy projektowanego przedmiotu, a nastepnie na jego podstawie
realizuje sie prototyp. Modeli moze by¢ wiele rodzajow, kazdy uwypuklajacy nieco
inne aspekty projektu. Dodatkowo moga by¢ one przedstawiane na réznych pozio-
mach szczegbdlowosci.

Projektujac uktad scalony (zwlaszcza przy uzyciu HDL) mozna skorzystaé z
dwoch rodzajow modeli: Behawioralnego, w ktorym uktad przedstawiony jest jako
lista operacji, ich argumentow, oraz zaleznos$ci miedzy nimi.

Strukturalnego, gdzie uktad podzielony jest na funkcjonalne wzajemnie potaczo-
ne bloki takie jak np.: pamieé¢, jednostka arytmetyczno-logiczna, procesor. Podsu-
mowujac réznice miedzy dwiema drogami projektowymi: specyfikacja behawioralna
opisuje co dany uktad ma robié¢, oraz w jakiej kolejnosci; opis strukturalny natomiast
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Synteza architektury
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Synteza architektury
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Projektowanie
Poziom geometrii fizyczne

Modele fizyczne

Rysunek 2.1. Wykres Y Gajskiego i Kuhna - rodzaje modeli i poziomy reprezentacji uktadu
scalonego. Zrodto: [24].

dostarcza odpowiedzi na pytanie jak ma to by¢ zrealizowane (przy pomocy jakich
zasobow).

Podejscie strukturalne jest z pewno$cig blizsze inzynierom sprzetowym, nato-
miast behawioralne programistom. Zgodnie z panujaca tendencja podziatl na osoby
zajmujace sie strong sprzetowa, oraz odpowiedzialne za oprogramowanie powoli za-
ciera sie. Najpierw realizuje sie algorytm, a potem decyduje, ktéra jego czes¢ be-
dzie wykonywana przez oprogramowanie a co bedzie zaimplementowane na poziomie
sprzetu[100]. Procz podziatu na rozne modele, uktad scalony mozna projektowac na
roznych poziomach szczegoétowosci. W zaleznosci od Zrodta mozna spotkac sie z r6zna
ich liczba, ale najwazniejsze sa trzy:

— poziom architektury,

— poziom logiczny,

— poziom geometrii.

Poziomy te zostaly przedstawione od najbardziej do najmniej abstrakcyjnego.

W zalezno$ci od wybranego sposobu modelowania, uktad zdefiniowany na pozio-
mie architektury moze by¢ lista operacji wraz z zalezno$ciami miedzy nimi (behawio-
ralny), lub tez polaczeniem makroskopowych elementoéw stanowiacych podsystemy
ukltadu (strukturalny).

Na poziomie logicznym w przypadku podejscia behawioralnego modelem bedzie
automat skoriczony, natomiast w przypadku strukturalnego sie¢ bramek i przerzut-
nikow.

Ostatnim poziomem reprezentacji ukladu jest poziom geometrii. Jest on nie-
zalezny od wybranej Sciezki projektowej. W tym miejscu spotykaja sie wszystkie
metodologie. Stanowi on fizyczna mape rozmieszczenia elementow w uktadzie, je-
go topografie. Historycznie byl to pierwszy sposob tworzenia uktadéw scalonych.
Poniewaz w zalezno$ci od technologii istnieje mozliwo$¢ mapowania projektu z do-
ktadnoscia do pojedynczego tranzystora, podejscie to oferuje ogromne mozliwosci
optymalizacyjne, jednakze jest ono bardzo kosztowne i czasochtonne. Obecnie, w
ten sposob projektuje sie tylko fragmenty wiekszych projektow.
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2.4. Synteza

Synteza|3][24][59]|60] jest procesem transformacji jednego modelu w drugi. Przyj-
muje sie, ze dotyczy on zamiany modelu behawioralnego na strukturalny, bowiem
reprezentacji behawioralnej nie mozna odwzorowaé¢ bezposrednio na poziomie fi-
zycznym. Konieczna zatem jest zamiana jej na postac¢ strukturalng i jest to wlagnie
zadanie procesu syntezy. Rysunek 2.1 przedstawia zalezno$¢ miedzy rodzajami mo-
deli na r6znych poziomach szczegdtowosci. W zaleznosci od poziomu reprezentacji
wejsciowej, przejécie do poziomu fizycznego moze wymagaé syntezy wieloetapowe;.

Tak jak istnieja trzy poziomy zlozono$ci, tak tez moéowi sie o trzech poziomach
syntezy:

— synteza poziomu architektury,

— synteza poziomu logicznego,

— synteza poziomu geometrycznego.

Wynik syntezy jednego poziomu, moze by¢ punktem wyjscia do syntezy poziomu
nizszego. Specyfikacja projektu na poziomie architektury zawiera przede wszyst-
kim informacje o tym, co ma by¢ zrealizowane, nie musi precyzowac jak. Zadaniem
procesu syntezy jest zatem wyodrebnienie zasobow niezbednych do realizacji al-
gorytmu implementowanego w tworzonym uktadzie. Przez zasoby rozumie¢ nalezy
podsystemy takie jak elementy arytmetyczno-logiczne, pamieci i inne bloki funk-
cjonalne wysokiego poziomu. Z procesem tym wiaza sie dwa pojecia: kolejkowanie
oraz alokacja[24]|[59]. Wynikiem syntezy architektury jest model strukturalny $ciezki
danych oraz opis logiki sterujacej uktadu.

Wynikiem syntezy poziomu logicznego jest strukturalny opis uktadu. Dane wej-
Sciowe moze stanowié¢ specyfikacja w postaci tablicy przejs¢ automatu skonczonego,
schemat lub kod HDL. Opis ten moze wprowadzi¢ bezposrednio projektant, ale
coraz czedciej jest to rezultat syntezy na poziomie wyzszym, czyli architektury. Re-
prezentacja logiczna to sie¢ prostych elementow takich jak bramki czy przerzutniki.
Ostatnim etapem syntezy na poziomie logicznym jest mapowanie (odwzorowanie)
technologii. Decydujaca kwestia jest tutaj wybrana wcze$niej metoda projektowania
(rozdzial 2.2). Zupelnie bowiem inaczej, bedzie wyglada¢ postepowanie w przypad-
ku uktadow full-custom, sem-custom, czy tez FPGA. W tym ostatnim przypadku
mapowanie trzeba przeprowadza¢ pod katem konkretnej rodziny uktadow.

Zadaniem syntezy poziomu geometrycznego jest fizyczna implementacja uktadu
scalonego. Na podstawie wynikow mapowania technologii rozmieszcza sie poszcze-
goblne sktadowe bloki wewnatrz struktury krzemowej i przeprowadza taczenie. Prze-
bieg tego procesu Scisle zalezy od wybranej technologii projektowania. W przypad-
ku uktadow projektowanych od podstaw, beda to maski niezbedne do wytworzenia
wszystkich warstw ukladu. Gdy natomiast projekt bedzie realizowany jako FPGA,
wynikiem bedzie lista antybezpiecznikow do przepalenia lub plik konfiguracyjny.

2.5. Jezyki opisu sprzetu

Jezyki opisu sprzetu (HDL, ang. Hardware Description Language) powstaly jako
odpowiedz na rosngca ztozonosé projektowanych uktadéw cyfrowych. Pod koniec
lat siedemdziesigtych rozpoczeto sie poszukiwanie nowych metod wytwarzania ele-
mentow zintegrowanych. Dostrzezono wady podejscia polegajacego na rysowaniu
schematow, czy topologii fizycznej uktadu, poniewaz ze wzgledu na rosnaca wielkosé
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tworzonych uktadéw scalonych przestato sie ono sprawdzac¢. Pierwszym krokiem roz-
woju narzedzi EDA byly programy umozliwiajace rozmieszczanie i taczenie (ang.
place and route). W duzej czesci nie byly to narzedzia publicznie dostepne, a we-
wnetrzne produkty firm takich jak HP czy Intel. Rezultaty ich zastosowania byty na
tyle obiecujace, ze stato sie jasne iz nie ma powrotu do starych metodologii. Nalezato
dalej zwieksza¢ automatyzacje prac projektowanych. Potrzebna byta nowa koncep-
cja modelowania i dokumentowania projektow, narzedzie pozwalajace projektantom
lepiej panowac nad coraz bardziej ztozonymi uktadami. Odpowiedzia na ten problem
okazaly sie by¢ jezyki opis sprzetu. Umozliwialy one specyfikowanie projektow na
roznych poziomach abstrakcji i przy pomocy réznych modeli. Jezyki HDL wypo-
sazono w mechanizmy symulacyjne, co pozwolilo weryfikowaé projekty przed ich
fizyczna realizacja. Program napisany w jezyku opisu sprzetu stanowi jednocze$nie
doskonala dokumentacje. Mino wielu zalet, poczatkowo jezyki opisu sprzetu egzy-
stowaly gtownie w §rodowisku akademickim. Punktem zwrotnym bylo pojawienie sie
jezykow HDL o ustalonym i opublikowanym standardzie. Dato to impuls do rozwoju
samych jezykow, narzedzi na nich opartych, oraz popularyzacji tej metody projekto-
wania. Powstalo wiele jezykow opisu sprzetu, miedzy innymi: VHDL[40|, Verilog[43],
SystemC|[46], ABEL[106], ESIM[67| oraz HardwareC|53|. Wystepuja miedzy nimi
oczywidcie roznice wynikajace z nieco odmiennego przeznaczenia, ale maja wiele
cech wspolnych. Obecnie mozna zaobserwowac¢ unifikacje w tej dziedzinie. Jezyki
majace rozne korzenie i pierwotne przeznaczenie zaczynaja sie coraz bardziej do
siebie upodabnia¢. Nastepuje wzajemna wymiana zalet poszczegdlnych rozwigzan.

Modelowanie za pomoca narzedzi opartych na jezykach HDL[93| stalo sie do-
minujacg metodologia projektowania uktadow scalonych. Tworzenie projektu przy-
pomina pod wieloma wzgledami klasyczne programowanie. Jest to zupelnie zro-
zumiate, bowiem jezyki opisu sprzetu wywodza sie w znacznej mierze od swoich
ymiekkich” kuzynow (np. VHDL pochodzi od jezyka ADA). Nie nalezy jednak za-
pomina¢ o istotnych roznicach. Przede wszystkim jezyki opisu sprzetu umozliwiaja
wspotbiezne wykonywanie instrukcji. Mato tego, ten sposéb dziatania jest zakla-
dany jako domys$lny. Wynikiem dziatania tradycyjnego kompilatora jest wykony-
walny program, natomiast w przypadku narzedzia do syntezy jest to opis fizycznej
reprezentacji uktadu, ze wszystkimi wynikajacymi z tego ograniczeniami. Inzynier
sprzetowy musi bardzo dobrze wiedzie¢ jaki wynik da zastosowanie danej konstrukeji
jezyka. Konwencjonalny programista ma o wiele wieksza wolnos¢. Poza nielicznymi
przypadkami, wystarczy, ze skupi sie tylko na implementacji algorytmu. Nie ma
wielkiego znaczenia jakich doktadnie Srodkow uzyje. Kolejna réznica to mozliwosé
symulacji kodu HDL. Nie mozna tego poréwna¢ do §ledzenie wykonania programu.
Jest to proces znacznie bardziej ztozony. Kompilator jezyka HDL jest tylko jednym ze
sktadnikow oprogramowania do syntezy. Cale srodowisko projektowe zawiera wiele
roznych wspotpracujacych ze soba narzedzi. Badajac poszczegblne pakiety mozna
doj$¢ do wniosku, ze jezyki opisu sprzetu ciggle wyprzedzaja swoje czasy. Nie ma
bowiem $rodowiska, ktore potrafitoby przetozy¢ peten zbioér ich instrukeji na model
fizyczny. Zawsze wystepuja jakies ograniczenia i wykluczenia.

W kolejnych rozdziatach przedstawione zostang trzy najbardziej obecnie popu-
larne jezyki stuzace do modelowania sprzetu: Verilog, SystemC oraz VHDL.
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2.5.1. Verilog

Jezyk ten zostal stworzony przez firme Gateway Design Automation, jako na-
rzedzie do modelowania uktadéw okoto roku 1984. Tworcy jezyka chcieli stworzyé
co$ na wzor jezyka C, ale dla potrzeb projektowania uktadéow scalonych. Drugim
zrodlem inspiracji byt jezyk opisu sprzetu Hilo. Prawie rownoczesnie z samym jezy-
kiem powstal udany symulator. W roku 1990 GDA zostalo przejete przez Cadence
Desing Systems. Firma ta zdecydowala sie na uwolnienie jezyka, do czego doszto
rok pdzniej. Aby zapewni¢ rozwdéj i utrzymanie standardu powotano organizacje o
nazwie Open Verilog International (OVI), ktéra doprowadzita do uzyskania w 1995
roku standardu IEEE o numerze 1364-1995[42] dla Verilog. Poniewaz zainteresowa-
nie jezykiem nie malalo, ukazaly sie dwa kolejne standardy, zawierajace poprawki i
rozszerzenia: IEEE 1364-2001|43| oraz IEEE 1364-2005(45|.

Verilog|74] jest jezykiem o stabej typizacji i sktadni nawiazujacej do jezyka C.
Wiasciwie wystepuja tylko dwa rodzaje danych:

— reg - register (rejestr) miejsce do przechowywania danych,

— net lub wire - potaczenie miedzy dwoma modutami.

Oba typy danych bazuja na konstrukeji bitowej. Verilog umozliwia projektowanie w
sposob behawioralny jak i strukturalny. Jezyk umozliwia programowanie wspo6tbiez-
ne jak i sekwencyjne. Mozna tworzy¢ projekty hierarchiczne. Jezyk posiada takze
rozbudowane mechanizmy symulacyjne, a wbhudowane prymitywy poziomu logiczne-
go czynia z niego dobre narzedzie dla potrzeb syntezy[98|.

Najnowszym dzieckiem w rodzinie Verilog jest SystemVerilog[92|. Jezyk ten jest
o wiele bardziej rozbudowany i uniwersalny. Wniost nowe typy danych, w tym struk-
tury, a nawet klasy, czyli metodyke obiektowa. Istnieje takze mozliwos$¢ definiowania
typow przez uzytkownika. Oprocz tego, dla nowych typy danych wprowadzono sil-
na typizacje. Z innych mechanizméw SystemVerilog nalezy wymienié¢ rozszerzone
mozliwosci w zakresie weryfikacji. Jezyk ten uzyskat takze miano standardu IEEE
1800-2005(44|.

2.5.2. SystemC

Nie jest to wlasciwie odrebny jezyk, a jedynie rozszerzenie C-++, sktadajace sie
ze zbioru bibliotek dodajacego nowe mozliwosci do tego popularnego jezyka. Catosc¢
jest tak skonstruowana, ze moze wspotpracowac praktycznie z dowolnym kompilato-
rem C-++. Pakiet stuzy do modelowania systemow jako caltoéci, a nie tylko samego
sprzetu, ale oczywiscie wszystko zalezy od uzytkownika. Jest to wlasciwie pierwszy
pakiet umozliwiajacy synteze sprzetowo-programowa|12]. Rozwojem SystemC zaj-
muje sie Open SystemC Initiative (OSCI)[72]. W obecnej chwili jest juz dostepny
standard srodowiska zaakceptowany przez IEEE o numerze 1666|46]. Najwazniejsze
cechy SystemC|[18][73]:

— pela zgodno$¢ syntaktyczna z C++,

— mozliwosé korzystania z natywnych typow C+-+, jak i z typow stworzonych na
potrzebny modelowania sprzetu,

— mozliwos¢ modelowania na r6znych poziomach abstrakcji: systemowym, architek-
tury, oraz logicznym (RTL), oraz z wykorzystaniem obu metodyk (behawioralne;

i strukturalnej),

— modulowos$¢ w tym takze hierarchiczna w odniesieniu do projektu,
— wyodrebnienie proceséw, jako definicji zachowania modutu,
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— jawna specyfikacja portéw wejsciowych i wyjsciowych z modutéw, sygnaty,

— jawna deklaracja zegara,

— mechanizm sterowania zdarzeniami,

— bogate mozliwosci symulacji.

Wiele mechanizmoéw jest bardzo podobnych do tych znanych z jezyka VHDL. Sys-
temC jest bez watpienia bardzo interesujaca propozycja dla projektanta.

2.5.3. VHDL

Jezyk ten jest przedstawiany najszerzej, ze wzgledu na to, iz jest on powigzany
z tematem niniejszej pracy. Skrot VHDL oznacza VHSIC HDL, czyli Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language|104]|. Pod tym wyjatkowo
skomplikowanym akronimem kryja si¢ prace prowadzone przez amerykanskie Mini-
sterstwo Obrony (ang. Department of Defense - DoD). VHSIC to projekt, ktorego
celem bylo opracowanie nowych wydajnych metod projektowania uktadow wielkiej
skali integracji - VLSI. Pierwotnie VHDL byl wykorzystywane jedynie do dokumen-
towania projektow, lecz z czasem jego rola w procesie tworzenia uktadéw scalonych
wzrosta. Najpierw jako narzedzia do symulacji (posiada bardzo rozbudowane mozli-
wosci w tym zakresie), w koricu takze do syntezy logicznej. W 1987 VHDL uzyskat
status standardu IEEE 1076-1987[39|. Specyfikacja ta zostata uaktualniona nastep-
nie w roku 1993[40]. VHDL wywodzi si¢ w prostej linii z jezyka ADA, co byto jednym
z zatozen programu VHISC. Spowodowato to oczywiscie, ze oba jezyki sa do siebie
bardzo podobne. Najwazniejsze cechy VHDL[89][104] to :

— oddzielenie specyfikacji interfejsu uktadu od opisu jego zachowania,

— kontrola typéw, kompilatory sprawdzaja czy typ danych wystepujacy w danym
kontekscie jest zgodny ze specyfikacja jezyka, pozwala to uniknaé¢ wielu prostych
btedow,

— rownoleglo$é, domyslnie wszystkie (z pewnymi wyjatkami) instrukcje wykony-
wane sa rownolegle, ma to odzwierciedla¢ zachowanie rzeczywistego uktadu elek-
tronicznego,

— mozliwosé specyfikacji opoznienn w wykonywaniu instrukeji,

— mechanizm przecigzania operatoréow, tak jak np. w jezyku C++,

— wbudowane mechanizmy wspomagajace symulacje projektu,

— mozliwosé specyfikowania projektu na réznych poziomach abstrakcji - behawio-
ralnym, przeptywu danych, strukturalnym.

Nie wszystkie te mozliwosci da sie wykorzystac dla celow syntezy logicznej[21][86].
Niektorych instrukeji i konstrukeji nie mozna przetozy¢ na specyfikacje rzeczywistego
uktadu elektronicznego. W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostang instruk-
cje i mechanizmy jezyka VHDL zwigzane z tematem pracy. Pozostate informacje na
temat jezyka VHDL mozna znalezé¢ w literaturze: [21][86][89][104].

Sposdb przedstawienia projektu w jezyku VHDL

Projekt w jezyku VHDL przedstawiony jest przy pomocy tzw. jednostki projek-
towej (ang. design entity)[77][79]. Jest to podstawowy mechanizm abstrakeji. Jedna
jednostka projektowa tworzy pewna wydzielong catos¢ i moze zawiera¢ w swoim
wnetrzu dowolnie skomplikowany uktad (moze rowniez zawieraé¢ inne jednostki pro-
jektowe). Jednostka projektowa sklada sie z dwoch elementow:

— deklaracji interfejsu - entity,
— deklaracji architektury - architecture.
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Interfejs jednostki projektowej

W deklaracji interfejsu (stowo kluczowe entity) dokonujemy dwoch specyfikacji:
— okreslenia unikalnych wtasciwosci jednostki projektowej (generic),
— okredlenia sposobu komunikacji ze Swiatem zewnetrznym.
Unikatowe wtasciwosci ukladu sa pewnego rodzaju parametrami. Maja okreslony
typ. Deklarujemy je po stowie kluczowym generic. Ich wartos¢ moze byé¢ podana
bezposrednio przy deklaracji interfejsu, lub tez w instrukcji deklaracji komponentu.
Komunikacja ze $wiatem zewnetrznym odbywa sie przy pomocy sygnatow. De-
klarujac port okreslamy, w jaki sposob (ang. mode) bedzie mozna z niego korzystac.
Port moze by¢:
— in - wejSciowy, moze byé¢ tylko czytany (nie moze wystapi¢ jako lewa strona

przypisania),
— out - wyjSciowy, moze by¢ tylko zapisywany (nie mozna korzysta¢ z jego warto-
Sci),

— 1nout - port moze by¢ czytany jak i zapisywany.
Do deklaracji sygnatow w interfejsie stuzy stowo kluczowe port, a wyglada ona na-
stepujaco:

<deklaracja_ portow> ::= port (<lista_ portéw>);
<lista_ portow> 1=
<lista_ portow>; lista_ identyfikatorow: <tryb> typ
[ lista_identyfikatorow: <tryb> typ
<tryb> 1=
in [ out | inout

Identyfikatory na licie oddzielone sa przecinkami.

Architektura jednostki projektowej

Architektura okresla to, w jaki sposéb funkcjonuje dany uktadu, specyfikuje jego
zachowanie. Dana architektura zawsze odnosi sie do konkretnego interfejsu. Jeden
interfejs moze by¢ skojarzony z wieloma réznymi architekturami. Architektura skta-
da sie z dwoch czedci:

— czesci deklaratywnej,

— gzbioru instrukcji wspotbieznych.

W czesci deklaratywnej znajduja sie deklaracje typow, podtypow, procedur funkeji
oraz sygnalow. Druga cze$¢ architektury zawiera instrukcje wspotbiezne. Oznacza
to iz nie ma znaczenia w jakiej kolejnoSci sa one umieszczone, poniewaz i tak zo-
stana wykonane niezaleznie od siebie. Dopuszczalne jest wystapienie nastepujacych
instrukcji wspotbieznych:

— instrukcja procesu,

— wspotbiezne przypisanie do sygnatu,

— wspo6tbiezne wywotanie procedury,

— instrukcja konkretyzacji komponentu,

— instrukcja bloku.

Dane w jezyku VHDL

W jezyku VHDL mam trzy rodzaje danych:

— sygualy,
— zmienne,
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— state.

Sygnaly
Deklaracja sygnalu ma nastepujaca postac:

stgnal lista__identyfikatorow : typ;

Sygnaly reprezentuja potaczenia. Jezeli odnie$¢ sie do rzeczywistych uktadow
elektronicznych to sa one odpowiednikami przewodow (lub $ciezek drukowanych).
Sygnaly mozna deklarowa¢ wewnatrz architektury i pakietu.

Zmienne

Posta¢ deklaracji zmienne;j:
variable lista_identyfikatorow : typ zmienney.

Zmienne sa obiektami do chwilowego przechowywania informacji (komoérkami
pamieci). Moga by¢ deklarowane wewnatrz instrukcji procesu, procedury lub funkcji,
a takze wewnatrz architektury. W tym ostatnim przypadku mamy do czynienia ze
szczegblng forma zmiennej - tzw. zmienna dzielong shared. Nie okresla sie trybu
dostepu do zmiennej kazda zmienna moze by¢ zapisywana i czytana.

Typy danych

Jezyk VHDL pozwala na stosowanie wielu typow. Nie wszystkie niestety sa do-
puszczane przez synteze. Oto cztery grupy typow, jakie wystepuja w jezyku VHDL:
— skalarne - proste,

— ztozone,

— wskaznikowe,

— plikowe.

Typ wskaznikowy i plikowy nie jest mozliwy do zsyntezowania i nie bedzie omawiany
W pracy.

Skalary

VHDL posiada cztery typy skalarne: wyliczeniowy (enum), catkowity (Integer)
fizyczny (physical) oraz zmiennoprzecinkowy (floating point). Tylko dwa pierwsze
sa syntezowalne. Typ wyliczeniowy to zbior znakow lub identyfikatorow, z ktorych
kazdy jest reprezentowany przez okre$lona wartosc¢ liczbowa. W tzw. pakiecie STAN-
DARD (jest to podstawowa biblioteka, ktora posiada kazde narzedzie opierajace
sie na jezyku VHDL) znajduja sie definicje nastepujacych typow wyliczeniowych:
boolean, bit, character.

Jedynym dopuszczanym przez synteze typem liczbowym jest typ catkowity -
Integer. Zmienna lub sygnat zadeklarowany jako Integer moze przyjmowaé wartosci
z przedziatu —2147483647 do 2147483647. Rozmiar ten moze zosta¢ ograniczony za
pomoca klauzuli range.

Typy zlozone

Sa to typy, ktore sktadaja sie z typow prostych lub ztozonych. Istnieja dwa
rodzaje typoéw ztozonych: tablice oraz rekordy.

Tablica to zbior elementow tego samego typu (prostego lub ztozonego). Dostep do
danego elementu odbywa sie za pomoca indeksu. Tablice moga by¢ wielowymiarowe.
Wiekszos$¢ narzedzi syntezy dopuszcza deklarowanie tablic jednowymiarowych, ale



2. Wprowadzenie do problemu 29

ich elementami moga by¢ inne tablice jednowymiarowe. Podczas deklaracji tablicy,
mozemy okresli¢ warto$é¢ lewej i prawej granicy zakresu indeksu, a takze kierunek,
w jakim zmieniaja sie indeksy kolejnych elementow. Standardowymi typami tabli-
cowymi w jezyku VHDL sa: bit _vector oraz string.

Typ rekordowy w odréznieniu od tablicy moze sktadac sie z elementéw roéznego
typu. Moga one by¢ proste oraz ztozone. Kazdy element danego typu rekordowego
jest dostepny pod okreslong nazwa.

Instrukcja procesu

Ogolna postaé¢ instrukcji przedstawia sie nastepujaco:

[etykieta:] process [(lista_ czutosci)] [is]
[cze$é deklaracyjnal
begin
[instrukcje sekwencyjne/
end process [ etykieta | ;

Instrukcja procesu tworzy nowy niezalezny watek, ktory reprezentuje zachowanie
pewnej czeSci projektu. Wszystkie instrukcje wewnatrz procesu wykonywane sa w
sposob sekwencyjny, podobnie jak ma to miejsce w klasycznych jezykach progra-
mowania. Kolejnos¢ ich wystepowania ma znaczenie. W instrukeji procesu mozna
wyrdzni¢ nastepujace czesci:

— etykiete,

— liste czutodci,

— czes¢ deklaracyjna,

— zbior instrukceji sekwencyjnych.

Etykieta jest opcjonalna, jezeli jednak wystapita na poczatku procesu musi wy-
stapi¢ na jego koncu (taka sama). Lista czulodci okresla sygnaly, ktorych zmiana
bedzie miala wptyw na wykonanie procesu. Po wykonaniu ostatniej instrukcji pro-
ces zostaje zawieszony, do czasu kiedy zmieni si¢ warto$¢ ktoregokolwiek z sygnatow
znajdujacych sie na liScie czulodci. Jezeli wystepuje lista czutosci proces nie mo-
ze zawieraé¢ instrukcji wait. Czes¢ deklaracyjna moze zawieraé¢ deklaracje typow,
zmiennych, stalych, funkcji oraz procedur. Po stowie kluczowym begin wystepuja
instrukcje sekwencyjne.

Instrukcje sekwencyjne

Wewnatrz instrukeji procesu moga znalez¢ sie nastepujace instrukcje sekwencyj-

— przypisania sygnatu,
— przypisania zmiennej,
— oczekiwania - wait,
— wywotania procedury,
— warunkowa - if,

— przypadku - case,

— petli - for, loop, while,
— kontynuacji - next,

— wyjscia - erit,

— pusta - null.
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Instrukcja przypisania sygnalu

Ogolna postac¢ instrukcji przypisania sygnatu przedstawia sie nastepujaco:
cel__przypisania <= wyrazenie;

Instrukcja przypisania sygnatu powoduje zmiane wartosci sygnatu. Po lewej stro-
nie moze wystapi¢ nazwa sygnaltu lub agregat. Przypisanie moze dotyczy¢ prostego
sygnalu, jego czesci, lub zakresu. Jezeli instrukcja dotyczy agregatu, kazdy z jego
elementow musi by¢ sygnalem. Nalezy pamieta¢, ze nowa wartos¢ sygnalu zacznie
obowiazywac¢ dopiero po zakonczeniu danej iteracji instrukcji procesu, a takze, ze
jezeli dany cel jest przypisywany wiecej niz jeden raz wewnatrz procesu, to dopie-
ro ostatnie przypisanie jest wigzace. Wszystkie wczesniejsze sg ignorowane. Ogolne
warunki poprawnosci instrukcji przypisania:

— lewa i prawa strona musza by¢ tego samego typu,

— lewa i prawa strona musza mieé¢ taki sam rozmiar.

Cel (lewa strona) przypisania, moze wystapi¢ w jednej z nastepujacych postaci:
— prostego sygnatu - a,

— sygnatu indeksowanego - b(2),

— zakresu sygnatu - ¢(0 to 3),

— pola rekordu - d.z1,

— agregatu - (a,b,c).

Instrukcja przypisania zmiennej

Ogolna posta¢ instrukcji przedstawia sie nastepujaco:
cel _przypisania := wyrazenie;

Instrukcja przypisania zmiennej powoduje zmiane biezacej warto$ci zmiennej.
Rozroznienie przypisania sygnaly i zmiennej jest konieczne w zwiazku z zupelnie
innym zachowaniem obu rodzajow danych. Lewa strona moze by¢ w postaci nazwy
zmiennej lub agregatu. Przypisanie moze dotyczyé¢ zakresu zmiennej, jej czesci lub
catodci. Zasady poprawnosci danej instrukcji przypisania sa takie same jak w przy-
padku przypisania sygnalu. Zmiana wartosci danej zmiennej zachodzi natychmiast.

Instrukcja if
Sktadnia instrukeji ¢f ma nastepujaca postac:

if warunekl then
instrukcje_ sekwencyjne
[elsif warunek? then
instrukcje_ sekwencyjne/
[else
instrukcje_ sekwencyjne/
end if;

Umozliwia warunkowe wykonanie bloku instrukcji sekwencyjnych. Sposob dzia-
tania jest nastepujacy: warunki wejscia do poszczegdlnych gatezi sprawdzane sa ko-
lejno, az do momentu w ktorym ktorys$ z nich okaze sie by¢ spetniony (lub dojscia
do konica calej instrukeji). Dochodzi do aktywacji gatezi i wykonania calego znaj-
dujacego sie wewnatrz kodu. Nastepnie sterowanie przechodzi za instrukcje if, nie
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sprawdzajac pozostatych gatezi (o ile pozostaty). Wida¢ wiec, ze moze wykonaé sie
co najwyzej jedna galaz. elsif i else moga, ale nie musza wystapi¢. Galaz elsif moze
wystapi¢ wiecej niz jeden raz.

Instrukcja case

Sktadnia instrukcji case przedstawia sie nastepujaco:

case wyrazenie sterujgce 18
when wyrazenie wejsciowe =>
[instrukcje sekwencyjne]
[when wyrazenie wejciowe =>
[instrukcje sekwencyjnef]
[when others =>
[instrukcje sekwencyjnef[
end case;

Wyrazenie wejSciowe moze przyjac¢ nastepujaca postac:

— wyrazenie_ wejsciowe := warto$él | wartosé2 | ...,
— wyrazenie__wejsciowe = wartosél to wartosc,
— wyrazenie__wejsciowe = warto$él dowto wartosé.

Mozliwe jest laczenie powyzszych postaci. Stowo kluczowe others oznacza te
wszystkie wartosci wyrazenia sterujacego, ktore nie wystapity w zadnej innej galezi.
Moze by¢ tylko jedna galaz z others.

Instrukcja case umozliwia wybor jednej z wielu alternatyw. W zaleznosci od war-
tosci wyrazenia sterujgcego wystepujacego po stowie kluczowym case aktywowana
jest jedna z galezi ta, ktorej wyrazenie wejsciowe wystepujace po when ma wartosé
taka jak wyrazenie sterujace. Nalezy pamietaé¢, ze instrukcja ta dopuszcza aktywacje
wiecej niz jednej galtezi. Po zakonczeniu dzialania w jednej z nich, nastepuje przejscie
do sprawdzania wyrazenia wejSciowego w kolejnej.

Instrukcja for

Petla for ma nastepujaca sktadnie:

[etykieta:] for identyfikator in zakres loop
[ instrukcje sekwencyjne |
end loop [etykietal;

[logé¢ iteracji petli zalezy od wartosci zakresu. Identyfikator jest zmienng ite-
racyjng petli, przyjmuje kolejne wartosci z zakresu petli i nie musi by¢ wczesniej
zadeklarowany. Co wiecej, wewnatrz petli przystoni ewentualng zmienng lub sygnat
o takiej samej nazwie. Zakres jest wyrazeniem zgodnym z zasadami syntaktyczny-
mi i semantycznymi wyrazenia range jezyka VHDL. Mozna zastosowaé wszystkie
postacie tego wyrazenia dopuszczane przez gramatyke jezyka.

Jezeli program zapisany w jezyku VHDL ma by¢ syntezowalny musza zostaé
spetnione zalozenia odnosnie petli for:

— gzakres musi by¢ statyczny, tzn. musi istnie¢ mozliwo$¢ wyznaczenia go na etapie
kompilacji,
— wewnatrz petli nie moze znajdowaé sie instrukcja wait.
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Oba warunki maja zapobiec sytuacji, w ktorej petla wykonywataby sie w nieskon-
czonos¢. Ograniczenia te sa zgodne ze specyfikacja pakietu FPGA Express firmy
Synopsis|[91].

Instrukcja next

Ogolna posta¢ instrukcji przedstawia sie nastepujaco:
next [etykieta/ [when warunek];

Instrukcja next przerywa biezaca iteracje petli. Po jej wykonaniu sterowanie po-
wraca na poczatek petli i mozliwe jest rozpoczecie kolejnej iteracji. Jezeli instrukcja
ta zawiera etykiete to nastepuje skok na poczatek petli o tej wlasnie etykiecie. W
przeciwnym wypadku odnosi sie ona do petli, w ktorej dana instrukcja next bez-
posrednio sie znajduje. Wykonanie instrukcji next moze by¢ zalezne od spelnienia
warunku wystepujacego po stowie kluczowym when. Instrukcja ta moze wystapic tyl-
ko w petli. Jezeli zawiera etykiete to musi znajdowac sie wewnatrz petli oznaczonej
ta etykieta.

Instrukcja exit

Ogolna posta¢ instrukcji przedstawia sie nastepujaco:
erit [etykieta] [when warunek];

Instrukcja ezit powoduje przerwanie wykonywania petli i przejscie do pierwszej
instrukeji po za nia. Jezeli zawiera ona etykiete to przerywane jest wykonywanie
petli oznaczonej ta etykieta, w przeciwnym wypadku zakonczeniu ulega petla, w
ktorej dana instrukcja exit bezposrednio sie znajduje. Warunek ma takie samo zna-
czenie jak przy instrukcji next. Takie same sa tez wymogi dotyczace wystepowania
instrukcji exit.

2.6. Budowa i zadania kompilatora jezyka opisu sprzetu

Zadaniem kompilatora jezyka opisu sprzetu jest przeniesienie modelu zapisanego
w jezyku opisu sprzetu na nizszy poziom abstrakcji. Poziom docelowy zalezy od
funkcjonalno$ci danego narzedzia i wymagan projektu. Nie kazdy kompilator musi
umozliwia¢ synteze do poziomu fizycznego, nie zawsze tez projektant bedzie takiej
funkcjonalno$ci potrzebowal. Wszystko zalezy od konkretnego przypadku. Wynikiem
dzialania kompilatora jest model uktadu scalonego na innym (nizszym) poziomie
abstrakcji. Istnieje wiele rodzajow formatow wyjsciowych, ale najczesciej wykorzy-
stywanym jest tak zwana sie¢ polaczen (ang. net-list). Zawiera ona elementy skla-
dowe uktadu scalonego i mape potaczen miedzy nimi. Taki format ma ta zalete, ze
pozwala na latwe mapowanie technologii (rozdzial 2.4).

Metodologie projektowania i implementacji kompilatoréw jezykoéw opisu sprze-
tu wywodza sie w prostej linii z dziedziny kompilatoréw tradycyjnych jezykow
programowania|6][56][71]. Wynika to z faktu, ze oba typy jezykow sa ze soba spo-
krewnione. Jezyki HDL powstawaly i powstaja najczesciej jako rozszerzenie kla-
sycznych jezykoéw programowania. Rysunek 2.2 przestawia schemat obu rodzajow
kompilatoréw i trudno nie dostrzec uderzajacego podobienstwa. Czes¢ dotyczaca
szeroko rozumianej analizy kodu (analiza leksykalna, syntaktyczna, oraz semantycz-
na) jest w obu przypadkach bardzo podobna. Odmiennosé¢ na tym etapie wynika
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A) Czes¢ przednia Forma posrednia Czes¢ koncowa

Analiza leksykalna

—» Analiza syntaktyczna > Optymalizacja > Generacja kodu -
Analiza semantyczna
B)
Czes¢ przednia Forma posrednia Czes¢ koncowa
Analiza leksykalna Synteza architektury
__ 4/ Analiza syntaktyczna » Optymalizacja N Syntezg Iogigzna Ly
Analiza semantyczna taczenie bibliotek

Rysunek 2.2. Poréwnanie budowy kompilatoréw: A) klasycznego oraz B) jezyka opisu
sprzetu. Zrodto: [24].

ze specyficzne]j sktadni jezykow HDL, np. konstrukcji wspierajacych rownoleglosé,

lub ograniczenn konkretnego narzedzia, np. nie wspierania pewnych mechanizméw

jezyka. Na tym niestety koncza sie podobienstwa, a pojawiaja roznice. Zostanie to
omoéwione szczegdlowo w dalszej czesci tego rozdziatu.

Wiedza dotyczaca tworzenia klasycznych kompilatorow jest dobrze ugruntowa-
na, a dziedzina ta ma dluga, siegajaca lat piec¢dziesigtych historie. Dostepnych jest
wiele ksiazek ktore krok po kroku opisuja jak stworzy¢ tego typu oprogramowanie,
dostosowane do indywidualnych potrzeb. Omoéwione sa wszelkie aspekty kompilacji:
analiza leksykalna, syntaktyczna, semantyczna, tworzenie kodu posredniego, opty-
malizacja, zarzadzanie pamiecia, oraz generacja kodu wynikowego. Jezeli kto$ po-
szukuje rozwigzania w zakresie przetwarzania rozproszonego to taka wiedza takze
jest tatwo dostepna. Nie jest to tylko sucha teoria, bowiem czesto zawiera przy-
ktadowe algorytmy, ktére oczywiscie sa tylko pewnym uproszczonym modelem, ale
znakomicie skracaja czas potrzebny do stworzenie od podstaw nowego narzedzia. Nie
ma przy tym znaczenia czy poszukiwane jest rozwigzanie dla jezyka imperatywne-
go, funkcjonalnego, obiektowego, czy logicznego. Praktycznie zawsze mozna znalezé
rozbudowana wiedze, ktora wymaga tylko dostrojenia do konkretnych potrzeb.

W przypadku kompilatoréow jezykéw HDL sytuacja jest inna. Brakuje wiedzy
zwigzanej ze specyfika tego typu narzedzi, czyli generowaniem reprezentacji uktadu
scalonego. Bez watpienia, jednym z powodow tego stanu rzeczy jest fakt, iz wiekszosé
rozwigzan w tej dziedzinie stanowi wlasnosé firm, ktore nie sa zainteresowane ich
publikacja. Na dzien dzisiejszy nie ma dostepnych podrecznikow tej klasy i szcze-
gotowosci jak dla klasycznych kompilatorow. Szczegbdlowa sytuacja w tej kwestii
przedstawiona zostata w rozdziale 2.9.

Po tym ogoélnym wprowadzeniu przyszedt czas na dokladniejszy opis roznic w
budowie obu typoéw kompilatoréw. Jak wida¢ na rysunku 2.2 w obu przypadkach
narzedzie sktada sie z trzech czesci|5]|24]:

— czesdci przedniej - zajmujacej sie analiza leksykalng oraz syntaktyczng, tworzy
ona forme posrednia - bedacej wewnetrzna reprezentacja analizowanego kodu
zrodlowego,

— formy posredniej,
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— czedci tylnej - generator kodu.

Czes¢ przednia zajmuje sie analiza leksykalna, syntaktyczna i semantyczna. Jest
wiec zalezna od specyfiki danego jezyka. Zadaniem analizatora leksykalnego jest
poprawne rozpoznanie wszystkich typow leksemow takich jak: liczby, identyfikato-
ry, operatory, oraz stowa kluczowe w strumieniu wejsciowym. Nastepnie analizator
syntaktyczny dokonuje przegladu ciagu wygenerowanych lekseméw pod katem czy
tworzg one zdania zgodne z gramatyka jezyka, usuwane sg takze komentarze. Ostat-
nim etapem jest sprawdzenie semantyki, czyli np. czy dwa operandy maja poprawne
typy dla danej operacji. Kazdy z analizatorow moze byé zrealizowany jako osobny
program, a moze tez stanowi¢ integralna czes¢ kompilatora (lub innego analizatora).
To z ilu i jakich programoéw sktada sie kompilator jest juz kwestiag $cisle implemen-
tacyjna. W przypadku kompilatora do syntezy logicznej cze$¢ przednia usuwa te
konstrukcje jezyka, ktore nie moga zosta¢ zsyntetyzowane. Mozna tez w tym kroku
sprawdzi¢, czy instrukcje wystepujace w zrodle spelniaja ograniczenia jakie posiada
dany kompilator!.

Wynikiem dziatania czesci przedniej jest forma posrednia. Stanowi ona wewnetrz-
ny model kodu Zrédtowego i bedzie inna w zalezno$ci od typu kompilatora, a two-
rzona jest najczesciej przez analizator semantyczny?. Mozna powiedzie¢, ze for-
ma posrednia spaja przod i tyl kompilatora. Umozliwia takze wykonanie wysoko-
-poziomowej optymalizacji®. Kompilatory klasyczne wykorzystuja jako forme po-
Srednig np.: odwrotng notacje polska, notacje trojek, notacje czwoérek. Wszystkie
te formy sa zapisem operacji i operandow. Ze wzgledu na specyfike zagadnien syn-
tezy, kompilatory jezykow HDL najczes$ciej uzywaja jako formy posredniej réoznych
odmian grafu. W weztach grafu znajduja sie operacje, a krawedzie oznaczaja zalez-
nosci. Taka posta¢ dobrze uwypukla zaleznosci miedzy poszczegbélnymi operacjami
oraz danymi co ma o tyle istotne znaczenie, ze implementacja algorytméw w sprzecie
pozwala na zastosowanie przetwarzania réwnoleglego.

Zadanie czedci tylnej polega na wygenerowaniu kodu wynikowego na podstawie
formy posredniej. Modut ten jest zalezny od przeznaczenia narzedzia. W przypadku
klasycznego kompilatora bedzie ukierunkowana na konkretna platforme sprzetowo-
-programowa, a wiec procesor oraz system operacyjny. W przypadku kompilatora
jezyka HDL w czesci tej dokonuje sie wlasciwego procesu syntezy (architektury i
logicznej), tacznie z mapowaniem technologii i taczeniem bibliotek. W kroku tym
niezaleznie od typu kompilatora stosuje sie rozbudowane mechanizmy optymalizacji,
Scisle zwiazane z docelowa platforma.

2.7. Uklady FPGA

Field Programmable Gate Array|63| - czyli macierze bramek programowane przez
uzytkownika. Mianem tym okresla sie duza rodzine uktadéw, ktorych zachowanie,
czyli realizowany algorytm nie jest zdeterminowany w momencie opuszczania fabryki
potprzewodnikow. Implementacja algorytmu, polegajaca na programowaniu odbywa
sie p6zniej i dokonuje jej projektant ksztaltujac zachowanie uktadu wedtug swojej
woli (termin ,field programmable”). Rodzina uktadow FPGA powstala, aby wypel-

L QOgraniczenia stosowania poszczegélnych instrukeji jezyka HDL w syntezowalnym zrodle sa
specyficzna kwestia kazdego dostepnego kompilatora.

2 Mozna oczywicie zastosowaé osobny podsystem/program.

3 Optymalizacji niezaleznej od docelowe]j architektury.
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Rysunek 2.3. Schemat wewnetrznej budowy uktadu FPGA. Zrodto: [63].

ni¢ luke miedzy uktadami CPLD i ASIC. Pierwsze elementy tego typu datuje sie na
lata osiemdziesiate, ale nie zdobyly one jednak popularnosci, ze wzgledu na niezbyt
duze oferowane mozliwosci. Gwaltowny rozwoj rozpoczal sie w dekadzie nastepnej i
trwa do dnia dzisiejszego. Dzieki stalemu zwiekszaniu sie gestoSci oraz polepszaniu
sie parametrow czasowych uklady FPGA zaczynaja zdobywaé rejony do tej pory
zarezerwowane dla technologii full-custom. Mozliwo$¢ programowania (i reprogra-
mowania) czyni z technologii FPGA idealne narzedzie do tworzenia prototypow no-
wych uktadow scalonych (najczesciej ASIC). Koszt realizacji pojedynczego projektu
za pomocy tej technologii jest bardzo maly, a czas realizacji krotki, zwlaszcza jak
zestawi si¢ obie te wielkosci z ich odpowiednikami przy zastosowaniu innych me-
tod. Wada FPGA jest koszt w przypadku produkcji masowej. Tutaj zdecydowanie
ustepuja technologii full-custom.

2.7.1. Budowa

Standardowy uktad FPGA zbudowany jest wedlug schematu przedstawionego
na rysunku 2.3. Przypomina to troche kratke. Podstawowe elementy sktadowe to:
— bloki logiczne,

— bloki wejscia/wyjscia,
— sie¢ potaczen.

Blok logiczny

Pojedynczy blok logiczny zawiera z reguly w sobie modut LUT (ang. Look-up
Table) oraz przerzutnik. LUT stuzy do realizacji dowolnej funkcji logicznej, jedynym
ograniczeniem jest liczba wejs¢, ktora jest oczywidcie rozna w zaleznosci od konkret-
nego uktadu. Przerzutnik umozliwia synchronizacje wyjscia bloku z innymi elemen-
tami i istnieje mozliwos$¢ programowania trybu jego pracy: latch, flip-flop, oraz typu
zbocza lub poziomu jakim jest wyzwalany. Rysunek 2.4 przedstawia przyktadows ar-
chitekture bloku logicznego. Wida¢, ze moze on realizowac logike kombinacyjna i se-
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Rysunek 2.4. Przyktadowy schemat bloku logicznego uktadu FPGA. Zrodto: [63].

kwencyjng. Moze takze stuzy¢ jako pamie¢. Prezentowany model jest oczywiscie bar-
dzo prosty. W praktyce blok logiczny zwykle sklada sie z kilku (dwoch lub czterech)
potaczonych ze soba takich moduléow, co powoduje, ze mozliwe jest zrealizowanie
funkcji logicznej o znacznie wiekszej ztozonosci. Aby jeszcze zwiekszy¢ mozliwosci ta-
kiego pojedynczego elementu umieszcza sie wewnatrz uktady arytmetyczno-logiczne.

Blok IO (wej$cia-wyjscia)

Aby uktad mogt wspotpracowaé z innymi elementami, musi istnie¢ mozliwosé
doprowadzenia i wyprowadzenia z jego wnetrza sygnatow. Umozliwiaja to wbudo-
wane bloki wejscia-wyjscia. Przyktad takiego bloku pochodzacego z rzeczywistego
ukltadu FPGA - Cyclone firmy Altera|8] pokazany jest na rysunku 2.5. Wida¢, ze
w zaleznos$ci od zaprogramowania moze petni¢ funkcje wejscia lub wyjscia. Posiada
przerzutniki, ktore pozwalaja uczyni¢ proces wymiany danych synchronicznym, ale
oczywiscie jest to zalezne od projektanta.

Sie¢ polaczen

Sie¢ potaczen umozliwia rozprowadzenie informacji miedzy wszystkimi elementa-
mi znajdujacymi sie wewnatrz uktadu FPGA czyli blokami logicznymi oraz wejscia-
wyjscia. Mimo, iz jest to bierny zasob nie nalezy lekcewazy¢ jego istotnosci. Wiagciwe
wykorzystanie Sciezek taczeniowych jest bardzo wazne, gdyz wpltywa to na ostateczne
parametry projektowanego uktadu.

Elementy dodatkowe

Powyzszy opis dotyczyl bardzo klasycznej architektury uktadow FPGA. Wraz
ze wzrostem mozliwoéci technologicznych, uktady te wyposazane sa w dodatkowe
moduly funkcjonalne. Wspomniane zostalo juz wczeéniej, ze bloki logiczne moga
posiada¢ jednostki obliczen arytmetycznych, ale nie jest to jedyne udogodnienie
oferowane przez dzisiejsze uklady programowalne. Uktady FPGA moga zawieraé¢ w
sobie nastepujace dodatkowe moduty:

— pamie¢ RAM,
— procesor,
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Rysunek 2.5. Przyktadowy schemat bloku wejscia-wyjécia. Zrodto: [8].

— dystrybutor (lub menadzer) sygnatu zegarowego,
— interfejsy komunikacyjne.

Pamie¢é RAM. Wprawdzie bloki logiczne moga by¢ programowane, tak aby funk-
cjonowaé jako pamie¢, ale biorac pod uwage ich pojemno$é¢ trudno traktowac takie
rozwiazanie jako sensowne. Dzisiaj kiedy w uktadach FPGA implementowane sa
coraz bardziej skomplikowane algorytmy potrzebna jest duza ilos¢ pamieci.

Procesor. Mikroprocesor stanowi doskonate wsparcie. Mozna mu przekazac realiza-
cje operacji nie krytycznych czasowo, takich jak np. obstuga interfejsu uzytkownika.
Stanowi takze doskonaly kontroler catego uktadu. Procesory wystepuja w dwoch
odmianach: jmiekkiej” (ang. soft) i ,twardej” (ang. hard). Procesor ,miekki” to wy-
dzielona cze$¢ normalnego uktadu FPGA, zaprogramowana tak, aby zachowywaé
sie jak procesor. Wersja ,twarda” to prawdziwy uktad realizujacy funkcje procesora,
zatopiony wewnatrz elementu FPGA.

Menadzer sygnaltu zegarowego. Moze sie zdarzy¢, ze sygnal zegarowy. ktory jest
doprowadzony z zewnatrz do uktadu FPGA nie jest odpowiedni dla jego dziatania.
Menadzer zegara (ang. clock manager) umozliwia rozwiazanie takiego problemu, np.
poprzez zmiane czestotliwosci lub przesuniecia fazowego. Modut taki czesto posiada
mozliwosé¢ dystrybuowania pochodnych sygnalow zegarowych o odmiennych para-



2. Wprowadzenie do problemu 38

metrach wewnatrz kosci FPGA. Zdarza sie bowiem, ze rézne podsystemy uktadu
pracuja z innymi czestotliwo$ciami.

Interfejsy komunikacyjne. Wprawdzie bloki wej$cia-wyj$cia umozliwiaja wymia-
ne danych miedzy uktadem FPGA a jego otoczeniem, to nie zawsze jest to roz-
wigzania dobre. Wraz ze wzrostem ilosci przesytanych danych rosnie bowiem ilosé
wykorzystywanych $ciezek, a nalezy pamieta¢, ze powinny one mie¢ jak najbardziej
zblizong dlugos$¢ aby nie byto istotnych réznic w impedancji, gdyz moze to powodo-
waé postawanie zaklocen. Aby rozwiazac ten problem wyposaza sie niekiedy uktady
FPGA w interfejsy gigabitowe.

2.7.2. Programowanie

Uktady FPGA dziely sie na dwie rodziny: programowalne wielokrotnie oraz jed-
nokrotnie. Pierwsze z nich dzialaja w oparciu o zewnetrzna pamie¢ SRAM (ang.
Static RAM, ktora przechowuje informacje o biezacej konfiguracji uktadu, drugie
korzystaja z tak zwanych anty-bezpiecznikow (ang. antifuse), czyli specjalnych po-
taczen ktore w normalnym stanie nie przewodza, a po podaniu odpowiedniego napie-
cia ulegaja przepaleniu co powoduje spadek ich impedancji. Pewnym polaczeniem
zalet obu powyzszych technologii sa uktady korzystajace z pamieci EEPROM lub
FLASH do przechowywania konfiguracji. W zaleznosci od wersji, sa one programo-
wane przy pomocy dodatkowego urzadzenia, lub w docelowym miejscu pracy. Po
zaprogramowaniu zachowuja sie jak elementy typu anty-bezpiecznik, ale mozna je
reprogramowac.

Uklady oparte o SRAM. Elementy tego typu dominuja na rynku, a ich mozli-

wosci odzwierciedlaja zawsze aktualny stan wiedzy w dziedzinie FPGA[22]. Sa to

uktady rzeczywiscie ,programowalne w polu”, nie wymagane jest zadne zewnetrzne

urzadzenie, aby zmieni¢ ich konfiguracje, a sam proces jest bardzo szybki. Czyni to

z nich idealne narzedzia do prototypowania. Wady to:

— ulotnosé,

— brak gotowosci do dzialania po wlaczeniu zasilania (potrzebny jest czas na wezy-
tanie konfiguracji),

— brak odpornosci na promieniowanie, co wyklucza pewne obszary zastosowan,

— ograniczone bezpieczenistwo I[P Cores, istnieje mozliwos¢ wydobycia konfiguracji
zaprogramowanego uktadu i wykorzystania jej przez konkurencje, chociaz sa juz
pewne metody zabezpieczen ograniczajace prawdopodobienstwo takiego przy-
padku.

Uklady typu anty-bezpiecznik. Zwykle elementy te sa jedng generacje za swo-
imi reprogramowalnymi kuzynami. Programowanie tego typu ukladu wymaga spe-
cjalnego urzadzenia (programatora) i moze by¢ wykonane tylko raz. W pewnych
sytuacjach istnieje mozliwos¢ poprawy implementacji, ale odbywa sie to na zasadzie
przepalania kolejnych anty-bezpiecznikoéw, zatem wyklucza jakie$ zasadnicze zmiany.
Technologia ta posiada wszystkie te zalety, ktorych nie daje zastosowanie SRAM,
czyli: nieulotnosé¢, odporno$é¢ na promieniowanie, gotowos$¢ do pracy po wlaczeniu
zasilania i1 zabezpieczenie projektu przez kradzieza. Jednak najwieksza zaleta jest
to, ze proces programowania umozliwia prosta i skuteczna weryfikacje projektu.
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2.7.3. Zastosowania FPGA

Mozliwosci wykorzystanie uktadow FPGA sa bardzo szerokie. Zamiast np. stoso-
waé duza liczbe tradycyjnych elementéw scalonych, mozna uzy¢ jednej kosci progra-
mowalnej. Inne przyktady, to implementacje skomplikowanych algorytmoéw takich
jak transformata Fouriera, algorytmy przetwarzania obrazow, czy tez kryptograficz-
ne. Uktady FPGA moga takze zastepowac procesory DSP i realizowaé przetwarza-
nie sygnalow|66][94](95]. Bardzo ciekawa galezia zastosowan jest uzycie elementu
FPGA jako koprocesora w roéznych, ale mniej lub bardziej klasycznych systemach
komputerowych [22]. Moze on by¢ przeznaczony do z gory ustalonych zadan, lub tez
reprogramowany w trakcie pracy systemu stosownie do potrzeb. Oczywiscie taka ar-
chitektura wymaga specyficznego podejscia ze strony tworcéOw oprogramowania. Nie
jest bowiem mozliwe wykonanie klasycznego kodu przez koprocesor FPGA. Nalezy
zdecydowaé ktore fragmenty efektywniej bedzie zrealizowa¢ za pomoca klastyczne-
go mikroprocesora|35].Mimo iz uktady FPGA pracuja z duzo nizszymi czestotli-
wosciami niz klasyczne procesory to uzyskuje sie znaczne przy$pieszenie w przy-
padku zlozonych algorytmoéw. Wynika to z wiekszej efektywnodci tych elementow
i mozliwosci rownolegtego wykonywania zadan, a takze oddzielenia sterowania, od
przetwarzania|34|. Bardzo ciekawym przykladem wykorzystania rekonfigurowanego
koprocesora sa prace nad przySpieszeniem dzialania programoéw napisanych w jezy-
ku Java[36][76][87]. Ma to szczegélnie istotne znaczenie dla platform mobilnych, o
niewielkich mozliwosciach obliczeniowych, gdzie jezyk ten jest dominujacy jesli cho-
dzi o tworzone aplikacje. Inny przyktad to wykorzystanie standardowej platformy
badawczo-wdrozeniowej FPGA do przy$pieszenia syntezy logicznej|23|. Uniwersalne
przeznaczenie reprogramowalnego koprocesora to cel tworcow projektu GARP[37].
Przedstawione w tej pracy wyniki testow pokazuja jak duze mozliwosci tkwig w im-
plementacji przynajmniej czesci algorytméw na poziomie sprzetu. Ostatnim przed-
stawionym zastosowaniem bedzie projekt FXP - Field Programmable Port Exten-
der|[55]. Jest to reprogramowalna platforma to przetwarzania pakietéow komunikacji
sieciowej.

2.8. Rownania boolowskie

Rownania boolowskie[50][61] sa jedna z wielu notacji stuzacych do przedstawia-
nia funkcji logicznych. Jest to format matematyczny, Scisle sformalizowany, bazujacy
na aksjomatach algebry Boole’a. Cecha ta pozwala na minimalizowanie wyrazen lo-
gicznych za pomoca formalnych przeksztatcen, a takze zaowocowata powstaniem
wielu skutecznych sposobéw optymalizacji rownan boolowskich takich jak: meto-
da Karnaugha czy Quine’a-McCluskey’a. Dla potrzeb syntezy ukladow PLA oraz
specjalizowanych (semi- i full-custom) opracowano bardziej zawansowane rozwiaza-
nia takie, jak synteza dwu- i wielopoziomowa. Zagadnienia optymalizacji wyrazen
logicznych sa dobrze opisane w literaturze fachowej|24][57][58|.

Inna wazna zaleta rownan boolowskich, by¢ moze nawet najwazniejsza jest moz-
liwosé ich symulacji[68]. Wlasciwosé ta pozwala na przetestowanie ukladu scalonego
przed jego fizyczna implementacja, jest wiec to cecha o ogromnym znaczeniu prak-
tycznym z punktu widzenia inzyniera projektanta. I wreszcie, ten matematyczny

4 Pelna dokumentacja tego i pokrewnych projektow znajduje sie na stronie:
http://www.arl.wustl.edu/projects/fpx/
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format jest catkowicie niezalezny od docelowej architektury sprzetowej. Stanowi to
o jego uniwersalnosci i pozwala zastosowac¢ jako medium stuzace do przenoszenia
projektow z jednego srodowiska EDA do drugiego.

Wszystkie te cechy réwnan boolowskich zdecydowaly o ich wykorzystaniu pod-
czas badan przedstawionych w niniejszej pracy.

Mimo powyzszych zalet, rownania boolowskie nie sg zbyt czesto wykorzystywa-
ne jako format wyjsciowy w narzedziach do syntezy logicznej. Oprogramowanie tego
typu oferuje zwykle kilka opcji w tej dziedzinie takich jak: format EDIF (ang. Elec-
tronic Design Interchange Format), strukturalny VHDL, XNF (ang. Xilinz Netlist
Format), czy QDIF (ang. QuickLogic Data Interchange Format). W praktyce rowna-
nia boolowskie generuja pakiety EDA firmy Altera: MAX PLUS II|7] oraz Quartus
I1[10]. Mozna je obejrzeé¢ przegladajac raport kompilacji. Niestety nie sa dostepne
zadne informacje wyjasniajace w jaki sposob oba narzedzia tworza réwnania.

2.9. Prace pokrewne

Mimo aktualnosci tematu, liczba opracowan akademickich dotyczacych kompila-
cji jezyka VHDL nie jest duza. Sytuacja ta jest szczeg6lnie trudna, gdy poszukiwania
dotycza nie wiedzy ogolnej, ale przekrojowych opracowan obejmujacych wszystkie
aspekty procesu tworzenia kompilatora HDL, bedacych czym$ na wzoér podrecz-
nikéw tradycyjnych metod kompilacji. Posréd publikacji przewazaja opracowania
fragmentaryczne, skupiajace sie na jakiej$ jednej, pojedynczej instrukcji albo tez
dotyczace okreslonego typu ukladow (pamieci, arytmetyka, etc.). Inng niedoskona-
toscia wiekszosci prezentowanych rozwigzan, jest ich zbytnia ogoélnikowo$é, nie jest
prezentowany algorytm, a jedynie jego zarys, z reguly wsparty stosunkowo mato
skomplikowanym przyktadem. Wyrdznikiem tej pracy jest przedstawienie wlagnie
takiego kompleksowego rozwiazania wraz z algorytmami i duza liczba przyktadow.

Niedocenianie rownan boolowskich jako formatu wyjsciowego wynika z obecnosci
w $wiecie syntezy innych standardow (np. EDIF). Aby narzedzia roznych producen-
tow mogly wspolpracowaé, konieczne jest aby postugiwaly sie tym samym formatem
danych. Jezeli ktos tworzy nowe system do syntezy, symulator, lub jakiekolwiek inne
produkt z tej dziedziny, to oczywiscie zalezy mu aby byto elastyczne i takze bylo
w stanie dziala¢ z innymi pakietami. Logiczng konsekwencja tego jest uzycie do za-
pisu wynikow formatu (lub formatow), ktore sa popularne. Ponizej zaprezentowane
zostang najciekawsze akademickie projekty narzedzi do kompilacji jezyka VHDL.

2.9.1. Extended Timed Petri Net

Pierwszy interesujacy projekt koncentruje sie na wykorzystaniu jako formy po-
sredniej bedacej odmiana sieci Petri[4| o angielskiej nazwie Extended Timed Petri
Net (ETPN). Efektem prac jest dostosowanie systemu CAMAD|78] do pracy z jezy-
kiem VHDL. System ten w sposob jawny dzieli projekt na czesé¢ sterujaca i $ciezke
danych. Pierwszym krokiem jest otrzymanie formy posredniej|27], ktora jest na-
stepnie transformowana celem optymalizacji i uzyskania informacji niezbednych do
syntezy. Otrzymywany jest graf $ciezki danych, oraz ETPN reprezentujaca maszyne
stanow niezbedna do sterowania projektowanym ukladem. Formatem wyj$ciowym
zmodyfikowanego sytemu systemu CAMAD jest strukturalny kod jezyka VHDL na
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poziomie RTL[26]. W toku dalszych prac autorzy koncentruja sie na mechanizmach
rownolegtosci jezyka VHDL, a konkretnie synchronizacji procesow|26][28].

Analizujac powyzsze prace, nalezy zacza¢ od zastanowienia sie czy narzedzie
stworzone do symulacji, jakim sa sieci Petri, moze spetniaé¢ dobrze role formy po-
sredniej w kompilatorze do syntezy logicznej. By¢ moze autorzy wyszli z zatozenia, ze
skoro VHDL ma swoje korzenie w temacie symulacji i musiat by¢ przystosowany do
zagadnien syntezy, to sieci Petri tez da sie przystosowaé. Widaé, ze formalnie to sie
udalo, brakuje jednak poréwnania z innymi rozwigzaniami, co pozwolitoby na ocene
jakosci rozwigzania. Tworcy wprawdzie prezentuja wyniki dziatania algorytmow, ale
odnosza sie one do iloSci miejsc i tranzycji sieci Petri, jakie otrzymano dla kilku
przyktadowych uktadow.

W prezentowanych wynikach brak jest szczegbétowego opisu tworzenia ETPN dla
poszczegblnych instrukeji jezyka VHDL. Autorzy prezentuja tylko kilka przyktadow.
Nie ma takze kompleksowego algorytmu kompilacji kodu VHDL do postaci ETPN.
Zmniejsza to w duzym zakresie przydatnosé¢ pracy z praktycznego punktu widzenia.

2.9.2. Pakiet Alliance

Kolejnym narzedziem, a wlasciwie pakietem narzedzi jest Alliance|31|[33|. To
kompletny system bedacy w stanie realizowa¢ wszystkie zadania syntezy, sktadajacy
sie z kilkunastu oddzielnych programow, a takze bibliotek i generatoréw komorek.
Pakiet obejmuje miedzy innymi takie programy jak:

— symulator VHDL,

— optymalizator boolowski,

— narzedzie do syntezy logicznej,

— ekstraktor maszyny stanow,

— narzedzia place and route,

— konwerter VHDL.

Jest to przyktad naprawde kompleksowego podejscia do tematu syntezy w opar-
ciu o jezyk VHDL. Niestety ta imponujaca praca nie jest pozbawiona mankamentow.
Tycza sie one zwlaszcza wezedniejszych wersji. Najpowazniejszym zastrzezeniem ja-
kie mozna mie¢ do tego projektu, to ograniczenia, ktore musi spetni¢ program zro-
dlowy, aby Alliance byl w stanie go zsyntetyzowa¢. Plik wejsciowy musi byé¢ w jednej
z trzech dopuszczalnych postaci[30][33]:

— behawioralnej - chociaz wedlug wiekszosci literatury ten sposéb opisu ukladu
okresla sie mianem przeplywu danych (ang. data flow), ktéra moze zawieraé
tylko instrukcje wspotbiezne za wyjatkiem procesu,

— strukturalnej - zawierajacej jedynie deklaracje komponentow i sygnatow,

— automatu skoriczonego (ang. Finite State Machine) - w postaci dwoch procesow
o sprecyzowanej formie.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzszych form opisu, nie mozna miesza¢ w jednym pliku

zrodlowym, co stanowi spore ograniczenie funkcjonalnosci pakietu.

Wraz z wersja 5[29]|[31] oprogramowanie zyskalo jednak nowe mozliwosci. Stato
sie to za sprawa kolejnego narzedzia dotaczonego do pakietu. Vasy (VHDL Analiser
for Synthesis), bo tak nazywa sie ten program, to konwerter, ktory potrafi zamienié¢
dowolny program zrodtowy VHDL na posta¢ przyswajalng przez pozostate narzedzia
pakietu Alliance. Wedlug dokumentacji vasy jest w stanie zaakceptowaé na wejéciu
kod VHDL zgodny ze podzbiorem syntezowalnym tego jezyka, wspieranym przez
produkty firmy Synopsys[29]. Niestety nie jest to narzedzie idealne, poniewaz nie
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potrafi sprawdzi¢ poprawnosci pliku wej$ciowego. Utrudnia to oczywiscie szukanie
btedu w projekcie. Ale jest to krok naprzod, a autorzy obiecuja, ze na tym nie
poprzestana.

Niestety niewiele wiadomo o tym jak Alliance funkcjonuje wewnatrz. W doku-
mentacji nie ma stlowa na temat przebiegu analizy poszczegélnych instrukcji, ani
jakiego rodzaju informacja semantyczna jest gromadzona. Pod tym wzgledem przy-
pomina to bardzo sytuacje znang z produktéw komercyjnych.

2.9.3. Wykorzystanie grafu SIL

Innym przyktadem wykorzystania VHDL dla potrzeb syntezy logicznej sa prace
Mekenkampa. Zaproponowal on wykorzystanie formy SIL (ang. SPRITE Input Lan-
guage)|70], czyli odmiany grafu CDFG (ang. Control-Data Flow Grach), jako formy
przejsciowej dla systemu syntezy|[64][65]. Istota podejscia jest kompilacja jezyka opi-
su sprzetu, takiego jak np. VHDL, (chociaz nie jest to ograniczenie) do postaci grafu
SIL, a nastepnie dokonywanie wszelkich dalszych krokéw procesu syntezy juz na tej
formie posredniej. Kompilacja odbywa sie na poziomie pojedynczych instrukcji, bez
uwzgledniania kontekstu w jakim zostaly one umieszczone. Dodatkowo otrzymany
graf SIL uwzglednia te mechanizmy VHDL, ktore sa wlasciwe dla symulacji (delta,
petla procesu). Takie podejscie mialo rozszerzy¢ podzbiér syntezowalnych instruk-
cji VHDL. Nalezy zadac¢ sobie pytanie, czy tego typu postepowanie jest zasadne,
bowiem spora cze$é pracy[65] zajmuje usuwanie niesytenzowalnych mechanizmow z
grafu SIL. Z analizy prac wynikaja nastepujace fakty:

— mozliwe jest otrzymanie syntezowalnego zrodta VHDL dla danego grafu SIL,

— kompilacja VHDL (lub innego HDL) do postaci SIL jest tylko etapem przygoto-
wawczym,

— SIL jest czym$ wiecej niz tylko forma wewnetrznej reprezentacji uktadu logicz-
nego w kompilatorze - to na niej dokonywana jest synteza,

— synteza odbywa sie przy pomocy predefiniowanych transformacji i polega na
wybraniu najbardziej odpowiednich z nich,

— transformacja to przejscie od jednego grafu SIL, do drugiego,

— jest mozliwe skonstruowanie oprogramowania dokonujacego automatycznej trans-
formacji, wedtug okreslonych wcze$niej wytycznych.

Narzedzie, ktoére ma umozliwiaé¢ synteze wedtug opisanej metodologii, musi:

— by¢ zorientowane na uzytkownika (ang. user-centred), czyli zaktada¢ swiadoma
obecno$¢ czlowieka podczas catego procesu,

— kontrolowa¢, czy konkretna wybrana przez operatora transformacja jest dopusz-
czalna.

Aby wiec projektant byl w stanie zamieni¢ swoj kod VHDL w uklad scalony,
musi najpierw dobrze poznaé¢ SIL oraz dostepne transformacje. Po kompilacji zrodta
VHDL do postaci grafu, powinien pracowaé¢ tylko na nim, inaczej bowiem bedzie
musial powtarza¢ transformacje po kazdej zmianie pliku wejsciowego.

2.9.4. System VIS

VIS (ang. Veryfication Interacting with Synthesis) to dzielo duzego zespolu z
Berkeley (University of California). Pakiet ten stuzy do weryfikacji oraz ewentualne;
syntezy sekwencyjnych uktadow logicznych[96][97][101]. Narzedzie to korzysta z for-
my posredniej o nazwie BLIF-MV[52], ktora jest rozwinieciem formatu BLIF (ang.
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Berkeley Logic Interchange Format)[99]. W tej chwili pakiet potrafi skonwertowa¢
do postaci BLIF-MV tylko jezyk Verilog, ale narzedzie ma taka budowe, ze rozsze-
rzenie go o modul obshtugi kolejnego jezyka opisu sprzetu nie jest problemem. Aby
dokonaé syntezy niezbedne jest wykorzystanie innego oprogramowania z Berkeley,
mianowicie pakietu SIS[88]. Oba narzedzia wspotpracuja poprzez format BLIF.

2.9.5. Wyniki badain Tomasza Wiercinskiego

Przedstawiajac stan wiedzy w dziedzinie nie mozna pominaé¢ wynikéw uzyska-
nych podczas prac nad wspomnianym wcze$niej w rozdziale 1.1 projektem kompi-
latora, ale dotyczacych innych jego elementow. Szczegdlne wyrdznienie nalezy sie
badaniom Tomasza Wiercinskiego, ktory zajmowal sie problemem generowania row-
nan boolowskich dla zrodet VHDL zawierajacych logike sekwencyjna[102|. Badania
te koncentrowaly sie przede wszystkim na instrukeji wait jezyka VHDL[16]. Instruk-
cja ta umozliwia bardzo precyzyjne sterowanie wykonaniem bloku process, ale jest
trudna do syntezy, gdyz jej uzycie pociaga za soba koniecznos¢ utworzenia auto-
matu skoriczonego[1|[2]. Dostepne na rynku narzedzia naktadaja ograniczenia na
stosowanie tej instrukcji w zrodle przeznaczonym do syntezy|91]. Autorowi udato sie
znaczaco zwiekszy¢ zakres stosowalnodci tej instrukcji, w poréwnaniu do rozwigzan
juz istniejacych na rynku. Badania przedstawione w niniejszej pracy oraz publikacje
Tomasza Wiercinskiego uzupelniaja sie wzajemnie, dostarczajac wiedzy niezbednej
do wykonania kompilacji i syntezy instrukeji sekwencyjnych jezyka VHDL.

2.10. Rozwiagzania komercyjne

Rynek narzedzi do projektowania uktadéw w oparciu o technologie FPGA jest
bardzo szeroki. Poszczeg6lne produkty réznig sie miedzy soba w zaleznosci od swo-
jego przeznaczenia, czyli miejsca w cyklu tworzenia uktadu scalonego. Mamy, wiec:
symulatory, pakiety do syntezy, narzedzia do weryfikacji po syntezie, oraz progra-
my dokonujace alokacji zasob6w modelu rzeczywistego uktadu (ang. place and ro-
ute). Wreszcie dostepne sa wielofunkcyjne kombajny, ktore integruja kilka, a nawet
wszystkie etapy tworzenia nowego uktadu Reprogramowalnego. Przyktadami firm
ktore produkuja oprogramowanie tego typu sa: Altera, Xilinx, Synopsys, Mentor
Graphics. Dwie pierwsze firmy sa przede wszystkim producentami uktadéow FPGA.
Obie udostepniaja za darmo oprogramowanie do syntezy logicznej, przygotowane
do pracy z oferowanymi przez siebie uktadami. Dokumentacja dotaczana do progra-
mow jest dokumentacja uzytkownika. Nie mozna sie z niej dowiedzie¢, w jaki sposob
program uzyskuje takie a nie inne wyniki. Prezentowana jest tylko informacja, ja-
kie skutki bedzie mialo zastosowanie takiej, a nie innej konstrukcji jezyka VHDL.
Jest to oczywiscie utrudnienie dla badaczy, ale trudno wini¢ firmy za taka postawe.
Rywalizacja na rynku jest bardzo silna i publikowanie wtasnych rozwiazan, nawet
jesli by sie je zastrzeglo patentami bylaby zbyt duzym ulatwieniem dla konkuren-
tow. Narzedzia komercyjne pozostaja wiec dla badacza ,czarnymi skrzynkami”, ktore
mozna uzywac jako aplikacji referencyjnych, wykorzystywanymi do oceny wtasnych
wynikéw. W nastepnym rozdziale oméwione zostanie dokladniej jedno z narzedzi
komercyjnych, aby zademonstrowac lepiej to wszystkie co oferuje dostepne na rynku
oprogramowanie.
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2.10.1. Altera Quartus II

Program ten, wybrany zostal ze wzgledu na przejrzysta i obszerna dokumen-
tacje. Narzedzia konkurencyjnych firm prezentuja sie bardzo podobnie. Prezento-
wane ponizej informacje tacznie z rysunkami pochodza z oficjalnych dokumentow
opublikowanych przez firme Altera|9][10]. Quartus II jest zintegrowanym srodowi-
skiem do tworzenia projektow systeméw w oparciu o uktady programowalne SOPC
(ang. System-On-a-Programmable-Chip). Przez uklady programowalne rozumiemy
PLD, CPLD oraz FPGA. Poniewaz Altera jest przede wszystkim dostawca tego ty-
pu uktadow, a oprogramowanie do projektowania i syntezy stanowi mimo wszystko
dzialalno$é¢ poboczna, oczywistym jest, ze oferowane narzedzia sg zorientowana na
silikonowe rodziny oferowane przez firme. Pakiet umozliwia wspotprace i wykorzy-
stanie w procesie tworzenia uktadu oprogramowania innych firm. Odbywa sie albo za
pomoca wbhudowanego interfejsu, lub tez za pomoca interfejsu zewnetrznego, czyli
np plikow EDIF.

Proces tworzenie projektu za pomoca Quartusa II przebiega wedtug schematu
przedstawionego na rysunku 2.6. Wida¢, ze realizacja uktadu programowalnego roz-
bita jest na wiele etapéw. Oprogramowanie firmy Altera wspiera projektanta na
kazdym z etapow.

Wprowadzanie projektu (ang. Design Entry). Zadaniem tego etapu jest do-

starczenie oprogramowaniu modelu uktadu scalonego, ktorego fizycznej implemen-

tacji chcemy dokonaé¢. Model uktadu moze by¢ w postaci:

— plikow zawierajacych opis w jezyku HDL (VHDL, Verilog),

— sieci polaczen (ang. net-list), pliki formatu EDIF, pochodzace z innego narzedzia
EDA,

— diagramu blokowego (pliki z rozszerzeniem bdf).

System umozliwia wezytywanie gotowych plikow (HDL, diagram blokow) jak i po-

siada zintegrowane edytory do ich tworzenia. Szczegdétowo mozliwosci w tym zakresie

przedstawia rysunek 2.7. Oprocz wprowadzenia projektu jako takiego, mozna takze

okresli¢ ograniczenia jakie musi spetni¢ tworzony uktad. Obostrzenia moga dotyczy¢:

— wlasciwosci czasowych (ang. timing closures),

— przypisania noézek (ang. pin assignment),

— zuzycia energii.

Mozna takze okresli¢ wszelkie ustawienia odnoszace sie do pracy samego narzedzia,

wspotpracy z innymi programami EDA.

Synteza (ang. Synthesis). Po wprowadzeniu projektu, mozna przystapi¢ do jego
dalszej obrobki, czyli syntezy. Zadaniem tego etapu jest zamiana wprowadzonego
modelu na posta¢ mozliwg do implementacji w sprzecie. Schemat procesu syntezy
za pomoca programu Quartus II przedstawia rysunek 2.8. Pakiet umozliwia wyko-
rzystanie do tego celu narzedzi zewnetrznych. Wynikiem koricowym etapu jest baza
danych zawierajaca zoptymalizowany i zmapowany technologicznie projekt. Mozna
oczywiscie obejrze¢ otrzymany model zarowno w wersji RTL, jak i po mapowaniu
technologii.

Rozmieszczanie i laczenie (ang. Place and Route). Po wykonaniu mapowa-
nia technologii mozna przystapi¢ do wpasowywania projektu w konkretny uktad
programowalny. Quartus II na podstawia wprowadzonych wczes$niej ograniczen robi
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Rysunek 2.6. Fazy projektu w $rodowisku Altera Quartus II. Zrodto: [9].

to automatycznie, ale oczywiscie jest mozliwo$¢ ingerencji w ten proces, aby uzy-
ska¢ bardziej optymalny projekt. Jezeli nie ma sposobu, aby spelni¢ wymagania
uzytkownika, program sygnalizuje btad.

Analiza czasowa (ang. Timing Analysis). Zadaniem tego kroku jest uzyska-
nie informacji na temat wlasciwosci czasowych projektowanego uktadu. Pozwala to
sprawdzié¢, czy parametry te spelniaja wymagania narzucone przez uzytkownika.
Lista charakterystyk, ktorych badanie umozliwia program zawiera wiele pozycji.
Mozna uzyskaé¢ informacje miedzy innymi o maksymalnej czestotliwosci pracy ukta-
du fMAX.

Symulacja (ang. Simulation). Po rozmieszczeniu projektu w docelowym ukta-
dzie, kolejnym krokiem jest symulacja, celem weryfikacji zatozen i ograniczen. Symu-
lacja moze by¢ zrealizowana zaréwno przez samego Quartusa jak i przez symulator
zewnetrzny. Pakiet zapewnia interfejs natywny (Native Link(©) do wiekszosci opro-
gramowania symulacyjnego dostepnego na rynku. W zaleznosci od tego czy chcemy
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Rysunek 2.7. Wprowadzanie danych. Zrodto: [9].

zweryfikowac¢ projekt pod katem: poprawnosci funkcjonalnej, ograniczeri czasowych
czy tez zuzycia energii, przebieg tego procesu bedzie sie troche roznic.

Programowanie i konfiguracja uktadu (ang. Programming). To ostatni krok
w procesie projektowym. Podczas niego tworzone sa pliki programujace i konfigu-
rujace fizyczny uktad. Quartus II umozliwia wygenerowanie plikow w roéznych for-
matach, w zaleznosci od potrzeb. Pakiet jest w stanie takze zaprogramowac¢ uktad
scalony jezeli posiadamy wspierany przez niego sprzet.

2.11. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly podstawowe informacje na te-
mat procesu wytwarzania ukltadow scalonych, a takze wyjasniono pojecie syntezy
logicznej. Omowione zostaly krotko technologie produkeji wspotczesnych potprze-
wodnikéw, wraz z typowymi przypadkami ich stosowania. Szczegdlne duzo miejsca
przypadto uktadom FPGA. Rozdzial ten przyblizyt takze czytelnikowi jezyki opisu
sprzetu, ich historie oraz mozliwosci. Nastepnie opisany zostat stan wiedzy w dzie-
dzinie, z uwzglednieniem zaréwno $wiata akademickiego, jak i firm komercyjnych.
Z analizy dostepnych rozwiazan wynika, ze ciggle jeszcze nie ma narzedzia ktore by
pozwalato w pelni wykorzysta¢ mozliwosci jakie oferuje jezyk VHDL. Nadal wiele
mechanizmdw jest niesyntezowalnych, lub ich stosowanie wymaga spetnienia okreslo-
nych warunkoéw. Powszechnie dostepna wiedza nie dostarcza odpowiedzi na pytanie,
jak powinien wyglada¢ modelowy kompilator jezyka VHDL przeznaczony do zadan
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Rysunek 2.8. Synteza w $rodowisku Quartus II. Zrodto: [9].

syntezy logicznej. Brak jest przyktadow kompleksowych i dobrze udokumentowa-
nych rozwigzan. Ta luka w dostepnej wiedzy z zakresu metod kompilacji uzasadnia
podjecie tego tematu w niniejszej pracy. Pojawia sie bowiem potrzeba opracowania
teorii dotyczacej projektowania i implementacji tego typu narzedzi.



3. Kompilacja zr6det w jezyku VHDL do
postaci rownan boolowskich

W niniejszym rozdziale przedstawione sa zasady generacji rownan boolowskich ze
zrodet w jezyku VHDL. Prezentowana wiedza teoretyczna zawiera liczne przyktady
co ulatwia jej zrozumienie. Przyjeta konwencja opisu jest taka, aby rozpatrywac
kazde zagadnienie kompilacji oddzielnie. Utatwia to poruszanie sie po pracy, a takze
jej zrozumienie. Przez pojecie pojedynczego zagadnienia rozumie sie wyodrebniona,
stanowiacg pewna calo$¢ grupe problemow i zadan kompilacji. Najczesciej bedzie
ono dotyczylo jednej konkretnej instrukcji, ale nie zawsze. Pierwszym krokiem jest
prezentacja formatu réwnan boolowskich, jaki zostat wykorzystany w badaniach, a
nastepnie omowione jest srodowisko ktore pozwala na uzycie instrukcji sekwencyj-
nych - instrukcja process. Po tym wstepie nastepuje przejscie do opisu kompilacji
poszczegdlnych instrukeji jezyka VHDL.

3.1. Wiadomos$ci wstepne

W jezyku VHDL mozna korzystaé¢ z wielu typow danych: prostych, ztozonych,
wbudowanych, a takze definiowanych przez uzytkownika. Bez wzgledu na to, jak
skomplikowana jest ich budowa, sa one tylko pewna umowna abstrakcja, ktora w
procesie syntezy jest zamieniana na grupe bitow. Podstawowym elementem na po-
ziomie rownan, jest bowiem pojedynczy bit. Generalng zasada tworzenia réwnan
boolowskich jest to, ze dla kazdego bitu wszystkich sygnalow i zmiennych, (jezeli
stanowi on cel przypisania, gdziekolwiek wewnatrz procesu) tworzone jest jedno
rOwnanie, nawet, jesli dany sygnal czy zmienna jest zapisywana wiele razy. Od tej
reguly sa pewne wyjatki (zwlaszcza odnoszace sie do zmiennych), ktore zostana
szczegotowo omowione w dalszej czesci pracy. Nie mniej jednak jest to podstawowe
zalozenie calego procesu kompilacji i generacji rownan.

Wrzorce rownan beda prezentowane w postaci formul matematycznych wraz z
niezbednym komentarzem. Taki zapis wydaje sie by¢ zasadny, gdyz jest krotki,
przejrzysty i latwy to zrozumienia.

W pracy tej nie zostang zaprezentowane algorytmy tworzenia réwnan boolow-
skich dla wyrazen, bowiem stanowi to przedmiot osobnych badan [54][69]. Istotna
jest informacja, ze autor rozprawy mial dostep do zaimplementowanych metod ge-
neracji tychze réwnan.

3.2. Format rownan boolowskich

Roéwnania boolowskie sa sposobem przedstawienia uktadu cyfrowego. Uzywajac
nawet tylko podstawowych operacji znanych z algebry Boole’a mozna zrealizowaé
skomplikowane algorytmy. Nadaja sie one zarowno do opisu logiki kombinacyjnej,
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jak i sekwencyjnej. Rownania wykorzystywane w pracy bazuja na tylko trzech ope-
racjach logicznych: sumie, iloczynie oraz negacji. Jest to wystarczajace to przed-
stawienia dowolnie skomplikowanej funkcji. Jedno pojedyncze réwnanie odpowiada
jednemu bitowi sygnatu lub zmiennej, aby wiec odzwierciedli¢ bardziej skompliko-
wane operacje nalezy utworzy¢ grupe réwnan. Moze ona reprezentowac¢ np. sumator
lub przerzutnik.

Do oznaczania poszczegdlnych operacji wykorzystuje si¢ nastepujace znaki:

— | dla sumy,
— & dla iloczynu,
— ! dla negacji.

Nazwy, ktore wystepuja w rownaniach, odpowiadaja nazwom zmiennych i sygna-
tow znajdujacym sie¢ w kompilowanym kodzie jezyka VHDL. Moga wystapi¢ takze
nazwy pomocnicze, szczeg6lnie w przypadku zmiennych i blokéw réwnan tworzacych
przerzutniki.

Jezeli dana zmienna, lub sygnat jest typu tablicowego, lub tez do jej reprezentacji
konieczne jest uzycie wiecej niz jednego bitu (np. integer), to w kodzie wynikowym
bedzie wystepowaé w postaci indeksowej. Do oznaczania indeksu uzywa si¢ nawiaséw
okragtych, a indeksy poszczegblnych wymiaréow oddziela sie przecinkami.

3.3. Srodowisko pracy prezentowanych algorytmoéw

Jak juz zostato to wspomniane wczesniej, powyzsza praca nie zawiera metod ge-
neracji rownan dla wyrazen, lecz nieustannie z ich korzysta. W zwiazku z tym, nalezy
opisa¢ format i sposéb wymiany informacji miedzy modutem odpowiedzialnym za
tworzenie rownan dla wyrazen.

Aby otrzymac¢ réwnania dla przypisan wywoluje sie funkcje (inna dla sygnatow i
zmiennych), ktora jako parametr pobiera tablice leksemow sktadajacych sie na przy-
pisanie. Jako wynik zwracana jest wielowymiarowa tablica zawierajaca rownania w
postaci taricuchow znakow. Kazde opisuje jeden elementarny bit sygnatu lub zmien-
nej. Nalezy nastepnie tak otrzymane rownania zapisa¢ w wewnetrznych strukturach
danych. W tym celu analizuje sie lewa strone (stanowiaca cel przypisania) kazdego
z nich. Ma ona posta¢ nazwy, a jezeli jest to typ tablicowy czy rekordowy, to kazde
roOwnanie zawiera wszystkie nazwy i indeksy posrednie. Aby odnalez¢ w strukturach
danych wtasciwe miejsce do zapamietania informacji, konieczne jest wiec dokonanie
przejscia od pierwszego cztonu nazwy celu przypisania do samego jej konca.

3.4. Informacja semantyczna skojarzona z generowanymi
réwnaniami

Dla jednego bitu sygnalu, lub zmiennej zawsze powstaje jedno rownanie (grupa
rownan), bez wzgledu na ilos¢ przypisan jaka wystapita wewnatrz instrukeji process.
Aby wiec uzyskaé¢ ostateczng forme rownania nalezy wygenerowaé¢ réwnania po-
Srednie, a nastepnie posklada¢ je w catos¢. Potrzebna jest do tego celu dodatkowa
informacja semantyczna, tworzona i zbierana podczas analizy catego bloku instrukcji
process. Ta informacja jest przechowywana wraz z rownaniami boolowskimi.

Aby generacja réwnan przebiegata sprawnie konieczne byto zaprojektowanie od-
powiednich struktur do przechowywania réwnan posrednich oraz skojarzonej infor-
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macji semantycznej. Nalezy przy tym pamieta¢, ze dane w jezyku VHDL moga

przybiera¢ bardzo skomplikowane postacie, takie jak tablice, czy tez rekordy. Nawet

taki prosty jak by sie wydawalo typ integer na poziomie RTL jest tablica bitow. A

tablice moga by¢ wielowymiarowe, nie méwiac juz o komplikacjach, jakie sa powo-

dowane przez rekordy. Struktura danych do przechowywania réwnan i niezbednej
informacji semantycznej dla danego sygnatlu, zmiennej musi, wiec mie¢ postac taka,
ktora umozliwi odwzorowanie dowolnie ztozonego typu dopuszczanego przez jezyk.

Mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze poziomy w Strukturze Przechowujacej Rowna-
nia (SPR):

— poziom zmiennej (sygnalu),

— poziom bitu.

Poziom zmiennej zawiera globalne informacje takie jak:

— unikalny identyfikator, kazda zmienna czy tez sygnal jest jednoznacznie identy-
fikowana, oraz posiada zbior skojarzonej ze soba informacji semantycznej[19],

— rozmiar, wyrazany ilo$cig bitéow niezbedna do przechowywania wszystkich jej
mozliwych wartosci, w przypadku tablic wielowymiarowych bedzie to ilo$¢ ele-
mentOw nizszego rzedu,

— warto$é lewej 1 prawej granicy indeksu, w przypadku zmiennych (sygnatow) in-
deksowanych, jest to konieczne ze wzgledu na mozliwo$¢ dowolnego okreslania
tych danych na etapie tworzenia typu, lub zmienne;j.

W przypadku zmiennych (sygnatéw) bedacych bytami zlozonymi, informacja
bedzie w postaci hierarchii o wielu poziomach zmienney.

Z kazdym pojedynczym bitem skojarzona jest nastepujaca informacja seman-
tyczna:

— rownanie boolowskie w postaci kombinacyjnej,

— rownania logiki sekwencyjnej,

— typ logiki,

— w przypadku zmiennej informacja czy dany bit byl juz zapisywany czy nie.

Nie zawsze istnieje konieczno$¢ przechowywania rownan obu typow (sekwencyj-
nych i kombinacyjnych). Dzieje sie tak tylko wtedy, gdy podczas analizy danej in-
strukcji nie mozna okresli¢ z calg pewnoscia, jakiego rodzaju logika z niej powstanie
po uwzglednieniu wszystkich instrukcji wewnatrz danego ciata procesu. Najczesciej
dotyczy to przektadu instrukcji if oraz case i to tylko w przypadku zawierania przez
nie przypisan do zmiennych.

3.5. Algorytm generacji rownan boolowskich dla instrukcji
process

Zgodnie 7z informacjami przedstawionymi we wstepie (rozdzial 1.2), niniejsza
praca prezentuje algorytmy niezbedne do wykonania automatycznego przektadu na-
stepujacych instrukeji jezyka VHDL:

— procesu (ang. process),

— procedury (ang. procedure),

— funkcji (ang. function),

w zakresie logiki kombinacyjnej. Przektad wszystkich trzech konstrukcji wyglada
bardzo podobnie. Roznice dotycza:

— obstugi argumentéw (procedura i funkcja),
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— zwracania wyniki (funkcja),
— generowania przerzutnikow (proces).

Ograniczenia powyzsze oznaczaja, ze dopuszczalne sa tylko te instrukcje sekwen-
cyjne jezyka VHDL, dla ktorych mozna wygenerowaé¢ rownania logiki kombinacyjne;.
Od tej zasady sa pewne wyjatki, ktore zwiazane sa ze sposobem funkcjonowania
instrukcji if oraz exit. Zagadnienie to wyjasnione jest w rozdziale 3.9.2.

Prezentowane opracowanie powstalo jako cze$é¢ znacznie wiekszej, opisujacej caty
zakres zagadnien dotyczacych kompilacji kodu VHDL do postaci réwnan boolow-
skich teorii. Wiedza ta powstata w zwiazku z konkretna potrzeba dotyczaca zre-
alizowania w petni funkcjonalnego kompilatora umozliwiajacego synteze. Poniewaz
zagadnienie to jest bardzo obszerne, zostalo podzielone na mniejsze czesci, stano-
wiace logiczng caltosé czesci. Z tych powodoéw kompilacja instrukcji process zostala
rozdzielona na cze$¢ kombinacyjng i sekwencyjna. Mimo jednak tego podziatlu, za-
gadnienie to stanowi pewna calos$¢, a zatem konieczne jest takie do niego podejscie,
ktore umozliwiatoby przektad bez dokonywania wczesniejsze analizy, z jakiego ro-
dzaju logika mamy do czynienia. Jednym stowem nadrzedny algorytm generowania
rownan boolowskich dla instrukcji process musi zawiera¢ algorytmy czastkowe dla
kazdej z dopuszczalnych konstrukcji.

Kompilacje kodu instrukeji process jezyka VHDL mozna podzieli¢ na dwa zasad-
nicze etapy:

— eliminacji petli for,
— generacji rOwnan.

Przed przystapieniem do wlasciwego zadania, jakim jest generacji rownan, nalezy
usunaé z kodu programu instrukcje petli for, bowiem nie mozna jej w prosty sposob
zamieni¢ na rownania. Dokonuje sie tego poprzez tak zwane rozwiniecie petli, czyli
wypisanie wszystkich instrukcji znajdujacych sie wewnatrz tyle razy ile wynosi liczba
iteracji. Zostalo to przedstawione szczegbtowo w rozdziale 3.12.

Na rysunku 3.1 pokazany zostal gtowny algorytm generacji rownarn. Danymi
wejsSciowymi sa leksemy kodujace poprawne zdania jezyka VHDL oraz skojarzona
z nimi informacja semantyczna. Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze na tym etapie analiza
semantyczna, nie jest jeszcze pelna, gdyz kilka jej elementow realizuja prezentowane
algorytmy. Spowodowane jest to unikalnymi cechami jezyka VHDL, ktére powoduja,
ze metody tworzenia kompilatorow znane z konwencjonalnych jezykéw programowa-
nia nie daja sie w pelni zaadaptowac.

Algorytm pobiera kolejno leksemy i na podstawie tworzonych przez nie zdan
identyfikuje kolejne konstrukcje jezyka VHDL(krok 3 i 4). Nalezy jednak przypo-
mnieé, ze nie dokonuje sie w tym miejscu analizy syntaktycznej, poniewaz miata
ona miejsce wezedniej. Po zidentyfikowaniu rodzaju instrukcji wywolywany jest wla-
Sciwy algorytm czastkowy przeznaczony do jej obstugi. Algorytm gléwny dziala w
sposob rekurencyjny. Z chwila natrafienia na zagniezdzenie, czyli pewien wyodreb-
niony zakres widocznosci wywohuje sam siebie. Zagniezdzenie stanowia:

— galaz if lub case,
— blok petli for,
— kod znajdujacy sie za instrukcjami nezt i exit.

Pierwsze dwa przypadki nie wymagaja specjalnego wyjasnienia. Natomiast ostat-
ni zostanie opisany w jednym z nastepnych rozdzialow (3.12). Z chwila natrafienia
na stowo kluczowe end, funkcja koriczy prace w biezacym zagniezdzeniu. Jezeli jest
to end konczacy caly process, to konieczne jest sprawdzenie, z ktorych zmiennych
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Rysunek 3.1. Algorytm przekladu ciata procesu. Zrédlo: opracowanie wlasne.

odczyt wartosci odbywa sie przed zapisaniem do nich jakiejkolwiek informacji. Czyn-
nos$¢ ta pozwala na dokonanie optymalizacji polegajacej na usunieciu zbednej logiki
sekwencyjnej - przerzutnikow (16 i 17). Nastepnie wygenerowane rownania zostaja
zapisane do pliku. Podczas tego zapisu, w przypadku, gdy dla danego bitu otrzy-
malismy logike sekwencyjna tworzony jest przerzutnik typu zatrzask (ang. latch).
Blok 15, to wszystkie te instrukcje, ktore nie stanowia przedmiotu niniejszej pracy,
a wiec:

— watil,

— while loop,

— loop,

— wywotlanie procedury (czesciowo),

— wywotanie funkcji.

Pierwsze trzy instrukcje, reprezentuja logike sekwencyjna, co moze powodowaé
konieczno$¢ wygenerowania centralnej jednostki sterujacej bedacej automatem skon-
czonym. Problem ten stanowi jedno z trudniejszych zagadnien projektowanego kom-
pilatora [102].

Wywotanie procedury jest procesem zlozonym i wymaga wspoldziatania kilku
modultéw kompilatora. Czeé¢ zagadnien miesci sie w temacie niniejszej pracy i zo-
stang one omoéwione. Chodzi tu o sytuacje, kiedy procedura zawiera argumenty typu
out lub inout. W takim przypadku konieczne jest okreSlenie czy wewnatrz proce-
dury nie nastapito przypisanie do takiego argumentu, bo to jest réwnoznaczne z
wystapieniem instrukcji przypisania wewnatrz procesu.

Funkcje wystepuja tylko w wyrazeniach, a wiec nie mieszcza sie w temacie pracy.
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3.6. Generacja rownan dla przypisan

Jest to najwazniejsza instrukcja z punktu widzenia generacji réwnan boolow-
skich, gdyz to ona powoduje utworzenie nowych réwnan. Jezeli wewnatrz bloku
process nie znajdzie sie ani jedno przypisanie, to wynikiem kompilacji bedzie pusty
plik. Mimo pozornej prostoty jest to instrukcja ktora potrafi sprawi¢ spore ktopoty
podczas kompilacji. Przektad sprowadza sie do wygenerowania rownan boolowskich
dla wyrazenia stanowigcego prawa strone przypisania, oraz zidentyfikowaniu celu
przypisania. Istnieja jednak réznice w zalezno$ci od tego czy analizujemy przy-
pisanie do sygnaltu, czy tez do zmiennej. Podstawowe problemy generacji rownan
boolowskich dla instrukcji przypisania:

— identyfikacja celow przypisania - utrudniana przez mnogos¢ dostepnych typow
danych, oraz mozliwo$é¢ stosowania mechanizméw typu agregacja czy wycinek,

— wystepowanie dwoch réznych bytéw mogacych stanowi¢ cel przypisania (sygnat,
zmienna), wymagajacych nieco odmiennej obstugi.

3.6.1. Identyfikacja celéw przypisania

W jezyku VHDL lewa strona przypisania (cel) moze mie¢ bardzo skomplikowana
posta¢ (rozdzial 2.5.3). Mechanizmy typu agregacja czy wycinek utrudniaja analize
instrukcji i poprawne okreslenie ktore bity sa tak naprawde zmieniane. Do tego
nalezy dodaé jeszcze cale bogactwo typow dopuszczalnych w tym jezyku i obraz
problemu bedzie pelny. O ile tablice jednowymiarowe i proste rekordy nie kompli-
kuja kompilacji tak bardzo, to nalezy pamieta¢ o tym, ze dopuszczalne sa tablice
ktorych elementami sa rekordy lub inne tablice. Proces identyfikacji celu przypisania
sprowadza si¢ do dwoch zasadniczych czynnosci:

— ustali¢ liste sygnalow lub zmiennych, ktére wystepuja do lewej stronie przypi-
sania, przypisanie moze dotyczy¢ kilku sygnatow lub zmiennych jednoczesnie
(agregacja),

— dla kazdej pozycji z powyzszej listy okresli¢, ktore bity maja zosta¢ zmienione,
tutaj problemem sa tablice i rekordy, oraz mozliwos¢ wystepowania wycinkow.

3.6.2. Przypisanie do sygnalu

Zgodnie ze specyfika jezyka VHDL, tylko ostatnie, znajdujace sie wewnatrz pro-
cesu przypisanie do sygnalu jest wigzace. Znaczy to, ze jezeli bedzie kilka kolejnych
instrukcji przypisania dla tego samego celu przypisania, to tylko ostatnia z nich be-
dzie powodowaé faktyczna zmiane wartosci sygnatu. Wszystkie poprzedzajace zmia-
ny zostana zignorowane. Dodatkowo, nowa warto$¢ zacznie obowigzywaé dopiero po
zakoniczeniu dziatania calego procesu.

Algorytm postepowania z instrukcja przypisania do sygnatu jest nastepujacy
(rysunek 3.2):

1. Utworzenie rownarn boolowskich (2-3). Pierwsza czynnoscia jest wygenerowanie
rownan dla wyrazenia znajdujacego sie po prawej stronie znaku przypisania.
Oczywiscie sprawdzane jest czy rOwnania wygenerowane zostaly poprawnie.

2. Zidentyfikowanie celow przypisania (4). Nalezy znalez¢ nazwy sygnalow, ktore
wystepuja po lewej stronie przypisania i stanowia cel przypisania.

3. Dla kazdego sygnalu stanowiacego cel przypisania odszuka¢ odpowiadajaca mu
strukture danych, a jezeli jeszcze nie istnieje to utworzy¢ ja (5-7).
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Rysunek 3.2. Algorytm generacji rownan boolowskich dla instrukcji przypisania do sygna-
tu. Zrodlo: opracowanie wlasne.

4. Dla kazdego sygnalu zidentyfikowaé bity, ktore maja zostaé¢ przypisane (8-14).
Jezeli dla danego bitu istnieje juz réwnanie, to nalezy je usunaé i zastapi¢ nowym.

Przyktad 3.1 pokazuje wynik dzialania algorytmu generowania réwnan dla przy-
pisania do sygnalu. Wida¢, ze mimo iz sygnal z zmieniany jest trzy razy, to tylko
ostatnia instrukcja przypisania powoduje faktyczng zmiane jego wartosci.

entity test is
port (
a,b,c

)

end test;

architecture arch of test is
begin
process
begin
z<=a;
z<=b;
z<=C}
end process;
end arch;
— Otrzymane rdéwnania
2(0)=(c(0));
2(1)=(c(1));

in BIT vector(0 to 1);
z: out BIT wvector(0 to 1)

Przyktad 3.1. Generacja réwnan boolowskich dla przypisania do sygnatu.
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3.6.3. Przypisanie do zmiennej

Zmienne reprezentuja pamiec, czyli miejsce do tymczasowego przechowywania
informacji. Przypisanie do zmiennej, w odroznieniu od tego do sygnalu dziala na-
tychmiast. Powoduje to, ze zmienna moze mie¢ wielokrotnie zmieniang wartosé
podczas jednej aktywacji procesu. Problem ten utrudnia generacje réwnan. Roz-
wiagzaniem jest tworzenie nowego miejsca w pamieci za kazdym razem, gdy dana
zmienna jest przypisywana. W ten sposob powstaje historia zmian wartosci danej
zmiennej. W proponowanym algorytmie dokonuje sie to za pomoca zmiany nazw.
Kazde przypisanie z wyjatkiem ostatniego, powoduje utworzenie zmiennej o nowej
nazwie, powigzanej semantycznie z tg ktora jest celem przypisania.

Algorytm generacji rownan dla zmiennych wyglada nastepujaco (rysunek 3.3):
1. Generacja rownan boolowskich (2-3). Procedura tworzenia rownania dla przypi-

sania do zmiennej jest odmienna od procedury generacji rownania dla przypisania

do sygnatu.
2. Identyfikowanie celow przypisania (4).
3. Dla kazdej zmiennej stanowiacej cel przypisania odszukaé¢ odpowiadajaca jej

SPR, a jezeli jeszcze nie istnieje to utworzy¢ ja (5-7).

4. Dla kazdego celu przypisania zidentyfikowa¢ bity, ktore maja zosta¢ przypisane

(9). Jezeli dla danego bitu istnieje juz rownanie (10) to:

— utworzy¢ nowa SPR i nowa zmienng (11-12),

— w nowej SPR zapisaé¢ te z bitow dotychczasowej struktury, dla ktérych wy-

generowane zostaly rownania w obecnym przypisaniu (13),
— zapisa¢ informacje niezbedna do zmiany nazwy zmiennej w nowej strukturze
SPR (14).
5. Zapisa¢ nowe rownanie (15). Dla wszystkich bitow ustawi¢ to pole w strukturze
danych, ktore odpowiada za wskazanie czy dany bit byl juz zapisany czy nie.

entity test is
port (
a,b,c: in bit;
z,z1: out bit
)3

end test;

architecture test5 of test is

begin
process
variable tmp: bit;
begin
tmp:=c or a;
z<=tmp and b;
tmp:—a;
zl<=tmp and b;
end process;
end testh;

— otrzymane roéwnania
tmp 1 0=(cla);
z=(tmp 1 0&b);
tmp=(a );

z1=(tmp&b ) ;

Przyktad 3.2. Generacja rownan dla przypisania do zmiennej.

Przyktad kodu zrédtowego 3.2 obrazuje sposob generowania rownan dla przypi-
sania do zmiennej. Zmienna tmp jest dwukrotnie zapisywana. Po pierwszej zmianie
warto$ci tworzona jest nowa zmienna (tmp_ 1 0), ktora jest nastepnie wykorzy-
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struktura danych dla
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7
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strukture

Koniec petli 1

Rysunek 3.3. Algorytm generacji réwnan boolowskich dla instrukeji przypisania do zmien-
nej. Zrodlo: opracowanie wlasne.

stywana dalej. Ostatnie przypisanie nie powoduje juz tworzenia nowego miejsca w
pamieci.

3.7. Wywolanie procedury

Poprawna generacja réwnan boolowskich wewnatrz instrukcji process wymaga
uwzglednienia wszystkich rownan czastkowych. Rownanie czastkowe powstaje w wy-
niku analizy instrukcji przypisania, if, oraz case. Wywolanie procedury takze moze
zaowocowaé otrzymaniem rownan czastkowych. W jezyku VHDL, jezeli definiowana
jest procedura, to dopuszczalne jest aby mogta zmienia¢ warto$é¢ przekazanych do
niej argumentow. Aby bylo to wykonalne parametr formalny musi by¢ zdefiniowany
jak out lub inout. Zwrbocenie wartosci w ten sposob w obrebie procesu jest rowno-
znaczne z wystapieniem instrukcji przypisania. Mozna wiec okresli¢ taka sytuacje
mianem obecnos$ci przypisania ukrytego.

Wywotanie procedury jest procesem ztozonym, wymagajacym wspoldziatania
roznych modulow kompilatora[69]. Z punktu widzenia niniejszej pracy, istotny jest
wplyw jaki moze ono mie¢ na wartosci sygnatow i zmiennych wewnatrz bloku process.

Na przykladzie 3.3 pokazane jest wywolanie procedury, ktora zwraca informacje
za pomoca argumentu typu out. Warto$¢ zwrocona przypisana jest do sygnalu z
uzytego jako parametr aktualny.
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entity test is
port (
a,b: in bit_ vector(l to 2) ;
z: out bit vector(l to 2)
)3

end test;

architecture test6 of test is

procedure proc (A,B: in bit vector; C: out bit vector) is
begin

c<=a or b;

end procedure proc;

begin
process
begin
proc(a,b,z);
end process;
end test6;

— Otrzymane réwnania
z(1)=(((a(1)Ib(1))));
z(2)=(((a(2)]b(2))));

Przyktad 3.3. Wywotanie procedury majacej parametry typu out.

3.8. Generacja rownan boolowskich dla instrukcji ¢f i case

Obie powyzsze instrukcje umozliwiaja warunkowe wykonanie blokéw kodu. Mimo
roznic w dzialaniu, proces generacji rownan boolowskich przebiega w przypadku obu
z nich bardzo podobnie. Odmienne postepowanie dotyczy:

— zasady sprawdzania warunkoéw wejsciowych,
— postaci warunkoéw wejsciowych.

Zadaniem niniejszego rozdziatu, jest zaprezentowanie zasad kompilacji instrukeji
if oraz case do postaci rownan boolowskich. Zanim jednak do tego dojdzie konieczne
jest dokladne zrozumienie sposobu funkcjonowania obu instrukcji z uwzglednieniem
ograniczen narzuconych przez synteze logiczna. W koncowej czedci rozdzialu za-
mieszczony zostal kompletny algorytm generacji rownan boolowskich.

3.8.1. Definicje

Na poczatek przedstawione zostanie kilka poje¢ uzywanych w dalszej czesci bie-
zacego rozdziatu.

Warunek wejsciowy lub aktywacji. Warunkiem wejsciowym galezi, nazywane
jest rownanie boolowskie, ktorego warto$¢ decyduje o tym czy dana galaZz zostanie
aktywowana czy tez nie.

Elementarny warunek wejSciowy. Elementarny warunek wejsciowy stanowi czesé
warunku wejsciowego. Jest to wyrazenie znajdujace sie miedzy stowami kluczowymi

if (elsif). Mianem tym okresla sie takze wygenerowane na podstawie owego wyra-

zenia rownanie boolowskie.

Wyrazenie sterujace. Wyrazenie sterujgce wystepuje tylko w przypadku instruk-
cji case. Jest to wyrazenie znajdujace sie miedzy stowami kluczowymi case oraz

of.
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Warto$é wejsciowa. Jest to warto$é¢ jaka musi przyjaé wyrazenie sterujgce, aby
mogta nastapi¢ aktywacja danej galezi instrukcji case. Jedna galaz moze mie¢ wiele
takich wartosci, podanych jawnie, lub za pomoca zakresu (range).

3.8.2. Sposéb dzialania instrukcji

Dzialanie obu instrukcji zostalo wyjasnione w rozdziale 2.5.3. Podsumowujac,
najwazniejsza réznica miedzy nimi jest sposob sprawdzania warunkow wejsciowych.
W przypadku instrukeji case kazda galtaz traktowana jest niezaleznie. Oznacza to, ze
moze nastapi¢ jednoczesna aktywacja wiecej niz jednej z nich. Nie jest takze wymaga
roztaczno$¢ warunkow wejscia gatezi. Takie zachowanie nie jest niestety akceptowa-
ne, gdy dany kod VHDL ma by¢ poddany syntezie. Natomiast instrukcja if pozwala
na aktywowanie tylko jednej z galtezi. Po tym zdarzeniu, sterowanie przechodzi do
kodu za blokiem if. Moze wystapi¢ sytuacja, w ktorej warunki wejsciowe galezi sie
pokrywaja, ale nie ma to znaczenia, poniewaz zawsze wykona sie kod tylko jednej
galezi.

Obie instrukcje maja tez specjalng galaz, ktora uaktywniana jest wtedy, gdy
warunek wejsciowy zadnej innej nie jest spetniony. W przypadku if nazywa sie ona
else, natomiast w instrukcji case nosi nazwe others.

Dowolnej postaci instrukcje case mozna zastapi¢ blokiem instrukcji if. Odwrotna
transformacja zaleznosé nie jest prawdziwa. Wynika z tego jasno, ze if jest bardziej
uniwersalny.

3.8.3. Ogoblna postaé réwnania wynikowego dla instrukcji ¢f oraz case

Ogolna posta¢ rownania wynikowego dla sygnaltu czy zmiennej jest taka sama bez
wzgledu na to, ktorej instrukeji (if lub case) dotyczy (wzoér 3.1). Jego podstawowymi
elementami sa rownania czastkowe, ktore tworzone sa dla przypisan wewnatrz gatezi
obu instrukeji. Wynika wiec jasno, ze jezeli wewnatrz if (case nie bedzie ani jednej
instrukcji przypisania, nie zostana utworzone zadne réwnania wynikowe.

X =) Wuwe X, (3.1)
=1

gdzie:

— 4 - numer galezi,

— n - ilo$¢ galezi,

— X - lewa strona przypisania (cel przypisania),

— X, - rébwnanie boolowskie dla prawej strony przypisania w ¢-tej galezi,

— Wuwe; - rownanie boolowskie warunku wejsciowego (aktywacji) dla i-tej gatezi.

Sens rownania 3.1 jest nastepujacy:
— aktywacja kazdej z galezi zarzadza inny warunek wejéciowy,
— w kazdej z gatezi znajduje sie przypisanie do rozpatrywanego bitu danego sygnatu
lub zmiennej, na podstawie ktérego tworzone jest rownanie boolowskie,
— warunki wej$ciowe réoznych galezi musza by¢ wzajemnie rozdzielne, to znaczy,
ze nie powinno by¢ sytuacji w ktorej mozliwa jest aktywacja wiecej niz jednej
galezi,
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— spelnienie danego warunku wejsciowego powoduje, ze pozostale warunki maja
wartos¢ logiczna false, w zwigzku z tym o wyniku réwnania boolowskiego wyra-
zonego wzorem 3.1 zadecyduje rownanie otrzymane na podstawie przypisania z
aktywnej gatezi.

Rozdzielnos¢ warunkéw wejsciowych jest jednym z ograniczen, jakie musi spetnic¢
instrukcja case, aby mogta by¢ poddana syntezie. Pozostale ograniczenia przedsta-
wione s3 w rozdziale 3.8.6. W przypadku if sytuacja wyglada nieco inaczej. Jed-
noznaczno$¢ aktywacji zapewniana jest przez odpowiednie skonstruowanie réwnan
warunkow wejsciowych (rozdziat 3.8.5).

3.8.4. Generacja warunkéw wejSciowych

Warunki wejsciowe decyduja o tym, ktore przypisanie (z ktorej galtezi) stanie sie
aktywne i nada wartos¢ calemu rownaniu boolowskiemu. Jest to punkt wskazujacy
na roznice miedzy obydwiema analizowanymi instrukcjami. Ponizej przedstawione
sa formuty tworzenia réwnan boolowskich warunkow wejscia, dla if oraz case.

3.8.5. Postaé¢ ro6wnania warunku wejSciowego dla instrukcji ¢f

Posta¢ rownania warunku wejsciowego dla i —tej galezi instrukeji of przedstawia

wzor 3.2:
j<i

Wwe; = ([['W;) - W, (3.2)

gdzie:

— 1 - numer gatezi, dla ktorej tworzony jest warunek,

— j - indeks galezi poprzedzajacych dana gataz,

— W; - zanegowane rownanie boolowskie elementarnego warunku wejscia do galezi
if, ktora poprzedza dana galaz (w przypadku galezi pierwszej nie wystepuje),

— W; - rownanie boolowskie elementarnego warunku wejscia do biezacej gatezi (w
przypadku else nie wystepuje).

Wzor 3.2 stanowi dostowna interpretacje sposobu dzialania instrukeji if opisanego

w rozdziale 2.5.3. Dana galaZz o indeksie ¢, bedzie wykonana wtedy i tylko wtedy,

gdy zadna z galezi ja poprzedzajacych nie zostala aktywowana, a jej elementar-

ny warunek wejéciowy jest spetiony. Gatezie sprawdzane sa kolejno i tylko jedna

z nich moze by¢ aktywna. Taki sposob generacji warunku wej$ciowego zapobiega

jednoczesnej aktywacji wiecej niz jednej galezi. W przypadku, kiedy dwie gatezie

mialy by taki sam elementarny warunek wejsciowy (najprawdopodobniej w skutek

bledu programisty), to i tak zostanie aktywowana tylko ta, ktora jest pierwsza w

kolejnosci.

3.8.6. Postaé¢ réwnania warunku wejSciowego dla instrukcji case

Zgodnie z tym co zostalo napisane wczesniej, case pozwala na niezalezng analize
warunkow wejsciowych wszystkich swoich gatezi. W efekcie moze nastapi¢ aktywacja
wiecej niz jednej. Nie jest mozliwe utworzenie reprezentacji sprzetowej dla takiej kon-
strukcji. Konieczne stato sie wprowadzenie pewnych restrykcji dotyczacych sktadni
i semantyki, natomiast sam sposob dziatania case pozostal bez zmian.

Aby dana instrukcja case mogta zosta¢ poddana syntezie[91|, musi speliaé¢ na-
stepujace warunki:
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— wyrazenie sterujace moze by¢ typu integer, typu wyliczeniowego, lub jednowy-
miarowa tablica elementow typu wyliczeniowego,

— wartosci wejsciowe musza by¢ statyczne, tzn. ich warto$¢ musi by¢ okreélona na
etapie kompilacji,

— nie moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej dana warto$¢ wejsciowa wystepuje w wiecej
niz jednej gatezi,

— rozmiar kazdej wartosci wejsciowej (ilosé bitow) musi by¢ taki sam jak wyrazenia
sterujacego,

— kazda z mozliwych wartosci wyrazenia sterujacego, musi by¢ uwzgledniona w
wartosciach wejéciowych, lub case musi zawiera¢ galaz others.
Tworzenie réwnania warunku wejsciowego dla gatezi instrukcji case to proces

dwuetapowy. Pierwszym krokiem jest wygenerowanie rownan wartosci wejsciowych

zgodnie ze wzorem 3.3:

p—1 l<nA Wk,l =1 = S(l)
W, = H l<nA Wk,l =0 = 'S(l) (33)
1=0 I>nANl<p = 15()

gdzie:

— W)y - kolejna warto$é¢ wejsciowa,

— S - nazwa wyrazenia sterujacego (nazwa),

— S(I) - kolejny bit wyrazenia sterujacego,

— W, - kolejny bit oryginalnego wyrazenia wej$ciowego,
— n - ilo$¢ bitéw oryginalnego wyrazenia wejSciowego,
— p - ilo$¢ bitéw wyrazenia sterujacego,

— [ - indeks kolejnego bitu.

Kazda galaZz moze mie¢ wiele wartosci wejSciowych. Zgodnie z ograniczeniami
instrukcji case, wartosci wejSciowe muszg mie¢ taki sam rozmiar w bitach jak wy-
razenie sterujace. Jezeli oryginalna warto$¢ wejSciowa ma mniejsza liczbe bitow, to
musi zosta¢ rozszerzona do wlasciwej wielkoSci poprzez powielenie najbardziej zna-
czacego bitu. Nalezy pamieta¢, ze wartosci wejsciowe moga by¢ podane z uzyciem
wyrazenia zakresu range.

Majac wygenerowane wartosci wejéciowe pozostaje utworzy¢ rownania warunkow
wejsciowych do poszczegdlnych gatezi. Posta¢ réwnania boolowskiego dla warunku
wejsciowego ¢ — tej galezi case przedstawia réwnanie 3.4:

Wwe; = Z Wy, (3.4)
k=1

gdzie:

— Wy - réwnanie kolejnej wartosci wejsciowej dla danej gatezi,

— k - indeks kolejnej wartosci,

— m - liczba wszystkich wartosci wejSciowych dla danej galezi,

— ¢ - numer gatezi.
7 tworzeniem rownan warunkow wejsciowych zwigzane sa dwie dodatkowe ope-

racje do wykonania:

— konieczno$¢ sprawdzenie czy dana warto$¢ wejéciowa nie wystapita juz wezedniej
(w innej galezi),

— w przypadku gdy dana instrukcja case nie posiada gatezi others, nalezy spraw-
dzi¢ czy zbior wartosci wejéciowych ze wszystkich galtezi jest rowny zbiorowi
dopuszczalnych wartosci wyrazenia sterujacego.
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Aby mozliwe byto wykonanie powyzszych operacji konieczne jest zapamietywanie
wygenerowanych wartosci wejSciowych, celem ich p6zniejszego przeszukiwania. Pro-
blem jaki sie tutaj pojawia wiaze sie z iloscia koniecznych do zapamietania wartosci.
Zaktadajac, ze wyrazenie sterujace jest typu Integer to liczba wartosci jakie moga
wystapi¢ wynosi: 232 — 1. W przypadku typéw wyliczeniowych liczba wartoéci moze
by¢ znacznie wieksza.

Alternatywna postaé ré6wnania warunku wejSciowego dla galezi others

Mimo iz réwnanie 3.4 jest prawidtowe dla wszystkich przypadkow, to dla gatezi
others w pewnych sytuacjach tatwiejsza do zastosowania jest inna, prezentowana
przez wzor 3.5, posta¢ warunku wejSciowego. Wymowa wzoru jest nastepujaca: ga-
taz others jest aktywowana tymi wartosciami wejéciowymi, ktore nie wystepuja w

pozostaltych gateziach.
n—1
Wwegihers =! (Z Wwei> (3.5)

gdzie:
— n - liczba galezi,
— Wwe; - réwnanie boolowskie warunku wejsciowego i-tej galezi, case.

Takie rownanie jest tatwiejsze do wygenerowania, gdyz korzystamy z wczesniej
obliczonych wartosci. W przypadku stosowania standardowego wzoru (3.4) konieczne
jest znalezienie tych wszystkich wartosci, ktore nie zostaly uwzglednione w pozosta-
tych gateziach, co jak zostalo napisane wczesniej stanowi problem.

3.8.7. Przyklady

entity test is

port (
a,b,c: in BIT;
s: integer range 0 to 3;
z: out BIT
)3
end test;

architecture testb of test is

begin
process
begin
if s = 2 then
z<=a;
elsif s=3 then
z<=b;
else
z<=C;
end if;
end process;
end testh;
— Otrzymane réwnanie
z— (s(1)&!s(0))&(a) —if
| (*(s(1)&!s(0))&(s(1)&s(0)))&(b) —elsif
| (1(s(1)&!5(0)) & (1(5(1) &3(0))))&e(c ) 5 —else

Przyklad 3.4. Generacja rownan dla instrukeji if.

Przyktad 3.4 przedstawia przyktad instrukcji if wraz z otrzymanymi réwnania-
mi. Kolejne linie réwnania wynikowego odnosza sie do kolejnych galezi instrukcji.
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Tekstem wytluszczonym zaznaczone te czeSci rOwnan, ktore reprezentuja warunki
wejsciowe.

Zrodlo 3.5 prezentuje instrukcje case, wraz z rownaniami otrzymanymi podczas
jej kompilacji. Wida¢ wartoéci wejSciowe otrzymane zgodnie ze wzorem 3.3. Row-
nanie dla gatezi others zostalo utworzone z wykorzystaniem formuty 3.5. Tekstem
wyttuszczonym zaznaczono rownania warunkow wejsciowych.

entity test is

port (
a,b,c,d: in BIT vector(0 to 1);
sl : in integer range 0 to 6;
z: out BIT vector(0 to 1)
)3
end test;

architecture arch of test is

begin
process (a, b)
begin
case sl is
when 2 => z<=a;
when 1 => z<=b;
when 6 => z<=c;
when others => z<=d;
end case;
end process;
end arch;

— Otrzymane réwnania

((CC(((*s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2)))) &((a (0))
(((((s1(0))&(!s1(1)))&(!1s1(2))))&((b(0)))))  — 11
(((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))) &((c (0)))))  —1II
((1C(((((*s1(0))&(s1(1))) & (!s1(2)))) ——others
((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2)))))
(((*s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))))) &((d
(((!51(0))&(51(1)))&(!51(2))))&((a(1)%)) —I
(

(( (0))));

E (((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b(1)))))  —11
C

(

z(0)=
z(1)=

(1)=(((
(
(((1s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))) &((c (1)))))  — 111
(((((((*s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2)))) ——others
gEE(SI(0))&(!51(1)))&(!51(2)))))

(
|
|
I
I
(
|
I|
1((((*s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))))) &((d (1))) )

Przyklad 3.5. Generacja rownan dla instrukeji case.

3.9. Generacja rownan w przypadku braku instrukcji
przypisania dla danego sygnalu lub zmiennej, w jednej
lub kilku galeziach instrukcji ¢f lub case

Wzor 3.1 sprawdza sie tylko w sytuacji, kiedy w kazdej z gatezi iof lub case
wystepuje przypisanie dla danego bitu sygnatu lub zmiennej. Dodatkowo, jesli roz-
patrujemy instrukcje f, to musi ona posiada¢ blok else. Niestety, jest to sytuacja
idealna, a z taka nie zawsze mozna mie¢ do czynienia. Istota problemu jest to, ze jezeli
nie ma przypisan we wszystkich galeziach, to wartosé¢ bitu za blokiem if (case) be-
dzie nieokreslona. Taka sytuacja jest ktopotliwa, bo wymaga zapamietania wartosci
bitu miedzy kolejnymi wywotaniami petli procesu. Powoduje to konieczno$é¢ zasto-
sowania przerzutnika typu zatrzask, czyli logiki sekwencyjnej. Mozna by oczywiscie
rozwigzac¢ ten problem przez natozenie ograniczen na projektanta, ale z oczywistych
wzgledéw nie jest to najlepsza droga. Konieczne jest, zatem takie przystosowanie
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lub rozwiniecie wzoru 3.1, aby obejmowat on wszystkie przypadki. Problem braku

przypisania dla danego bitu wewnatrz wszystkich gatezi if lub case mozna podzielié¢

na dwa przypadki:

— warto$¢ danego bitu zostala okreslona przed blokiem if (case), to znaczy, ze
nastapito przypisanie wartosci do tego bitu, w taki sposob ktory nie powodowat
potrzeby tworzenia logiki sekwencyjnej,

— warto$¢ danego bitu nie zostata okreslona przed blokiem instrukcji if (case).

3.9.1. Warto$¢ danego bitu zostala okreslona przed blokiem if (case)

Ten scenariusz pozwala uniknaé¢ koniecznosci stosowania logiki sekwencyjnej.
Whprawdzie nie wszystkie galezie zawieraja przypisanie do danego bitu, ale poniewaz
przed blokiem if (case) mial on warto$¢ ustalona, to mozna ja wykorzysta¢. Przebieg
postepowania jest nastepujacy:

— okresli¢ ktore gatezie nie zawieraly przypisan do danego bitu, a ktore zawieraty,

— dla wszystkich gatezi w ktorych nie nastapito przypisanie do danego bitu, do row-
nania wynikowego podstawi¢ warto$¢ bitu nadana mu przed blokiem instrukcji
if (case).

Formuta matematyczna tak tworzonego réwnania wyrazona jest wzorem 3.6:

X =Y Wuwe;- X;- Zi+ Y _(WwelZ) Y, (3.6)

i=1 i=1

gdzie:

— X, Wwe;, X;, i, n - tak jak rownaniu ogdlnym (3.1),

— Z; - zmienna przyjmujaca wartos¢ jeden, gdy w i — tej gatezi wystepuje przypi-
sanie do X, oraz zero w przeciwnym wypadku,

— Y, - rownanie dla prawej strony przypisania, wystepujacego przed instrukcja wa-
runkows.

entity test is
port (
a,b,c: in BIT;
s: integer range 0 to 3;
z: out BIT
)3

end test;

architecture testb of test is

begin
process
begin
z<=C;
if s = 2 then
z<=a;
elsif s=3 then
z<=b;
end if;
end process;
end testh;
— Otrzymane réwnanie
z=(((((s(1)&!s(0))))&((a))) —if
CC((H((s(1)&!5(0))))) & (((s(1)&5(0))))) &((b) ) ) ) —elsif
[T((((s(1)&!s(0)))) —pozostate

[(((1((s(1)&!(0))))) & (((s(1)&5(0)))))) &((c ) ) 5

Przyktad 3.6. Generacja réwnan boolowskich dla instrukeji if - brak przypisan we wszystkich
galeziach ale wystepuje przypisanie przed blokiem.
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Unikanie zbednych przerzutnikéw jest jednym z podstawowych dzialan optymali-
zacyjnych. Wykorzystanie uprzednio nadanej bitowi wartosci to wlasnie umozliwia.
Nie ma potrzeby zapamietywania warto$ci danego sygnalu czy zmiennej miedzy
kolejnymi wywotaniami instrukcji procesu.

Zrodlo 3.6 przedstawia sytuacje, gdy w bloku if brakuje galezi else, co moze
wymagac utworzenia rownan logiki sekwencyjnej. Poniewaz jednak warto$¢ sygnatu
z zostata okreslona przed instrukcja ¢f nie trzeba tego robi¢ w tym przypadku.

entity test is

port (
a,b,c,d: in BIT vector(0 to 1);
sl : in integer range 0 to 6;
z: out BIT vector(0 to 1)
)s
end test;

architecture arch of test is

begin
process (a, b)
begin
z<=d;
case sl is
when 2 => z<=a;
when 1 => z<=b;
when 6 => z<=c;
end case;
end process;
end arch;

— Otrzymane réwnania

(0)=(((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2)))) &((a(0)))) —I
(((((s1(0))&(!s1(1)))&(!1s1(2)))) &((b(0)))))  — 11
(((((}s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))) &((c (0)))))  —III
H(((((*s1(0))&(s1(1))) & (!s1(2))))|((((s1(0)) —pozostate
&(1s1(1)))&(!s1(2)))))

1((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))) &((d (0)) ) ;
z(1)=(((((((*}s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a(1)))) —I

L (((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2)))) &((b(1)))))  —11
(((((1s1(0))&(s1(1))) &(s1(2)))) &((c (1)) )))  — 111
|1((((((*s1(0))&(s1(1)))&(*s1(2))))[((((s1(0)) —pozostale
&(1s1(1)))&(!s1(2)))))
[((((*s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))) &((d (1)) )

z
\
\
|

Przyktad 3.7. Generacja rownan boolowskich dla instrukcji case - brak przypisan we wszystkich
galeziach ale wystepuje przypisanie przed blokiem.

Przyktad 3.7 to instrukcja case nie posiadajaca galezi others. Dzieki przypisa-
niu przed blokiem case nie trzeba tworzy¢ przerzutnika dla sygnalu z. Ponownie
ttustym drukiem wyré6znione zostaly te czesci rownania, ktore reprezentuja warunki
wejsciowe.

3.9.2. Warto$¢ danego bitu nie zostala okreslona przed blokiem
instrukcji ¢f (case)

Brak przypisain w galteziach if (case) dla danego bitu sygnatu(zmiennej), w sytu-
acji, kiedy jego wartosc¢ nie zostala wczesniej okreslona oznacza, ze trzeba zastosowacd
logike sekwencyjna. Konieczne jest zapamietanie wartosci sygnatu czy zmiennej mie-
dzy kolejnymi wywotaniami instrukcji process. Technicznie realizowane jest to przy
uzyciu przerzutnika typu D wyzwalanego poziomem. Jest on potocznie nazywany
zatrzaskiem (ang. latch). Dzieki temu, jezeli chociaz raz zostanie nadana warto$¢
sygnatowi lub zmiennej(konkretnemu bitowi), to wartos¢ ta bedzie pamietana. Do
przedstawienia przerzutnika nie wystarczy jedno réwnanie boolowskie, potrzebna




3. Kompilacja Zriodet w jezyku VHDL do postaci rownan boolowskich 65

jest wieksza ich ilo$¢. Najwazniejsze sa dwa z nich, przedstawione wzorami 3.7 i 3.8.
Pierwsze steruje wejsciem D przerzutnika, drugie wej$ciem sygnatu zegarowego C.
Pozostale rownania tworzone sa na podstawie wzorca. Wzorcow jest kilka rodzajow.
Ro6znia sie miedzy soba np. poziomem ktéorym sa wyzwalane.

D=> Wuwe;-X;-Z (3.7)
=1
C=> Wuwe; - Z (3.8)
i=1

gdzie:

— Wwe;, X;, i, n - tak jak réwnaniu ogdlnym,

— Z; - zmienna przyjmujaca wartos¢ jeden, gdy w i — tej galtezi wystepuje przypi-
sanie do X, oraz zero w przeciwnym wypadku

— D - wejscie D przerzutnika,

— (' - wejscie zegarowe przerzutnika.

entity test is

port (
a,b: in BIT;
s: integer range 0 to 3;
z: out BIT
)5
end test;

architecture testb of test is

begin
process
begin
if s = 2 then
z<=a;
elsif s=3 then
z<=b;
end if;
end process;
end testh;

— Otrzymane réwnania

— pragma asyn(t—1);
C_tmp0=(((s(1)&!s(0))))1(((}((s(1)&!s(0)))))
&(((s(1)&s(0))))) ;
D_tmp0=((((s(1)&!s(0))))&((a)))
L C(((M((s(1) &!5(0))))) & (((s(1)&5(0))) ) &((b) ) ) 5
— latch (C_high,D)
S_tmp0=D_tmp0&C tmp0;
R tmp0=C tmp0&!D tmp0;
z(t)=S_ tmp0|(!'R_tmp0&z(t —1));

Przyktad 3.8. Generacja réwnan boolowskich dla instrukeji if w sytuacji braku przypisania w
jednej z galezi.

Podczas przektadu instrukcji if oraz case zawsze tworzone sg rOwnania zaréwno
kombinacyjne jak i sekwencyjne. Dopiero po przeanalizowaniu catego kodu VHDL
znajdujacego sie w instrukcji process, mozna podjaé¢ decyzje o tym, jaka postac
rownan jest wlasciwa. Problem dotyczy szczegblnie zmiennych, bo w ich przypadku
przeprowadza sie optymalizacje przerzutnikow.
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Przyktady 3.8 oraz 3.9 przedstawiaja odpowiednio instrukcje if oraz case w przy-
padku gdy konieczne jest zastosowanie logiki sekwencyjnej. Przerzutniki utworzono
na podstawie wzorca (zalacznik A).

entity test is

port (
a,b,c,d: in BIT vector(0 to 1);
sl : in integer range 0 to 6;
z: out BIT vector(0 to 1)
)3
end test;

architecture arch of test is

begin
process
begin
case sl is
when 2 => z<=a;
when 1 => z<=b;
when 6 => z<=c;
end case;
end process;
end arch;

— Otrzymane réwnania

— pragma asyn(t—1);

C_tmp0=(((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))
[((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2)))))
[((((1s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))

D_tmp0(0)=((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a(0))))
[ (((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2)))}&((b(0)))))
I (((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))) &((c (0))));

— latch (C_high,D)

S_tmp0(0)=D_ tmp0(0)&C_tmp0;

R tmp0(0)=C_tmp0&!'D tmp0(0);

z(t,0)=S tmp0(0)|(!R_tmp0(0)&z(t—1,0));

— pragma asyn(t—1);

—{

C_tmpl=(((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))

[((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2)))))
[((((s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))) ;

D_tmpl (1) =((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2)))) &((a(1))))
[ (((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b(1)))))

| (((((1s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))) &((c (1)) ) )3

— latch (C_high,D)

S tmpl(1)=D tmpl(1)&C tmpl;

R _tmpl(1)=C_tmpl&!D tmpl(1);

z(t,1)=S tmpl(1)|(!R_tmpl(1)&z(t—1,1));

Przyktad 3.9. Generacja rownan boolowskich dla instrukeji case w sytuacji braku przypisania w
jednej z galezi.

3.10. Przypadki szczegbélne kompilacji instrukcji ¢f oraz case

Aby opis procesu generacji rownan boolowskich dla obydwu instrukeji byt kom-
pletny nalezy wspomnie¢ o sytuacjach, ktére mozna uznaé za przypadki szczegdlne.
Wymagaja one nieco innego podejscia, badz tez dodatkowych dziatan ze strony
kompilatora. Ponizej przedstawione sa takie nietypowe scenariusze.
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3.10.1. Warto$¢ warunku danej galezi instrukcji ¢f jest statyczna

Niekiedy warto$¢ elementarnego warunku wejsciowego instrukeji iof jest statycz-
na, to znaczy, ze jest mozliwos¢ wyznaczenia tej warto$ci na etapie kompilacji dane-
go przyktadu. Dobrze jest taka sytuacje wykryé¢ i odpowiednio potraktowac. Jezeli
bowiem wartos¢ tegoz warunku wynosi ,,0”, to dana galaz nie zostanie nigdy aktywo-
wana, a co za tym idzie nalezy ja catkowicie pomina¢ podczas kompilacji. Natomiast,
gdy warunek ma wartos¢ logiczna ,,1”, to taka gataz bedzie zawsze aktywna, co ozna-
cza, ze sterowanie wejdzie tylko do tej galtezi, pomijajac wszystkie inne. Spowoduje
to de facto, ze wszystko to, co znajduje sie wewnatrz takiej galezi wykona sie jak by
nie byto w ogole objete warunkiem.

3.10.2. Sytuacja wyjatkowa dotyczaca galezi others instrukcji case

Warunki wystapienia tego scenariusza:
— kolejne wartosci wejsciowe ze wszystkich gatezi, pokrywaja wszystkie mozliwe
wartosci wyrazenia sterujacego,
— dany blok instrukcji case posiada gataz others.
W takim przypadku, galaz others nigdy nie zostanie aktywowana, mozna ja wiec
pomina¢. Taka sytuacja nie jest traktowana jednak jako btad.

3.10.3. Zasady eliminacji przerzutnikéw dla zmiennych

W rozdziale 3.9.2 opisana zostala sytuacja w ktorej dla sygnatu lub zmiennej
tworzony jest przerzutnik. Bylo to zwiazane z konieczno$cig zapamietania wartosci
miedzy kolejnymi wywotaniami instrukcji procesu. Poniewaz jednak zmienne wyste-
puja jedynie lokalnie wewnatrz procesu, w ich przypadku zasady ktoére opisane zo-
staly wczesniej nie zawsze maja zastosowanie. Istniejg trzy warunki ktore musza by¢é
spelnione aby dla danej zmiennej konieczne byto wygenerowanie przerzutnika[l1]:
— zmiennej musi byé¢ przypisywana warto$¢ wewnatrz instrukcji ¢f lub case,

— musi brakowaé instrukcji przypisania dla danej zmiennej (konkretnego bitu) w
przynajmniej jednej z galezi wyzej wymienionej instrukc;ji,

— musi istnie¢ konieczno$¢ zapamietania wartosci zmiennej miedzy kolejnymi ak-
tywowaniami instrukcji procesu.

Zapamietanie wartosci zmiennej jest konieczne wtedy, gdy jej warto$¢ jest naj-
pierw czytana (np. wystepuje po prawej stronie jakie$ przypisania), dopiero poznie;
zapisywana.

Eliminacje zbednych przerzutnikow mozna przeprowadzié¢ dopiero po przeanali-
zowaniu catego bloku instrukcji procesu. Wtedy bowiem dopiero dysponujemy infor-
macja niezbedng, aby tego dokonaé. Oczywiscie mozna zrezygnowac z tego kroku,
gdyz nie wptywa on na poprawnos¢ dzialania uktadu; byloby to jednak nierozsadne
z punktu widzenia optymalizacji. Jezeli tylko pojawia sie mozliwo$¢ pozbycia sie
ktopotliwej logiki sekwencyjnej to nalezy ja wykorzystac.

3.11. Algorytm generacji rownan boolowskich dla instrukcji
if oraz case

Na rysunku 3.4 przedstawiony zostal algorytm generacji rownan dla instrukcji if
oraz case. Ponizej krotkie omowienie poszczegdlnych jego elementow.
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Generacja rownan warunkoéw wejsciowych. W kroku tym (blok 2 i 3) tworzone
sa rOwnania zgodnie ze wzorami 3.2, 3.3 1 3.4. Dla instrukeji case bardzo wazne
jest sprawdzenie, czy warto$ci wejéciowe sie nie powtarzaja, oraz czy pokrywaja
wszystkie mozliwe wartosci wyrazenia sterujacego. Jezeli tak to nalezy pominaé
ewentualna galaz others. W przypadku gdyby generacja elementarnych warun-
kow wejsciowych nie powiodla sie caty proces jest oczywiscie przerywany.
Wyszukiwanie wszystkich przypisan dla sygnaléw i zmiennych w poszczegdlnych
galeziach if oraz case (blok 4-7). Dla kazdej galezi wywolywana jest rekuren-
cyjnie gltowna funkcja kompilacji procesu. Wezesniej jednak sprawdzane jest czy
warunek aktywacji danej gatezi nie jest rowny .07, czyli false. W takiej sytuacji
dana galaz zostaje pominieta. Gtéwna funkcja kompilacji procesu, zwraca liste
przypisan (rownania oraz niezbedne informacje semantyczne), o ile oczywiscie
wykonala sie poprawnie.
Tworzenie rownan tymczasowych (blok 8). W kroku tym tworzy sie rownania
zgodnie ze wzorami 3.1 oraz 3.7 1 3.8. Nie mozna jeszcze okresli¢ typu logiki,
wiec generowane sg rOwnania w dwoch wersjach.
Sprawdzenie czy warunek wejsciowy do danej galezi byl rowny ,17 (blok 9).
Jezeli wynik sprawdzenia byl pozytywny, to nalezy przerwaé¢ dalsza analize takiej
instrukeji if. Jezeli byla to jej pierwsza galaz to, wszystkie przypisania znajdujace
sie wewnatrz nalezy traktowaé, tak jak by instrukcji +f w ogole nie bylo.
Utworzenie rownan wynikowych (blok 11). Generowane sa roéwnania wynikowe.
Dla tych sygnalow, ktore nie mialy przypisan we wszystkich gateziach, probuje
sie zastosowaé wzor 3.6.
Ustalenie typu logiki (blok 12). Dla wszystkich bitow wszystkich sygnalow, ktore
byly przypisywane w danym if lub case ustala sie typ logiki kombinacyjna czy
sekwencyjna. Rownanie dla danego sygnaltu (zmiennej) bedzie w postaci kombi-
nacyjnej, jezeli spetniony jest jeden z ponizszych warunkow:
— wystepuje po lewej stronie przypisania we wszystkich gateziach, oraz instruk-
cja if zawiera galaz else,
— brak jest przypisania w jednej lub wiecej galezi, ale wystepuje przypisanie
przed instrukcja if,
— warunek wejscia do gatezi ma wartosé¢ logiczng ,,17.
W pozostatych przypadkach otrzymujemy rownania logiki sekwencyjne;j.

3.11.1. Algorytm generacji warunkéw wej$ciowych dla instrukcji case

Tworzenie warunkow wejsciowych dla instrukeji case jest zadaniem na tyle skom-

plikowanym, ze wymaga przedstawienia osobnym diagramie (3.5) wraz ze stosow-
nym omoéwieniem. Oprocz réwnan warunkéw wejsciowych funkeja ta dostarcza kilku
pomocniczych informacji.

1.

Funkcja generujaca réwnania wartosci wejsciowe sktada sie z dwoch petli: ze-
wnetrznej, ktora porusza sie po gateziach instrukcji case, oraz wewnetrznej zaj-
mujacej sie obliczaniem kolejnych wartos$ci wejéciowych.

Pierwszym krokiem (3,4) jest sprawdzenie czy dana galaz nie jest galezia typu
others. Zgodnie ze sktadnig jezyka VHDL galtaz taka moze wystapi¢ w dowol-
nym miejscu instrukcji case. Jezeli wynik sprawdzenia jest pozytywny, to nalezy
zapamieta¢ numer gatezi i przej$¢ do tworzenia warunku dla nastepne;j.
Obliczenie wartosci wejsciowej (7-9). Nie jest to zadanie proste, gdyz zgodnie
ze specyfikacja jezyka, moze ona byé¢ podana w roznej formie, z zakresem war-
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Rysunek 3.4. Algorytm generacji rownan dla instrukeji 4f oraz case. Zrodto: opracowanie

wlasne.

tosci wlacznie. Po obliczeniu wartosci nalezy sprawdzi¢ czy nie wystapita ona
juz wczesniej. Jest to jeden z wiekszych probleméw. Nalezy sobie uzmystowié,
iz rozmiar wyrazenia sterujacego instrukcji case nie ma limitu. Moze ono mie¢,
np. dwiescie piecdziesiat szes$¢ bitow szerokosci. Do zapamietania takiej warto-
Sci potrzebny jest typ, ktory zapewnia stosowna ilo$¢ miejsc znaczacych. Aby
uzyska¢ informacje czy dana warto$¢ wystapitla wcze$niej, nalezy przechowy-
waé wszystkie dotychczas obliczone wartosci. Powoduje to znaczne zwiekszenie
zapotrzebowania na zasoby systemowe, a przegladanie takiej tablicy zwieksza
czas kompilacji. Rozwiazaniem jest konwersja obliczonych wartosci do postaci
zajmujacej jak najmniej miejsca, zastosowania np. funkcji skrotu.

Konwersja wartosci do postaci rownania (10). Obliczona warto$¢ zamieniana jest
nastepnie na forme przedstawiona przez wzor 3.3. Jezeli rozmiar jej jest mniejszy
niz rozmiar wyrazenia sterujacego, to nalezy dokona¢ rozszerzenia. Dokonuje sie
tego przez zwielokrotnienie bitu znaku.

Tworzenie warunku (11). Rownanie dla danej wartosci dodaje sie do rownania
warunku dla danej galezi, zgodnie ze wzorem 3.4.
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Rysunek 3.5. Algorytm generacji warunkow wejsciowych dla instrukeji case. Zrodto: opra-
cowanie wtlasne.

6. Galaz others (14,15). Jezeli wystapila galaZz others to nalezy utworzy¢ dla niej
warunek wejsciowy zgodnie ze wzorem 3.5.

7. Koniec. Po wygenerowaniu rownan funkcja koriczy swoje dziatanie. Oprocz row-
nan zwracane sa nastepujace informacje:
— ilo$¢ galezi,
— czy wystapilta galaz others,
— czy wystapily wszystkie warto$ci wyrazenia sterujacego.
Uzyskanie ostatniej informacji nastrecza problemy. Najprosciej bylo by wpro-
wadzi¢ licznik, ktérego warto$¢ bytaby zwiekszana po zidentyfikowaniu kolejnej
wartosci wejéciowej. Po zakonczeniu analizy, funkcja dokonywataby sprawdzenia,
czy warto$¢ licznika jest réwna liczbie dostepnych warto$ci wyrazenia sterujace-
go, ktora wynosi: 2", gdzie n - jest iloscig bitow wyrazenia sterujacego. Trudno
jednak zastosowaé ta metode w przypadku tablic o elementach bedacych typami
wyliczeniowymi jak np.: bit_vector.
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3.12. Generacja rownan boolowskich dla instrukcji for

Generacja rownan boolowskich dla petli for jezyka VHDL jest zagadnieniem
skomplikowanym. Poziom trudnosci jest zdecydowanie wyzszy niz w przypadku
wczesniej opisywanych instrukeji. Spowodowane jest to po pierwsze ograniczeniami
jakie stawia synteza, po drugie specyfika samej instrukcji. Petla for moze zawierac
w sobie dowolng ilo§¢ instrukcji next i exit. Instrukcje te, w przypadku aktywacji
zmieniajg przeplyw sterowania wewnatrz petli, sprawiajac ze pewne fragmenty kodu
nie zostaja wykonane. W sytuacji gdy wystepuje kilka zagniezdzonych petli, to dana
instrukcja next lub exit moze nie tylko odwotaé¢ sie do petli w ktorej bezposrednio
zostala umieszczona, ale takze do wszystkich wyzej w hierarchii. Stanowi to istotny
problem podczas kompilacji. W przypadku klasycznego kompilatora taka specyfika
dziatania stanowita by tylko drobna komplikacje, ale dla narzedzia majacego doko-
na¢ syntezy stanowi to powazny problem. Wynikiem kompilacji musi by¢ bowiem w
pelni funkcjonalna struktura sprzetowa.

Podsumowujac powyzsze oraz uwzgledniajac informacje przedstawione w roz-
dziale 2.5.3, mozna wyrdézni¢ trzy gltéwne problemy generacji rownan dla petli for:
— okredlenie liczby iteracji petli,

— mozliwos¢ stosowania przez programistow uktadow zagniezdzonych petli,

— wystepowanie instrukcji next oraz exit, mogacych oddziatywaé¢ na przeplyw ste-
rowania w petli lub uktadzie petli.

Zgodnie z wymogami projektu |70], ktorymi byto zachowanie zgodnosci z kompila-

torem firmy Synopsys FPGA Express|91], petla for musi spetnia¢ dwa warunki, aby

zostata uznana za syntezowalna:

— ilo$¢ iteracji petli musi by¢ podana w sposob statyczny, czyli mozliwy to okre-
slenia na etapie kompilacji,

— wewnatrz petli nie mozna korzysta¢ z instrukeji wait.

Wymagania te maja na celu zagwarantowanie skonczonego czasu wykonania petli.

Kompilacje petli for mozna wykona¢ stosujac jedno z dwodch podejsé:

— tworzac automat skonczony sterujacy petla,

— dokonujac zamiany petli na jej alternatywna postac¢ liniowa.

Pierwsza metoda polega na zaprojektowaniu odpowiedniej maszyny stanow dla petli
for. Wiaze sie to niestety z koniecznoscig zastosowania duzej ilosci logiki sekwencyj-
nej, a to zawsze stwarza problemy. Syntezowanie automatu skonczonego dla uktadow
kilku wzajemnie zagniezdzonych petli wydaje sie dosy¢ trudne. Rozwiazanie to jed-
nak o ile oczywiscie udatoby sie je opracowac, bytoby prawdopodobnie korzystniejsze
pod katem wymaganych zasobow.

Drugi sposob jest prostszy. Wymaga mniej pracy, a najwazniejsza zaleta jest
unikniecie tworzenia skomplikowanej maszyny stanow. Zsyntetyzowany uktad bedzie
posiadal lepsze charakterystyki czasowe, wyzsza dopuszczalna czestotliwo$é pracy,
ale bedzie to okupione wieksza zajmowana powierzchnia, a co za tym idzie wyzszym
zuzyciem energii. Poniewaz niniejsza rozprawa zajmuje sie problematyka logiki kom-
binacyjnej to zastosowanie metody linearyzacji petli for jest de facto obligatoryjne.

W dalszej czesci rozdziatu przeanalizowane zostalo zachowanie petli for. Przed-
stawiono kilka scenariuszy, zaczynajac od pojedynczej petli bez instrukcji next oraz
exit, stopniowo przechodzac do sytuacji bardziej skomplikowanych takich jak petle
zagniezdzone. Pokazany zostal wplyw instrukcji next i exit na zachowanie petli.
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Rozdzial konczy sie prezentacja algorytmu generacji réwnan boolowskich dla petli

for.

3.12.1. Alternatywna postaé liniowa

Pierwszym krokiem procesu kompilacji petli for jest uzyskanie alternatywnej
postaci lintowej tejze petli. Definiowana ona jest nastepujaco:

Alternatywnq postacig liniowg (APL) petli for, okresla¢ bedziemy rownowaz-
ny pod wzgledem uzyskiwanego wyniku, blok instrukcji sekwencyjnych nie
zawierajacy jednak ani jednej instrukeji for.

Tworzenie APL bedzie przebiega¢ roznie w zaleznosci od postaci i liczby wza-
jemnie zagniezdzonych petli. Aby zgromadzi¢ wiedze potrzebna do opracowania uni-
wersalnego algorytmu nalezalo przeanalizowaé nastepujace przypadki:

1. pojedyncza petla for,

— 7 instrukcja next,

— 7 instrukcja exit,

2. dwie petle (zagniezdzone),

— 7z instrukcjami nezt,

— z instrukcjami exit,

3. trzy petle (zagniezdzone),

— 7z instrukcjami nezt,

— 7z instrukcjami exit.

Analiza kodu zawierajacego wiecej zagniezdzonych instrukcji for jest bezcelo-
wa, bowiem wszystkie mogace wystapi¢ tam sytuacje da sie sprowadzi¢ do wyzej
wymienionych przypadkow.

O ile nie zostalo wspomniane inaczej, wszystkie instrukcje next i exit, prezento-
wane dalej, beda zawiera¢ warunek aktywacji. Moga by¢ dwie odmiany takiej postaci
obu instrukcji:

— bezposrednia - zgodna ze sktadnia, warunek wystepuje po stowie kluczowym
when,

— posrednia - kiedy next(exit) znajduje sie wewnatrz instrukcji warunkowej if lub
case.

3.13. Model pojedynczej petli for

Pojedyncza petla for, nie zawierajaca instrukcji next oraz exit jest najprostszym
przypadkiem do kompilacji. Model ten postuzy do przedstawienia generalnych kro-
kow, ktore nalezy wykona¢ aby utworzy¢ liniowa postaé petli. Te kroki to:

— okredlenie pierwszej i ostatniej wartosci zmiennej iteracyjnej, oraz ilosci iteracji,

— wypisanie wszystkich instrukcji znajdujacych sie wewnatrz bloku for, tyle razy
ile wynosi ilos¢ iteracji,

— zastapienie kazdego wystapienia zmiennej iteracyjnej, wtasciwa dla danej iteracji
wartoscia liczbowa (literalem).

Powyzsze zasady obowiazuja dla wszystkich postaci petli for. Tlustracje ich wyko-

rzystania stanowi przyktad 3.10. Wida¢, ze instrukcje z wnetrza petli zostaty powto-

rzone tyle razy ile wynosi liczba iteracji - 3. Liczby oznaczone gwiazdka oznaczaja

poczatek kolejnych iteracji.
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a(i) = b(i);
c(i) = d(i);

end loop;

for i in 1 to 3 loop

—(x1)
—(x2)
—(*3)

Przyktad 3.10. Zamiany petli for na postaé liniowa.

3.13.1. Wplyw instrukcji next

Sytuacja sie nieco komplikuje i opisane powyzej zasady staja sie niewystarcza-
jace. Kod znajdujacy sie za instrukcja next, moze nie zosta¢ wykonany. Jest to
przedstawione na rysunku 3.6. W sytuacji, gdy warunek aktywacji nezt jest spet-
niony, zadna z instrukcji znajdujacych si¢ miedzy nim, a koricem petli nie zostanie
wykonana. Sterowanie wraca na poczatek petli. Aby dokonaé¢ zamiany takiej petli na
posta¢ APL, nalezy zastapi¢ instrukcje next, blokiem if z jedna galtezia, wewnatrz
ktorej umieszcza sie wszystkie instrukcje znajdujace sie pierwotnie za nezt. Postaé
warunku aktywacji if obrazuje wzor 3.9:

Wwe; =Wneat; (3.9)

gdzie:
— Whnext; - rownanie boolowskie dla warunku instrukcji next w i-tej iteracji,
— ¢ - numer iteracji.

Przyktad 3.11 przedstawia zamiane petli for z instrukcja next na postaé¢ linio-
wa. Widaé¢ utworzone instrukcje if, ktore zawieraja fragment kodu znajdujacy sie
pierwotnie za instrukcja neut.

for i in 1 to 3 loop

a(i) = b(i);

next when a(i)=b(i);

c(i) = d(i);

end loop;

a(1) = b(1); —(x1);

if not (a(l)=b(1)) then
c(1l) = d(1);
end if;
a(2) := b(2); —(*2);
if not (a(2)=b(2)) then
c(3) = d(3);
end if;
a(3) = b(3); —(+3);

Przyktad 3.11. Petla for z instrukcja next.

3.13.2. Wplyw instrukcji ex:t

Instrukcja ta powoduje wieksze komplikacje niz next, poniewaz w przypadku,
gdy jej warunek aktywacji zostanie spelniony, nie tylko nie wykona sie kod znajdu-
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Rysunek 3.6. Przeptyw sterowania w petli z instrukecja nest. Zrodto: opracowanie wlasne.

jacy sie za nia, ale takze nastepne iteracje. Zachowanie takie obrazuje rysunek 3.7.

Zamiana petli for z instrukcja exit na postac¢ liniowa wymaga wykonania ponizszych

czynnosci:

1. Utworzy¢ blok if o jednej gatezi, w ktorej umieszcza sie caly kod znajdujacy sie
za exit. Warunek aktywacji tworzy sie zgodnie z rownaniem 3.10:

Wuwe; =W ewxit; (3.10)

gdzie:
— Weuxit; - rownanie boolowskie dla warunku instrukcji exit w i-tej iteracji,
— ¢ - numer iteracji.

2. Dla wszystkich iteracji z wyjatkiem pierwszej, nalezy utworzy¢ blok if o jednej
gatezi zawierajacy wszystkie instrukcje znajdujace sie w bloku petli for. Gatezia
ta bedzie sterowal warunek wykonania iteracyi, utworzony wedtug wzoru 3.11:

i—1
Wi = [[Weuit, (3.11)
j=1

gdzie:

— ¢ - numer iteracji, dla ktorej tworzony jest warunek,

— W; - warunek wykonania ¢ — tej iteracji,

— Wexit; - warunek aktywacji instrukeji exit w kolejnej iteracji.

Sens rownania 3.11 jest nastepujacy: aby dana iteracja mogta zosta¢ wykonana,
w zadnej z iteracji ja poprzedzajacych instrukcja exit nie mogta zostaé¢ aktywowana.

Przyktad 3.12 pokazuje petle for z instrukcja ezxit oraz jej postaé¢ liniowa. Widaé,
ze wykonanie kazdej iteracji poza pierwsza uzaleznione jest od spelnienia warunku
- wzor 3.11.
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Rysunek 3.7. Przeptyw sterowania w petli for z instrukcja exit. Zrodto: opracowanie wta-
sne.

for i in 1 to 3 loop

a(i) = b(i);

exit when a(i)=b(i);

c(i) = d(i);

end loop

a(l) = b(1); —(x1)

end if;
if not (a(l)=b(1)) then —(x2)
a(2) := b(2);
if not (a(2)=b(2)) then
c(2) = d(2);
end if;
end if;
if (not(a(l)=b(1))and (not(a(2)=b(2)))) then —(x3)
a(3) := b(3);
if not (a(3)=b(3)) then
c(3) = d(3);

Przyktad 3.12. Petla for wraz z instrukcja exit.

3.14. Model dwb6ch zagniezdzonych petli for

Uktad dwoéch zagniezdzonych petli jest juz znacznie trudniejszy do analizy i
kompilacji. Poszczego6lne instrukcje next i exit moga odnosi¢ sie do petli w ktorej
sie bezposrednio znajduja, ale takze do petli ktora jest wyzej. Przeptyw sterowania
komplikuje sie, rosnie ilos¢ dodatkowej logiki, ktorg nalezy sztucznie utworzyc.
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Rysunek 3.8. Przeplyw sterowania w uktadzie dwoch zagniezdzonych petli for zawieraja-
cymi instrukcje nest. Zrodlo: opracowanie wlasne.

3.14.1. Dwie petle zawierajace instrukcje next, odnoszace sie do petli
zewnetrznej

Model przeptywu sterowania w takiej konfiguracji petli przedstawia rysunek 3.8.
Jak wida¢ powr6t na poczatek petli zewnetrznej moze spowodowaé zaréwno next
znajdujacy sie bezposrednio w niej, jak i ten ktory znajduje sie w petli wewnetrzne;j.
Analiza instrukcji next znajdujacej sie w petli zewnetrznej nie dostarcza nowych
informacji, jej zachowanie jest takie samo jak w pojedynczej petli. W przypadku
next z petli wewnetrznej sytuacja wyglada inaczej. Jej aktywacja niesie nastepujace
skutki:

— przerwanie wykonania biezacej iteracji petli wewnetrznej, nie wykonaja sie takze
pozostale iteracje tej petli, gdyz sterowanie wraca do petli zewnetrznej,

— nie wykona sie zadna z tych instrukcji petli zewnetrznej, ktore znajduja sie za
blokiem petli wewnetrznej.

Na wydruku 3.13 zaprezentowane sa dwie zagniezdzone petle for. Petla wewnetrzna
zawiera instrukcje next odnoszaca sie do petli zewnetrznej. Powoduje to powstanie
warunkow wykonania iteracji petli wewnetrznej (linie 6 1 20) oraz warunkéw wyko-
nania czesci dalszej petli zewnetrznej (linie 12 i 26).
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loopl: for i in 0 to 1 loop
al(i) = bl(i);
loop2: for j in 0 to 1 loop
a2(i,j) = b2(i,j);
next loopl when a2(i,j)>b2(i,j);
¢2(i,j) = d2(i,j);
end loop loop2;
— cze$é petli loopl za petlg wewnetrzng
cl(i) = d1(i);
end loop loopl;

{1} al(0) := bl(0); —(*1)
{2} a2(0,0) := b2(0,0); — (1)
{3} if not (a2(0,0) > b2(0,0)) then
{4} c2(0,0) := d(0,0);
{5} end if;
{6} if not(a2(0,0) > b2(0,0)) then —(x2)
{7} a2(0,1) = b2(0,1);
{8} if not (a2(0,1) > b2(0,1)) then
{9} c2(0,1) := d(0,1);
{10} end if;
{11} end if;
{12} if not( a2(0,0) > b2(0,0))

and not (a2(0,1) > b2(0,1)) then
{13} cl1(0) := d1(0);
{14} end if;
{15} al(1l) = bl(1l); —(x11)
{16} a2(1,0) := b2(1,0); —(x1)
{17} if not (a2(1,0) > b2(1,0)) then
{18} c2(1,0) := d(1,0);
{19} end if;
{20} if not(a2(1,0) > b2(1,0)) then —(x2)
{21} a2(1,1) := b2(1,1);
{22} if not (a2(1,1) > b2(1,1)) then
{23} c2(1,1) = d(1,1);
{24} end if;
{25} end if;
{26} if not( a2(1,0) >b2(1,0))

and not (a2(1,1) > b2(1,1)) then

{27 cl(1l) := d1(1);

1
{28} end if;

Przyktad 3.13. Dwie petle for wraz z instrukcjami next.

3.14.2. Dwie petle zawierajace instrukcje exit, odnoszace sie do petli
zewnetrznej

Model przeplywu sterowania w takiego uktadu petli przedstawia rysunek 3.9.
Zachowanie instrukcji exit znajdujacej sie w petli zewnetrznej bedzie identyczne jak
w przypadku pojedynczej petli. Mozna ja wiec pomingé¢. Aktywacja exit umieszczo-
nego wewnatrz petli zagniezdzonej powoduje:

— przerwanie wykonania biezacej iteracji petli wewnetrznej, nie wykonaja sie takze
pozostale iteracje tej petli, gdyz sterowanie wraca do petli zewnetrznej,

— nie wykonanie sie¢ wszystkich tych instrukcji petli zewnetrznej, ktore znajduja sie
za blokiem petli wewnetrznej,

— przerwanie wykonania petli zewnetrznej.

Przyktad 3.14 stanowi ilustracje powyzszego zachowania. Instrukcja exit powoduje
przerwanie obu petli. Konieczne jest utworzenie warunkow wykonania iteracji dla
petli zewnetrznej (linia 15) i wewnetrznej (linie 6 i 21). Oprocz tego powstaja wa-
runki wykonania cze$ci dalszej (linie 12 1 27).
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Rysunek 3.9. Przeptyw sterowania w ukladzie dwoch zagniezdzonych petli zawierajacych
instrukcje exit. Zrodlo: opracowanie wlasne.

3.14.3. Podsumowanie

Analiza zachowania dwoch zagniezdzonych petli for zawierajacych instrukcje
next i exit jest trudniejsza niz przypadku z pojedyncza petla. Przeptyw sterowania
jest bardziej skomplikowany. Wzajemne oddzialywanie petli i obu instrukcji powo-
duje, ze pewne fragmenty wykonaja sie wtedy i tylko wtedy, gdy spelnione beda
strzegace ich warunki. Istnieja trzy takie warunki:

1. Warunek wykonania iteracji petli zewnetrznej. Moze pojawi¢ sie w kazdej z ite-
racji z wyjatkiem pierwszej. Jego spelnienie decyduje o tym czy dana iteracja
zostanie wykonana. Warunek ten powstaje gdy:

— petla zewnetrzna zawiera instrukcje exit,

— petla wewnetrzna zawiera instrukcje ezit z etykieta petli zewnetrzne;j.

2. Warunek wykonania instrukeji znajdujacych sie w petli zewnetrznej, za blokiem
petli wewnetrznej. Powstaje gdy:

— petla wewnetrzna zawiera instrukcje ezit z etykieta petli zewnetrznej,

— wewnatrz petli wewnetrznej znajduje sie instrukcja nexst z etykieta petli ze-

wnetrzne;j.

3. Warunek wykonania iteracji petli wewnetrznej. Powstaje gdy:

— petla wewnetrzna zawiera instrukcje ezit,

— petla wewnetrzna zawiera instrukcje next z etykieta petli zewnetrzne;j.
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loopl:

for i in 0 to 1 loop

end loop loopl;

al(i) = bl(i);
loop2: for j in 0 to 1 loop
a2(i,j) = b2(i,]);s
exit loopl when a2(i,j)>b2(i,j);
c2(i,j) = d2(i,]);s
end loop loop2;
— cze$é petli loopl za petlg wewnetrzng
cl(i) = d1(i);
al(0) := bl(0); —(*1)
a2(0,0) = b2(0,0); —— (1)
if not (a2(0,0) > b2(0,0)) then
c2(0,0) := d(0,0);
end if;
if not(a2(0,0) > b2(0,0)) then (x2)
a2(0,1) = b2(0,1);
if not (a2(0,1) > b2(0,1)) then
c2(0,1) := d(0,1);
end if;
end if;
if not( a2(0,0) > b2(0,0)) and not
(a2(0,1) > b2(0,1)) then
c1(0) = d1(0);
end if;
if not( a2(0,0) > b2(0,0)) and not —(*I])
(a2(0,1) > b2(0,1)) then )
al(l) = bl(1);
a2(1,0) = b2(1,0); ——(x1)
if not (a2(1,0) > b2(1,0)) then
c2(1,0) := d(1,0);
end if;
if not(a2(1,0) > b2(1,0)) then —(*2)
a2(1,1) := b2(1,1);
if not (a2(1,1) > b2(1,1)) then
c2(1,1) = d(1,1);
end if;
end if;
if not( a2(1,0) >b2(1,0))
and not (a2(1,1) > b2(1,1)) then
cl(1) = d1(1);
end if;
end if;

Przyktad 3.14. Dwie petle for wraz z instrukcjami ezit.

3.15. Model trzech zagniezdzonych petli for

Model ten stanowi ostatni etap analizy zachowania petli for. Tak jak w poprzed-
nim rozdziale, tak i tutaj nalezy skupié¢ sie na sytuacji kiedy instrukcje next i exit

znajduja sie w petli wewnetrznej i Srodkowej, i odnosza sie do petli zewnetrzne;j.

3.15.1. Petle zawieraja instrukcje next

Uktad taki prezentowany jest na rysunku 3.10. Aktywacja instrukeji nezt z petli
wewnetrznej powoduje:
— przerwanie wykonania biezacej iteracji petli wewnetrznej, nie wykonaja sie takze

pozostale iteracje tej petli, gdyz sterowanie wraca do petli zewnetrznej,

— w biezacej iteracji nie wykonaja sie te wszystkie instrukcje petli srodkowej, ktore
znajduja sie za blokiem petli wewnetrznej, nastepne iteracje petli sSrodkowej takze
nie wykonaja sie,
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Rysunek 3.10. Przeplyw sterowania w uktadzie trzech petli for z instrukcjami nest. Zrodto:
opracowanie wtasne.

— nie wykonanie sie wszystkich tych instrukcji petli zewnetrznej, ktére znajduja sie
za blokiem petli Srodkowe;j.

Aktywacja instrukcji next znajdujacej sie w petli sSrodkowej pocigga za sobg naste-

pujace zdarzenia:

— przerwanie biezacej iteracji petli srodkowej, nie wykonaja sie takze nastepne
iteracje,

— nie wykonanie sie wszystkich tych instrukcji petli zewnetrznej, ktore znajduja sie
za blokiem petli sSrodkowe;j.

3.15.2. Petle zawieraja instrukcje exit

Rysunek 3.10 ukazuje przepltyw sterowania w takim uktadzie. Aktywacja instruk-
cji exit znajdujacej sie w petli wewnetrznej powoduje nastepujacy ciag zdarzen:

— przerwanie wykonania biezacej iteracji petli wewnetrznej, nie wykonaja sie takze
pozostale iteracje tej petli, gdyz sterowanie wraca do petli zewnetrznej,

— nie wykonanie sie wszystkich tych instrukcji petli Srodkowej, w jej biezacej itera-
cji, ktore znajduja sie za blokiem petli wewnetrznej, przerwanie wykonania petli
srodkowej,

— nie wykonanie sie wszystkich tych instrukcji petli zewnetrznej, w jej biezacej
iteracji, ktore znajduja sie za blokiem petli Srodkowej, przerwanie wykonania
petli zewnetrznej.

Aktywacja instrukcji ezit z petli srodkowej powoduje:

— przerwanie wykonania biezacej iteracji petli Srodkowej, nie wykonaja sie takze
pozostale iteracje tej petli, gdyz sterowanie wraca do petli zewnetrznej,
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Rysunek 3.11. Przeplyw sterowania w uktadzie trzech petli for z instrukcjami exit. Zrodto:
opracowanie wtasne.

— nie wykonanie sie wszystkich tych instrukcji petli zewnetrznej, w jej biezacej
iteracji, ktore znajduja sie za blokiem petli sSrodkowej, nastepuje przerwanie wy-
konania petli zewnetrzne;j.

3.15.3. Podsumowanie

W konfiguracji sktadajacej sie z trzech petli for oraz nieokreslonej liczby instruk-
cji next oraz exit wykonanie fragmentoéw kodu lub catych iteracji bedzie uzaleznione
od spetlnienia strzegacych ich warunkéw. Te warunki to:

1. Warunek wykonania instrukcji znajdujacych za petla $rodkowa. Tworzy go:

— kazda instrukcja exit, przerywajaca dzialanie petli zewnetrznej, a znajdujaca

sie petli rodkowej lub wewnetrznej,

— instrukcja next znajdujaca sie w petli srodkowej, lub wewnetrznej, a ktorej

celem jest petla zewnetrzna.
2. Warunek wykonania iteracji petli sSrodkowej. Powstaje, gdy:

— istnieje chociaz jedna instrukcja exit przerywajaca ta petle (w tej petli lub

wewnetrznej),

— w petli wewnetrznej jest instrukcja next, ktorej celem jest petla zewnetrzna.
3. Warunek wykonania instrukcji znajdujacych sie za petla wewnetrzna. Powstaje,

gdy:

— w petli wewnetrznej znajduje sie instrukcja exit, przerywajaca dziatanie petli

srodkowej, lub zewnetrznej,

— w petli wewnetrznej znajduje sie instrukcja next, odnoszaca sie do petli §rod-

kowej, lub zewnetrzne;j.
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4. Warunek wykonania iteracji petli wewnetrznej. Powstaje, gdy:
— w petli wewnetrznej znajduje sie instrukcja exit odnoszaca sie do dowolnej
petli,
— w petli wewnetrznej znajduje sie instrukcja next, a jej celem jest petla $rod-
kowa, lub zewnetrzna.

3.16. Algorytm generacji r6wnan boolowskich dla instrukcji

for

Powyzsze przyklady pozwalaja uzmystowi¢ sobie jak skomplikowana moze by¢
generacja roOwnan boolowskich dla petli for. Nalezy pamieta¢, ze zaprezentowane
przyktady i tak nie pokazuja wszystkich probleméw na jakie mozna natrafi¢. Nie
ma tutaj bowiem sytuacji, kiedy next czy exit znajduja sie wewnatrz instrukcji
warunkowych if albo case. Nie pokazany zostal takze przypadek laczny, gdy oba
rodzaje instrukcji znajduja sie wewnatrz petli. Mimo wszystko analiza zachowania
petli for w przedstawionych tutaj roznych postaciach dostarczyta wiedzy niezbednej
do opracowania uniwersalnego algorytmu kompilacji. Wida¢ bowiem wyraznie zalez-
no$ci miedzy omawianymi instrukcjami, co z kolei stanowi znaczacy krok na drodze
do rozwigzania problemu. Pozostato tylko zaprezentowana wiedze uporzadkowacé i
przedstawi¢ w algorytmicznej, gotowej do praktycznej implementacji postaci.

Caly proces zamiany instrukcji for na alternatywna posta¢ liniowa APL nalezy
podzieli¢ na nastepujace etapy:

— analiza i konwersja instrukcji next oraz ewit,

— analiza i konwersja petli for jako catosci.

Proponowany podzial utatwia prace z tak duzym zagadnieniem. Instrukcje next i
exit dzialaja na innym poziomie niz petla, a do tego sa miedzy nimi duze réznice.
Wszystko to sprawia, ze przedstawienie jednego catosciowego algorytmu jest trudne,
a dodatkowo nie bytby on czytelny.

3.16.1. Wiadomo$ci wstepne - definicje

Algorytmy zaprezentowane w dalszej czesci pracy bazuja na pewnych pojeciach.
W tym miejscu zostang one przedstawione i zdefiniowane.

Czesé dalsza. Niech beda dane dwie petle a i b, przy czym niech b bedzie we-
wnatrz a. Czesciq dalszq petli a, okresla¢ bedziemy wszystkie te jej instrukcje, ktore
znajduja sie za blokiem petli b. Dla petli b, czesé dalsza nie wystepuje.

Niech dane bedzie n petli for o numerach od 1 do n, przy czym petla o numerze
n bedzie najbardziej zagniezdzona. W kazdej petli, z wyjatkiem tej o numerze n,
moga wystapi¢ dwa warunki:

— warunek wykonania iteracy,
— warunek wykonania czesci dalszej.

Niech dane beda instrukcje next;; lub exit;;, przy czym indeksy oznaczaja:

— ¢ - numer petli w ktorej znajduje sie instrukcja,
— 7 - numer petli do ktorej odnosi sie instrukcja,
w sytuacji gdy spetniony jest warunek j < 7.

Uwzgledniajac powyzsze:

— warunek danej instrukcji exit;; wystapi w warunkach wykonania iteracji petli o
numerach k£ =1..j,
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— warunek danej instrukeji exit;; wystapi w warunkach wykonania czesci dalszej
wszystkich petli o numerach k =1..7 — 1,

— warunek danej instrukeji next;; bedzie czescia sktadowa warunku wykonania ite-
racji dla wszystkich petli o numerach k =17+ 1..7,

— warunek danej instrukcji next;; bedzie czescig sktadowa warunku wykonania cze-
Sci dalszej dla petli o numerach k =1i..5 — 1.

Do powyzszych warunkéw dochodza warunki pojedynczych instrukcji next i exit.
Algorytm kompilacji instrukcji for (a takze nezt i exit), pracuje w nieco innym

kontekscie, niz ten zajmujacy sie instrukcjami if i case. Dzieje sie tak, dlatego ze

jego zadaniem nie jest wygenerowanie réwnan, a jedynie stworzenie alternatywnej

postaci liniowej. Krok ten poprzedza wlasciwag generacje réwnan. Dane wejSciowe

dla algorytmu stanowi zbior leksemoéw sktadajacy sie na instrukcje process jezy-

ka VHDL, poddany wczesniejszej analizie syntaktycznej i semantycznej (z kilkoma

wyjatkami). Algorytm dziala w sposob rekurencyjny. Wynikiem jego dziatania jest

zbior leksemow, ale juz bez instrukeji for, next i exit. Calo$¢ sklada sie z trzech

algorytmow czastkowych:

— algorytmu funkcji konwersji - gtowna petla analizujaca ciato instrukcji process
rekurencyjnie w poszukiwaniu petli for i instrukcji towarzyszacych - next i exit,

— algorytmu linearyzacji petli for - zamienia instrukcje for na APL,

— algorytmu obstugi next i exit.

3.16.2. Algorytm funkcji konwersji petli for

Najpierw zostanie omowiony algorytm stanowiacy trzon calego procesu tworzenia
APL czyli funkcja konwersji. Przedstawia go rysunek 3.12. Jego sposéb funkcjono-
wania przedstawia sie nastepujaco:

1. Sprawdzenie czy dla biezacego kontekstu istnieje warunek wykonania
tteracjt (bloki 2-5). Pierwszym krokiem jest okreslenie czy funkcja konwersji
znajduje sie na poczatku kolejnej iteracji petli. Dokonuje sie tego sprawdzajac
informacje semantyczna. Jezeli weryfikacja jest pozytywna, to nastepna czyn-
no$cia jest zbadanie, czy istnieje warunek wykonania tej iteracji. Jesli tak to
nalezy utworzy¢ leksemy bloku if o jednej galezi. Nastepnie funkcja konwersji
wywolywana jest rekurencyjnie.

2. Pobranie lekseméw kolejnej instrukcji (bloki 6-8). Funkcja stara sie zi-
dentyfikowa¢ nastepna instrukcje i wywolaé odpowiedni algorytm obstugi (bloki
9-14). Jezeli dany leksem nie jest czeSciag instrukcji for, if, case, next to jest on
po prostu kopiowany (blok 16). Podczas tej czynnosci sprawdza sie czy nie jest
on identyfikatorem reprezentujacym zmienng iteracyjng. Jezeli jest, to w takim
przypadku zamienia si¢ go na leksem literatu o wartosci takiej, jaka ma w biezacej
iteracji danej petli zmienna iteracyjna.

3. Obsluga korica biezacego kontekstu (bloki 15,17-20). Leksem end oznacza
koniec zagniezdzenia. W zalezno$ci od tego do jakiej instrukcji nalezy dany end
podejmowane sg nastepujace dzialania:

— for - pomijamy leksemy bloku for,

— process - funkcja konczy swoje dziatanie,

— w pozostalych przypadkach leksemy kopiuje sie.

Wezesniej jednak sprawdzane jest czy w danym kontekscie wywotania funkcji

konwersji nie zostal utworzony sztuczny if, a jezeli tak to generowane sa leksemy

stanowiagce zamkniecie tejze instrukcji.
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Rysunek 3.12. Algorytm funkcji konwersji petli for. Zrodto: opracowanie wlasne.

3.16.3. Linearyzacja petli for

Kolejnym algorytmem, ktory nalezy omowic jest algorytm linearyzacji instrukeji
for (rysunek 3.13). Ponizej znajduje sie opis najwazniejszych jego elementow:

1. Okreslenie warto$ci granicznych zmiennej iteracyjnej. Pierwszym kro-
kiem jest obliczenie liczby iteracji petli (zakresu). Jest to ktopotliwe, gdyz zakres
moze by¢ podany w réznych postaciach. Czynnosci sktadajace sie na ten krok:
— obliczenie dolnej i gornej wartos$ci zmiennej iteracyjnej,

— sprawdzenie czy wartosci te sa statyczne, tzn. czy wynik jest liczba, a nie
rOwnaniami,

— dla zakresu w postaci liczbal to liczba2 sprawdzenie czy liczbal jest mniejsza
lub réwna liczba2,

— dla zakresu w postaci liczbal downto liczba2 sprawdzenie czy liczbal jest
wieksza lub rowna liczba?2.
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Rysunek 3.13. Algorytm konwersja petli for do postaci liniowej. Zrédto: opracowanie wta-
sne.

2. Utworzenie kontekstu petli. Kontekst to inaczej informacja semantyczna sko-

jarzona z petla. Sktadaja sie na nig nastepujace elementy:

— warunek wykonania iteracy,

— warunek wykonania czesci dalszey,

— numer petli,

— etykieta, jesli dana petla ja posiada.

Poniewaz nie ma ograniczen co do ilosci zagniezdzonych petli, kontekst skon-
struowany jest jako stos. Na wierzchu znajduje sie informacja dotyczaca biezacej
petli.

3. Zamiana iteracji na postaé¢ liniowa (bloki 5-9). Tyle razy ile wynosi liczba
iteracji wywolywana jest funkcja konwersji petli. W kazdym wywotaniu global-
na informacja semantyczna zawiera biezaca warto$¢ zmiennej iteracyjnej, ktora
nalezy zastapi¢ identyfikator. Po kazdym wywotaniu funkcji sprawdza sie czy wy-
konala sie poprawnie, tzn. nie zwrocony zostal kod btedu. Nalezy tez sprawdzi¢
czy iteracja lub nawet cala petla nie zostala przerwana w sposob bezwarunkowy
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(next, exit nie zawierajace warunku aktywacji). W takiej bowiem sytuacji analiza
danej petli zostaje zakonczona.

Obsluga warunku wykonania czesci dalszej (bloki 10-11). Po wykonaniu
wszystkich iteracji nalezy sprawdzi¢ czy warunek wykonania czesci dalszej jest
pusty. Jezeli nie, to nalezy utworzy¢ leksemy bloku if i wywolaé¢ rekurencyjnie
funkcje konwers;ji.

Usuniecie kontekstu petli ze stosu (blok 12). Po zakonczeniu analizy petli,
informacja semantyczna z nig zwiazana nie jest juz potrzebna.

3.16.4. Algorytm obsltugi instrukcji next i exit

Jako ostatni zostanie opisany algorytm usuwania instrukcji nexzt oraz exit. Mi-

mo oczywistych réznic w dzialaniu obu komend, metoda postepowania jest bardzo
podobna. Odmiennosé dotyczy oddzialywania obu instrukeji na warunki sterujace
petla badz uktadem petli (rozdzial 3.16.1). Algorytm przedstawiony jest na rysunku
3.14, a ponizej opisano doktadnie najwazniejsze jego elementy.

1.

Sprawdzenie czy dany next(ezit) znajduje sie wewnatrz for. Instrukcje
nexrt i exit nie moga sie znajdowac poza petla (blok 2).

Okreslenie postaci instrukcji. Jezeli nie jest to posta¢ warunkowa, nalezy
natychmiast zakonczy¢ analize biezacej iteracji.

Sprawdzenie czy dany next(ezit) posiada etykiete. Obecnosé etykiety ozna-
cza, ze dana instrukcja moze sie odnosi¢ do petli innej niz ta, w ktorej sie bezpo-

v
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I y
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Rysunek 3.14. Algorytm obstugi instrukcji next i exit. Zrodlo: opracowanie wlasne.
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srednio znajduje. Nalezy sprawdzi¢ czy istnieje petla o takiej etykiecie. Oprocz
tego dana instrukcja nezt(exit) musi sie znajdowac¢ w tej petli bezposrednio lub
posrednio.

4. Dodanie warunku instrukcji do kontekstow petli (blok 6-7). W punkcie
tym zastosowana jest teoria przedstawiona w rozdziale 3.16.1. W zaleznos$ci od
instrukcji z jakag mamy do czynienia, oraz czy odnosi sie ona do petli w ktorej
sie bezposrednio znajduje, czy tez nie, modyfikujemy warunki wykonania iteracji
oraz wykonania cze$ci dalszej odpowiednich petli. Tutaj znajduje swoje odbicie
roznica w funkcjonowaniu miedzy instrukcja next oraz exit. Warunki sa w postaci
ciggu leksemow.

5. Stworzenie bloku zf. Nastepnym krokiem jest uzaleznienie wykonania kodu
znajdujacego sie za instrukcja next (ezit) od ich warunku. Nalezy wygenerowac
instrukcje if o jednej gatezi i warunku aktywacji bedacym negacja warunku akty-
wacji instrukeji next (exit) wedlug wzorow 3.9 lub 3.10. Nastepnie wywolywana
jest funkcja konwersji petli.

3.17. Mozliwosci optymalizacji algorytméw kompilacji
instrukcji for

Rozdzial ten przedstawia do§wiadczenia implementacyjne autora i stanowi wska-
zowke dla ewentualnych nasladowcéw odnosnie tego, jak zwiekszy¢ szybkosé dziata-
nia narzedzia do syntezy logicznej wykorzystujac prezentowane algorytmy. Mimo iz
algorytm okresla w znacznym stopniu parametry czasowe realizujacych go progra-
moéw, to nie nalezy lekcewazy¢ jakosci implementacji. Podjecie wtasciwych decyzji
na tym etapie moze wplynaé¢ znacznie na koncowe wyniki.

Po dokonaniu implementacji przedstawionych algorytmoéw kompilacji petli for
przystapiono do fazy testowania. Analiza wydajnosci wykazala, ze najwiecej czasu
zabiera generacja rownan dla warunkow wykonania iteracyi i warunkow wykonania
czesci dalszej. Powstaja one ze ztozenia zanegowanych warunkoéw instrukeji next i
exit.

Przyktad 3.15 przedstawia zamiane petli for na forme liniowa zgodnie z algo-
rytmem. Pewne fragmenty kodu zostaly wyr6znione. Sa to zanegowane warunki
aktywacji instrukcji exit z pierwszej iteracji. Jak wida¢ powtarzaja sie az trzy razy.
Ta sama sytuacja dotyczy warunku z drugiej iteracji. On z kolei powtarza sie dwa
razy. Jest to zgodne z zasadami przektadu, ktore glosza, ze aby dana iteracja mogta
sie wykona¢ w zadnej z iteracji ja poprzedzajacych nie moze nastapi¢ przerwanie
petli. Powoduje to, ze kazda nastepna iteracja, ma dluzsze warunki aktywacji, a
dodatkowo warunek 6w sktada sie z elementow, ktore wystapity juz wczesdniej.

Po zidentyfikowaniu problemu, nalezy zada¢ sobie pytanie, czy istnieje jego roz-
wiazanie? W tym przypadku problemem jest to, ze kompilacja instrukeji for zamie-
nia tylko ta petle na posta¢ liniowa, a nie generuje réwnan boolowskich. Natomiast
aby uzyskaé¢ efekt optymalizacyjny, nalezy takie rownania generowaé¢ wtasnie pod-
czas usuwania petli for. Konieczne jest zatem zmodyfikowanie algorytméw tak aby
dostosowac je do nowych warunkéw. Praktycznie realizowane jest to nastepujaco. W
algorytmie konwersji next i erit wprowadzone zostaly zmiany, polegajace na tym,
ze dla warunkoéw aktywacji obu tych instrukcji generowane sa réwnania boolowskie.
Nastepnie rownania te sa dodawane do kontekstow petli bloki (6 i 7 rysunek 3.14).
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7 kazda sztucznie tworzong instrukcja if, obojetnie czy obejmuje ona kod znajdu-
jacy sie za instrukcjami next (exit), czy tez caly blok iteracji, skojarzona zostala
informacja semantyczna, zawierajaca wygenerowane réwnanie jej aktywacji. Dzieki
temu czas kompilacji dla niektorych testow zmniejszyl sie dziesieciokrotnie.

for i in 1 to 3 loop

e(i) = f(i);

exit when a(i)=b(i);

c(i) = d(i);

end loop;
e(l)y = f(1); —(x1)

| if |not (a(1)=b(1))| then
c(1) = d(1);

end if;
| if ]not x(a(l):b(l))‘ then —(+2)
e(2) := (2);
if not (a(2)=b(2)) then
c(2) = d(2);
end if;
end if;
| if |not (a(1)=b(1))| and (not (a(2)=b(2))) then ——(x3)
e(3) = f(3);
if not (a(3)=b(3)) then
¢(3) = d(3);
end if;
end if;

Przyktad 3.15. Przyklad ilustrujacy zasady optymalizacji przektadu instrukcji for.

3.18. Podsumowanie

Rozdzial ten zawiera opis autorskich algorytmow przektadu instrukeji sekwen-
cyjnych jezyka VHDL. Cala kompilacja sterowana jest przez glowny algorytm do
ktorego ,doczepione” sa algorytmy odpowiedzialne za generacje rownan dla po-
szczegblnych instrukcji. Prezentacja algorytméw zostata poprzedzona doktadnym
wyjadnieniem sposobu w jaki widziana jest dana instrukcja jezyka VHDL od strony
syntezy. Omowione zostaly wszystkie zwiazane z tym problemy i ograniczenia, jakie
muszg by¢ narzucone w niektorych przypadkach. Wskazane zostaly takze te punktu,
w ktorych dziatanie algorytméw mozna jeszcze poprawi¢. Dzieki wiedzy z zdobytej
podczas procedury testowej udato sie ustali¢, ktore operacje zajmuja najwiecej czasu
i przeprojektowac je.



4. Weryfikacja przedstawionych algorytmow

Zadaniem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie dowodow na to, ze prezento-
wane algorytmy pozwalaja uzyska¢ poprawne wyniki i spetniaja wymagania zapisane
we wstepie rozprawy (rozdzial 1.2). Ze wzgledu na charakter zagadnienia, jedyna
mozliwa do zastosowania metoda polegala na wykonaniu praktycznej implementacji
algorytmow, a nastepnie poddaniu jej procesowi testowania. Implementacja taka
powstala w ramach projektu kompilatora opisanego w [17].

Poniewaz tworzony kompilator mial mieé¢ funkcjonalnosé¢ produktu komercyjne-
go, procedura testowa byta zlozona. Zbiér przyktadow testowych wynosil ponad
trzy tysiace plikow, pogrupowanych wedtug mechanizméw jezyka VHDL, ktorych
skutecznos¢ dziatania mialy za zadanie sprawdzi¢. Nastepnym krokiem byto spraw-
dzenie jak kompilator radzi sobie z duzymi projektami przemystowymi. W tym celu
firma ALDEC dostarczyta zbior komercyjnych projektow tzw. IP Cores.

4.1. Elementy skladowe tworzonego kompilatora

Budowa typowego kompilatora przeznaczonego do syntezy logicznej zostata omo-
wiona w rozdziale 2.6. Narzedzie tworzone na Wydziale Informatyki Politechniki
Szczecinskiej, nie odbiega zasadniczo od tego schematu. Pewne roznice jednak wy-
stepuja. Ma to zwiazek z odmiennym od dotychczas stosowanych formatem wyjscio-
wym. Podstawowe podsystemy naszego narzedzia to:

— analizator leksykalny,

— analizator syntaktyczny,

— analizator semantyczny,

— generator rownan boolowskich,
— postprocesor.

Analizator leksykalny. Zadaniem analizatora leksykalnego[25] jest zamiana pliku
zrodtowego VHDL na ciag leksemow, czyli stow kluczowych, operatorow, identyfi-
katorow, stalych etc.). Kazdy kategoria lekseméw ma inny numer.

Analizator syntaktyczny. Nastepnym krokiem jest sprawdzenie zrodta pod wzgle-
dem poprawnosci syntaktycznej. Analizator syntaktyczny[25] czyta ciag leksemow
wygenerowany przez analizator leksykalny i bada czy zdania, ktore tworza naleza
do zdan gramatyki jezyka VHDL. Na tym etapie sprawdza sie takze czy zdanie te
spelniaja ograniczenia syntezy logicznej (czesciowo).

Analizator semantyczny. Kolejny etap to analiza semantyczna[19]. Oprocz spraw-
dzenia poprawnosci zrodla pod katem semantyki, analizator tworzy dodatkowsa i
niezbedna informacje skojarzona z leksemami. Ta informacja to miedzy innymi:
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— typ danych,
— nazwa identyfikatora,
— rozmiar w przypadki tablic.

Generator réwnan boolowskich. Jest to gtowny modul kompilatora - odpowie-
dzialny za generacje réwnan boolowskich. Dane wejSciowe stanowi ciagg leksemow,
odezytywany z pliku wraz ze stosowng informacja semantyczna. Generator rozpo-
znaje poszczegoOlne instrukcje jezyka VHDL i wywotuje stosowne podprogramy. Wyj-
Sciem generatora jest plik zawierajacy rownania boolowskie. Jest to najbardziej zto-
zona czesS¢ kompilatora. Jej znaczng czesS¢ stanowi implementacja przedstawionych
W niniejszej pracy algorytmow.

Postprocesor. Ostatnim elementem kompilatora jest tak zwany postprocesor[47]

[48]. Wykonuje on pewne operacje, ktorych nie mogt zrealizowaé generator albo z

powodu braku na etapie swojej pracy pewnych informacji, albo tez ze wzgledu na

trudnosci implementacyjne i nieoptymalnos¢ takiego rozwigzania. Do zadan post-
procesora nalezy:

— korygowanie rownan dla logiki sekwencyjnej,

— korygowanie rownan dla logiki synchronicznie-asynchronicznej,

— potlaczenie rownan o takich samych lewych stronach reprezentowanych nazwami
sygnatow typu resolved,

— minimalizacja réwnan boolowskich,

— eliminacja zmiennych roboczych w uzasadnionych przypadkach,

— wyszukiwanie dwoch lub wiecej sygnalow o takiej samej nazwie po lewej stro-
nie rownan i nie zadeklarowanych jako resolved: sygnalizowanie btedu w takim
przypadku.

Wejsciem postprocesora jest plik z roéwnaniami boolowskimi oraz pliki tworzone

przez analizator semantyczny i generator. Na podstawie tych informacji postproce-

sor realizuje swoje zadania tworzac w peini poprawny plik wynikowy zawierajacy
poprawione réwnania.

4.2. Weryfikacja poprawnosci rozwigzania

Ze wzgledu na duza ilo$¢ testow do wykonania, procedura testowa zostata zauto-
matyzowana. Na rysunku 4.1 pokazany jest jej przebieg. Sktadata sie z nastepujacych
etapow:

1. Generacja pliku testbench. Kazdy utworzony plik testbench ma nazwe taka jak
oryginalne zZrodlo VHDL tylko zawieraja dodatkowy przyrostek ,, th”. Oprocz
tego program generujacy tego typu pliki, tworzy kilka dodatkowych plikow, kto-
rych format i przeznaczenie jest opisane w rozdziale 4.2.1.

2. Kompilacja i symulacja - ModelSim. W kroku tym uruchamiany jest pakiet Mo-
delSim w trybie wsadowym. Dokonuje on kompilacji i symulacji zrodta VHDL
razem z plikiem testbench. Symulator korzysta ze specjalnie przygotowanego pli-
ku zawierajacego wartosci sygnaléw i zmiennych. Na wyjsciu otrzymujemy plik
zawierajacy wyniki symulacji. Za jego stworzenie odpowiedzialny jest kod pro-
gramu testbench.

3. Kompilacja i symulacja- VHDL2Bool. W odréznieniu od ModelSima to narzedzie
nie ma zintegrowanego symulatora. Najpierw, wiec program zrodlowy poddany
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Zrédto VHDL

Dane dla symulatora Kompilacja

.. | symulacja
Zrodio % VHDL2Bool %
VHDL
Generacja Poréwnanie
:> pliku wynikéw :>
testbench i symulacji

Rezultat

Kompilacja
Zrédto VHDL | symulacja
Testbech (ModelSim)

Dane dla symulatora

Rysunek 4.1. Przebieg procedury testowej. Zrodlo: opracowanie wlasne.

jest kompilacji, a dopiero pdzniej symulacji, przy pomocy oddzielnego progra-

mu. Nalezy zaznaczy¢, ze nie korzystamy z pliku testbench. Niezbedne dane dla

symulatora rownan boolowskich zapisane sa w pliku o odpowiednim formacie.

Symulator uruchamiany jest z nastepujacymi parametrami:

— nazwa pliku zawierajacego rownania boolowskie,

— nazwa pliku zawierajacego dane niezbedne dla symulacji,

— nazwa pliku, do ktérego zostang zapisane wyniki symulacji,

— nazwa pliku, do ktorego zapisane zostana ewentualne btedy wystepujace pod-
czas symulacji.

4. Por6éwnanie wynikoéw symulacji. Jest to ostatni etap. Rezultaty otrzymane z
dwoch roznych narzedzi sa ze soba porownywane. Wezesniej jednak nalezy prze-
ksztatci¢ plik wyjsciowy uzyskany z programu ModelSim do postaci takiej, jaka
generuje symulator réwnan boolowskich. Wprawdzie istnieje mozliwos¢ napisania
przyktadu testbench, ktory tworzytby plik w odpowiednim formacie od razu, ale
bytoby to dosy¢ ktopotliwe w zwigzku z ograniczeniami jezyka VHDL w zakresie
operacji na plikach i taicuchach znakow.

4.2.1. Skladniki $rodowiska testowego

Zautomatyzowane $rodowisko testowe zawierato nastepujace elementy:
— skrypt sterujacy,
— zbidr testow,
— zbiér plikoéw testbench,
— zrodto poprawnych wynikow symulacji,
— symulator réwnarn boolowskich,
— narzedzie poréwnujace wyniki.

Skrypt sterujacy. Jest to krotki program wsadowy napisany w powloce (ang.
shell) bash. Jako parametr wywolania podaje sie nazwe pliku zrodtowego VHDL,
ktory ma by¢ testowany. Skrypt wywoluje kolejno programy dokonujace testowania.
Przed rozpoczeciem testowania, przygotowuje Srodowisko kasujac pliki powstate w
poprzednim cyklu. Skrypt wymaga do poprawnego dzialania, aby wszelkie progra-
my narzedziowe jak np. sed czy ModelSim znajdowaly sie w systemowej Sciezce
przeszukiwania.
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Zbior testow. Wiekszo$¢ testow stanowity oryginalne przyktady dostarczone przez
firme ALDEC. Uzyte zostaly podzbiory dotyczace instrukcji if, case oraz for. Sa to
bardzo proste zrodla, majace za zadanie weryfikacje wyzej wymienionych instrukcji
w roznych, ale generalnie typowych przypadkach. Poszczegblne testy z danej grupy
sa do siebie bardzo podobne. Przy ich pomocy sprawdzane sg nastepujace aspekty
poprawnosci:

— poprawnos¢ przektadu dla wszelkich dopuszczalnych postaci danej instrukcji,
— poprawnos¢ przekladu w zaleznosci od typow danych,

— wykrywanie sytuacji btednych i odpowiednia na nie reakcja.

Zbior przykladoéw testbench Aby mozna bylo przeprowadzi¢ symulacje progra-
mu w jezyku VHDL, nalezy nada¢ wartosci poszczeg6lnym sygnatom i zmiennym.
Mozna tego dokona¢ na dwa sposoby:

— tworzac tak zwane ,waveforms”, czyli przebiegi czasowe wartosci sygnatu, zmien-
nej,

— generujac plik testbench, dla danego testu.

Drugie rozwiazanie jest efektywniejsze. Plik testbench jest tatwiejszy do analizy.

Zadaniem programu testbench jest zmiana wartosci sygnatéow (zmiennych) badanego

przyktadu, zgodnie z ustalonym porzadkiem. Moze on by¢ napisany w VHDL, co jest

to bardzo czestym przypadkiem. Ale tez moze to by¢ zupelnie inny jezyk np. C, Tcl,

Python, lub tez metajezyk symulatora. W badaniach prezentowanych w niniejszej

pracy wykorzystano do tego celu jezyk VHDL. Testy byly tworzone recznie lecz

automatycznie, przy pomocy prostego, autorskiego generatora plikow testbench!.

Generator dokonuje analizy kodu i na ich podstawie generuje nastepujace informacje:

— plik testbench,

— plik z danymi dla symulatora ModelSim,

— skrypt sterujacy dla symulatora ModelSim,

— plik z danymi dla symulatora réwnan boolowskich (VHDL2Bool).

Posta¢ pliku testbench wymaga oméwienia. Jest on tworzony wedtug pewnego, okre-

Slonego wzoru. Jego zadania sa nastepujace:

— wezytywanie wartosci sygnalow (zmiennych) wejsciowych w kolejnych krokach
symulacji z pliku,

— zapisywanie rezultatow symulacji do pliku.

Ze wzgledu na wspomniang wczesniej utomnos¢ operacji wejécia-wyjscia w jezyku

VHDL, pliki wejsciowy i wyjsciowy korzystaja z bardzo uproszczonych formatow.
Generator przyktadow testbench, sktada sie z dwoch czesci, ktore stanowia od-

dzielne programy:

— Parsera - ktorego zadaniem jest wyluskanie ze zrodta sygnatow i zmiennych kto-
re stanowia wejsécie albo wyjscie uktadu. Oczywiscie dolaczana jest niezbedna
informacja semantyczna, czyli typ, rozmiar itp. Parser zostal napisany w jezy-
ku C/C-++ przy pomocy dobrze znanych narzedzi wspomagajacych tworzenie
analizatorow leksykalnych i syntaktycznych flex i bison.

— Generatora - na podstawie informacji otrzymanych od parsera tworzy on wszyst-
kie opisane wczesniej pliki. Do stworzenia tego programu wykorzystano jezyk

C#.

1 Problem tworzenia plikéw testowych, ze wzgledu na swoja ztozono§é moze stanowié¢ przed-
miot zupelnie oddzielnych badari.
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Zrédlo poprawnych wynikéw symulacji Weryfikacja odbywa sie poprzez po-
rownanie wynikow dziatania testowanego narzedzia z rezultatami otrzymanymi z
referencyjnego produktu. Wazne bylo, aby wzorcowy kompilator generowal popraw-
ne wyniki. Konieczne wiec bylo zastosowanie sprawdzonego pakietu komercyjnego,
takiego jak ModelSim firmy Mentor Graphics (wersja 5.7d). Poniewaz testowanie
odbywato sie w sposob automatyczny, wykorzystano tryb wsadowy tego symulatora.
W trybie tym symulator wykonuje komendy zapisane w pliku.

Symulator réwnan boolowskich Program dokonujacy symulacji rownan boolow-
skich. Dzieki niemu mozliwe jest sprawdzenie czy réwnania wygenerowane przez
kompilator reprezentuja poprawnie dziatajacy uktad scalony. Chodzi tu zaréwno o
testowanie samego kompilatora, jak i weryfikacje dokonanej za jego pomoca synte-
zy. Narzedzie to|68| zostalo opracowane na potrzeby projektu opisanego w [17]. Do
swojego dziatania symulator potrzebuje nastepujacych informacji:

— plik z réwnaniami boolowskimi, ktére maja by¢ symulowane,

— plik zawierajacy wartosci sygnatow (zmiennych), w kazdym kroku symulacji.

Narzedzie poréwnujace wyniki Jest to prosty program, ktorego zadaniem jest
stwierdzenie czy wyniki otrzymane z symulatora réwnan boolowskich, oraz pakietu
ModelSim sa tozsame. Wejscie stanowia pliki zawierajace rezultaty obu symulacji.
Program zostal napisany w jezyku C#.

Programy pomocnicze i narzedzia Oprocz wymienionych wczesniej programow,
aby procedura testowa mogta by¢ w pelni zautomatyzowana, nalezato uzy¢ kilka
narzedzi pomocniczych. Najwazniejszym z nich bylo §rodowisko Cygwin. Jest to
zestaw programow Swietnie znanych uzytkownikom systemoéw Unix i kompatybil-
nych, dostepny na platforme Windows. Podczas testowania lub tworzenia programow
wspomagajacych testowanie uzyto nastepujacych elementow tego pakietu:

— powtoka bash,

— edytor strumieniowy - sed,

— generator analizatoréw leksykalnych - flex,

— generator analizatorow syntaktycznych - bison,

— kompilator C/C++ - gee.

Programy napisane w jezyku C# powstaly przy uzyciu pakiety Borland C# Builder,
oraz Visual Studio .NET firmy Microsoft.

4.2.2. Wyniki

Poddanie tworzonego narzedzia wyczerpujacej procedurze testowej przedstawio-
nej powyzej pozwolito uzyska¢ odpowiedZ na pytanie, czy zaprezentowane rozwia-
zanie dziala poprawnie czy tez nie. Wyniki testow wskazuja jednoznacznie, ze tak.
Kompilator, ktorego cze$ci odpowiedzialne za przekltad instrukcji if, case oraz for
zostaly zaimplementowane wedtug opisanych w rozdziale 3 algorytméw funkcjonuje
prawidtowo. Wyniki, ktore otrzymano z symulatora réwnan boolowskich, sa tozsame
z tymi uzyskanymi z referencyjnego narzedzia komercyjnego - ModelSim.
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4.3. Ocena przydatno$ci praktycznej rozwigzania

Przeznaczeniem narzedzia tworzonego na Wydziale Informatyki Politechniki Szcze-
cinskiej miato by¢ zastosowanie przemystowe. Kompilator taki oprocz oczywiscie
stu procentowej poprawnosci przektadu musi charakteryzowaé sie jeszcze dobrymi
parametrami wydajnoSciowymi takimi jak:

— czas kompilacji,

— wykorzystanie zasobow systemowych - pamieci.

Jezeli powyzsze wielkosci beda zbyt duze to takie narzedzie nie bedzie nadawato
sie do praktycznego zastosowania w przemysle. Konieczne jest zatem zmierzenie
obu wielkosci. Ze wzgledu na zakres tematyczny pracy, pomiary czasu kompilacji i
zuzycia pamieci dotyczyly tylko generatora rownan boolowskich.

4.3.1. Procedura testowa

Srodowisko testowe rézni sie nieznacznie od tego uzytego do sprawdzenia po-
prawno$ci. Konieczne byto zmodyfikowanie kodu kompilatora tak, aby mozna byto
wykona¢ pomiary czasu kompilacji i zuzycia pamieci w sposéb mozliwie jak najdo-
ktadniejszy. O ile pomiar pierwszej wielko$ci nie stanowit problemu, to zmierzenie za-
potrzebowania na pamie¢ wymagato wykorzystania zaawansowanych mechanizméow
$ledzenia programu $§rodowiska Windows. Pomiar zajetosci pamieci wprowadzil spo-
ry narzut czasowy, aby zatem zmierzony czas kompilacji odpowiadal rzeczywistemu,
nalezalo testy przeprowadzi¢ oddzielnie dla obu wielko$ci.

4.3.2. Zbior testow

Ocena wtasciwosci wydajnos$ciowych wymagala przygotowania specjalnych te-
stow. Testy te nie sa specjalnie skomplikowane. Ich zadaniem jest pokazanie, jak
zachowuje sie kompilator podczas przektadu réznych postaci instrukcji if, case oraz
for. Testy te, wraz z programem uzytym do ich generacji znajduja sie na dotaczonej
do pracy plycie CD (dodatek B).

4.3.3. Wyniki

Na wykresach 4.2 i1 4.3 przedstawione charakterystyki czasu kompilacji oraz zu-
zycia pamieci uzyskane dla instrukcji if. Parametrami uzytymi do wyznaczenia obu
charakterystyk sa: liczba gatezi instrukeji if oraz liczba instrukcji przypisania poje-
dynczej galezi. Widaé¢, ze obie mierzone wielko$ci rosna wprost proporcjonalnie do
wzrostu parametrow.

Wykresy 4.4 oraz 4.5 zawieraja takie same charakterystyki, ale dla instrukcji
case. Tutaj takze uzyskano liniowa zaleznos¢ miedzy parametrami, a mierzonymi
wielko$ciami.

Ostatnie dwa wykresy 4.6 1 4.7 dotycza petli for. W tym przypadku parametrami
charakterystyk sa: ilo§¢ iteracji petli i ilos¢ instrukcji przypisania w petli. Takze i
dla tej instrukcji czas kompilacji i zajeto$¢ pamieci rosnie liniowo wraz ze wzrostem
wartosci parametrow.
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Rysunek 4.2. Zaleznosé¢ czasu kompilacji od ilosci gatezi instrukeji ¢f, oraz liczby przypisan.
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Rysunek 4.3. Zalezno$¢ zuzycia pamieci podczas kompilacji od ilosci galezi instrukeji if,
oraz liczby przypisan. Zrodto: opracowanie wtasne.
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pisan. Zrodlo: opracowanie wtasne.
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Rysunek 4.5. Zalezno$¢ zuzycia pamieci podczas kompilacji od ilosci gatezi instrukcji case,
oraz liczby przypisan. Zrodto: opracowanie wtasne.
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Zrodlo: opracowanie wtasne.
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Rysunek 4.7. Zaleznos¢ zuzycia pamieci podczas kompilacji od ilosci iteracji petli for, oraz
liczby przypisan. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Wykazana w powyzszych testach, liniowa zalezno$¢ miedzy iloscia danych wej-
Sciowych, a wykorzystaniem zasobow systemowych podczas kompilacji, pozwala na
zastosowanie proponowanych algorytméw w profesjonalnych kompilatorach.

4.4. Generacja ré6wnan dla przykladu przemystowego

Aby ostatecznie potwierdzi¢ prawidlowosé przedstawionych algorytmow, koniecz-
ne bylo wykazanie, iz potrafia one poradzi¢ sobie z rzeczywistym, dobrze znanym
problemem, ktory z racji swojej ztozonosci obliczeniowej, jest dobrym kandydatem
do implementacji sprzetowej. Takim zagadnieniem testowym moze by¢:

— transformata Fouriera,

— algorytmy przetwarzania obrazow,

— algorytmy kryptograficzne,

— popularny procesor,

— uktad komunikacyjny, lub sprzegajacy oraz wiele innych.

4.4.1. Wybér problemu testowego

Wybranie wlasciwego zagadnienia testowego, nie jest zadaniem prostym, mimo
teoretycznie wielu mozliwosci. Istotnym ograniczeniem jest temat prezentowanej
pracy. Poniewaz dotyczy ona logiki kombinacyjnej, test powinien przede wszyst-
kim dotyczy¢ tych zagadnien, ktore sie z tym typem logiki wiaza. I tu pojawil sie
problem, bo trudno sobie wyobrazi¢ jakis bardziej skomplikowany projekt uktadu
logicznego zrealizowany catkowicie bez uzycia logiki sekwencyjnej. Nawet, jesli uda
sie zrealizowa¢ sam algorytm, to przeciez nie dziala on w prézni, potrzebne jest
dostarczenie danych wejsciowych i wyprowadzenie wynikéw. Raczej trudno wyobra-
zi¢ sobie dokonanie tego, bez cho¢by szczatkow logiki sterujacej, np. przerzutnikow,
umozliwiajacych synchronizacje ze srodowiskiem testowym.

Innym ograniczeniem jest sama procedura weryfikacji. Znacznie latwiej jest we-
ryfikowa¢ nawet bardzo skomplikowang implementacje jakiegos algorytmu oblicze-
niowego, niz procesora czy uktadu komunikacyjnego. Wprawdzie i tak nalezy napisaé
przyklad testujacy (ang. testbench), ale w drugim przypadku bedzie to o kilka po-
ziomoéw prostsze. Podsumowujac zagadnienie, realizacja ktorego powinna postuzyé
do weryfikacji opisywanych w niniejszej pracy algorytmoéow powinno spelnia¢ naste-
pujace kryteria:

— by¢ problemem /algorytmem przede wszystkim obliczeniowym,

— nie powinien wymaga¢ pamieci do swojego dziatania, takiej ktora trzeba by byto
wypehié¢ przed rozpoczeciem obliczen, danymi wejSciowymi, a po ich zakonczeniu
przesta¢ jej zawarto$¢ do innego podsystemu,

— pracowad na strumieniu niezaleznych od siebie danych wej$ciowych.

Po dokonaniu rozeznania udato sie znalez¢ algorytmy spetniajace podane wyzej ogra-

niczenia: operacje dodawania, mnozenia, oraz dzielenia zmiennoprzecinkowego|51]

dla liczb pojedynczej precyzji.

4.4.2. Reprezentacja zmiennoprzecinkowa

Format zmiennoprzecinkowy stuzy do przechowywania liczb zawierajacych czesé
utamkowa. Jej cecha szczegolna jest ograniczona precyzjal32], wyrazona iloscia cyfr,
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niewspolmiernie mala w stosunku do zakresu mozliwych do przechowania warto-
Sci. Istnieje kilka standardow przechowywania wartosci zmiennoprzecinkowym, ale
najszerzej implementowanym jest standard IEEE o numerze 754[38]. Okresla on
doktadnie rodzaje i postacie liczb zmiennoprzecinkowych, omawia zagadnienia doty-
czace wykonywania na nich operacji arytmetycznych, a takze dopuszczalne sposoby
zaokraglania wartosci. Standard ten bazuje na formacie binarnym, co utatwia imple-
mentacje w powszechnie stosowanych komputerach. Ogolna postaé liczby zapisanej
w ten sposob wyrazona jest nastepujacym wzorem 4.1:

(1) - 2F7b0s by by o by oL by ) (4.1)

gdzie:

— p - liczba znaczacych bitow - okresla precyzje liczby,

— Epin - najmniejsza warto$¢ wyktadnika,

— Epax - najwieksza wartos¢ wyktadnika,

— s -0 lub 1, okresla znak liczby,

— F - wartos$¢ wyktadnika z przedzialu < E,.;n; Enar >,

— b; - 0 lub 1, warto$¢ danego bitu mantysy liczby,

— bias - stala o jaka powiekszony jest wyktadnik.
Istnieje takze standard IEEE-854[41], ktory dopuszcza inne systemy liczbowe

procz binarnego. Stanowi on uog6lnienie w stosunku do standardu TEEE-754.
Standard IEEE-754 definiuje dwie klasy liczb zmiennoprzecinkowych

— pojedynczej precyzji (ang. single),

— podwojnej precyzji (ang. double).

Oto parametry obu tych klas:

Parametr Formaty
Pojedynczy (single) \ Podwojny (double)

S 1 1

D 24 53

Eraz +127 +1023

E,in —126 —1022

bias +127 +1023

[log¢ bitow wyktadnika 8 11
Rozmiar calej liczby w bitach 32 64

Tabela 4.1. Liczby zmiennoprzecinkowe wedtug standardu IEEE-754. Zrodto: [38].

4.4.3. Postaé liczby pojedynczej precyzji

Poniewaz testy odnosza sie tylko do jednej klasy liczb, opis zostanie ograniczony
wlagnie do niej. Ze wzoru 4.1 oraz tabeli 4.1 wynika, ze liczba taka sktada sie z:
— jednego bitu znaku,
— oémiu bitéw wyktadnika,
— dwudziestu czterech bitoéw mantysy.
Jednoczesnie jednak jej catkowity rozmiar wynosi trzydziesci dwa bity, czyli o jeden
mniej niz wynosi suma powyzszych elementéow. Spowodowane jest to tym, ze liczba
zmiennoprzecinkowa przechowywana jest w postaci znormalizowanej, a to oznacza,
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ze wartosé jej mantysy nalezy do przedziatu [1,2), co w wydaniu binarnym przybiera
postac: 1. XX XXX ...

Widag¢, ze jedynka wystepuje zawsze, wiec mozna ja pominaé przy zapisie, jest to
tak zwany ukryty bit (ang. hidden bit). Rysunek 4.8 przedstawia w sposob pogladowy
liczbe zmiennoprzecinkowa w postaci typowej, oraz z wyszczegbdlnionym ukrytym
bitem.

31 30 23 22 0
znak wyktadnik mantysa
32 31 24 23 0
| 1
znak wyktadnik mantysa

Rysunek 4.8. Budowa liczby zmiennoprzecinkowej. Zrodto: [38].

4.4.4. Specjalne wartosci

Pewne wartosci liczby zmiennoprzecinkowej sa zarezerwowana i maja specjal-
ne znaczenie. Taka sytuacja dotyczy chociazby liczby zero. Nie mozna jej zapisac
w postaci zmiennoprzecinkowej bezpos$rednio, poniewaz mantysa zawsze nalezy do
przedziatu od jednego do dwdch. Konieczne bylo zatem arbitralne wyznaczenie w
standardzie IEEE-754 wartosci, ktora to zero bedzie reprezentowa¢. W sumie aryt-
metyka zmiennoprzecinkowa uzywa trzech specjalnych wartosci liczbowych, ktore
reprezentuja wartosci inne, niz wynikatoby to z analizy wcze$niejszej teorii:

— zero, gdy E =01 M =0;

— +/— nieskoriczono$¢ (ang. infinity), gdy £ = 255 1 M = 0; pojawia sie, gdy
otrzymany wynik wykracza poza dopuszczalny zakres wartosci liczby zmienno-
przecinkowej,

— NaN (ang. Not a Number), gdy F = 2551 M <> 0; powstaje, gdy operacja nie
moze zosta¢ przeprowadzona na podanych argumentach, lub z jakiego$ innego
powodu, jest to oznaczenie btedu.

4.4.5. Operacje zmiennoprzecinkowe

Dla dwoch liczb zmiennoprzecinkowych z; = 2F - M, oraz z; = 2F - M, gdzie
E oraz M oznaczaja wykltadnik oraz mantyse operacje arytmetyczne definiuje sie
nastepujaco:

Ty + w9 = (My - 250752 4 M) - 252
x1 + a9 = (M - oF1=F2 M,) - oF2
Ty - Ty = (M - My) - 2P HE2
x1 /29 = (My - My) - 251752

I N N
O = W N

(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)

Przy czym nalezy pamieta¢ o wykonywaniu operacji na wyktadnikach, od ktorych
odjeto warto$¢ przesuniecia (bias).
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Aby mozna byto wykona¢ dodawanie lub odejmowanie obie liczby musza mieé¢
taki sam wykladnik. Oznacza to, ze liczbe o mniejszym wyktadniku nalezy dopro-
wadzi¢ do postaci, w ktorej ten wyktadnik jest rowny wyktadnikowi drugiej liczby.
Zwiekszenie wyktadnika o jeden oznacza podzielenie mantysy przez dwa. W przy-
padku duzej réznicy miedzy obiema liczbami moze dojs¢ do utraty precyzji.

Po wykonaniu operacji moze zaistnie¢ potrzeba znormalizowania wyniku. Spro-
wadza sie to do przesuwania mantysy i stosownej modyfikacji wyktadnika.

Ostatnig czynnoscia bedzie okreslenie znaku wyniku, w zaleznosci od typu i
wartodci liczb bioracych udzial w operacji.

4.4.6. Zaokraglanie

7 operacjami na liczbach zmiennoprzecinkowych wiaze niestety ograniczona do-
ktadnos¢. Wynika ona z postaci z relatywnie niewielkiej ilosci cyfr uzywanej do
reprezentowania duzych wartosci liczbowych. Mantysa to tylko dwadzie$cia czte-
ry cyfry binarne. W zwigzku z tym konieczne jest odpowiednie zaokraglania liczb.
Standard IEEE-754 dopuszcza cztery sposoby dokonywania takiej operacji:

— zaokraglania do 400 (plus nieskoriczonos¢),

— zaokraglania do —oo (minus nieskonczonosé),

— zaokraglanie do zera,

— zaokraglanie do najblizszej wartosci (ang. round to nearest).

Petna implementacja standardu 754 powinna obejmowaé¢ wszystkie powyzsze meto-
dy z zaznaczeniem, ze domys$lnym sposobem jest zaokraglanie do najblizszej warto-
Sci. Aby skorzysta¢ z pozostalych uzytkownik musi zmieni¢ ustawienia srodowiska
obliczeniowego.

4.4.7. Normalizacja

Jezeli po operacji zmiennoprzecinkowej warto$¢ mantysy liczby nie nalezy do
przedziatu [1,2), to konieczna jest normalizacja. Polega to na przesunieciu przecinka
w lewo lub w prawo, przy okazji dokonujac stosownej inkrementacji lub dekremen-
tacji wyktadnika.

4.4.8. Procedura testowa i otrzymane wyniki

Proces testowania sktadat si¢ z dwoch etapoéw. Wykorzystane zostaty w tym celu
procedury przedstawione w rozdziatach 4.2 i 4.3. Po otrzymaniu réwnan boolow-
skich dokonano ich symulacji, a nastepnie przeprowadzono poréwnanie uzyskanych
rezultatow z wynikami wzorcowymi. Kolejnym krokiem byl pomiar czasu kompilacji
oraz zuzycia pamieci. Ostatnim elementem bylo oszacowanie rozmiaru utworzone-
go elementu poprzez policzenie liczba bramek logicznych (AND, OR, NOT) oraz
przerzutnikow. Wyniki te prezentowane sa w tabeli 4.2. Kod Zr6dlowy zaimplemen-
towanych operacji zmiennoprzecinkowych znajduje sie na ptycie CD dolaczonej do
niniejszej pracy (dodatek B).

Kolejnym krokiem bylo sprawdzenie jak z powyzszymi zrodtami VHDL radza
sobie narzedzia komercyjne. Testy zostaty przeprowadzane z wykorzystaniem dwoch
stosunkowo tatwo dostepnych pakietow:

— Xilinx ISE 6.2,
— Altera Quartus II 4.
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Przyktad Elementy logiczne zuzycie
testowy AND | OR | NOT | suma | przerzutniki czas(s) pamieci(MB)
dodawanie | 17118 | 2025 | 13786 | 32929 32 13,83 6,45
mnozenie | 49061 | 9761 | 39517 | 98339 32 50,30 40,22
dzielenie 68376 | 8896 | 50763 | 128035 32 297,89 70,73

Tabela 4.2. Wyniki kompilacji przyktadéw operacji zmiennoprzecinkowych. Zrodlo: opra-
cowanie wlasne.

Wyniki te maja charakter pogladowy, gdyz ciezko jest dokona¢ ich poréwnania z
wynikami otrzymanymi z narzedzia VHDL2bool, a nawet miedzy soba. Oba pakiety
dokonuja syntezy dla z gory okreslonej rodziny uktadéow FPGA. Bloki logiczne takich
uktadow potrafia realizowa¢ skomplikowane funkcje logiczne[105|[8] co sprawia, ze
poréwnywanie ich z sieciag bramek nie jest do konca wiarygodne i miarodajne. W
przypadku produktu firmy Xilinx jest o tyle tatwiej, ze jest dostepna ogolng ilosé
bramek uktadu co pozwala na przyblizone poréwnania wynikoéw. Tabela 4.3 przed-
stawia otrzymane rezultaty. Uktadem, ktory zostal wybrany dla potrzeb syntezy byt
Spartan2E, przy czym dla dodawania i mnozenia wystarczylta wersja 100k bramek,
dla dzielenia konieczny byl uklad wiekszy (200k).

przyktad ilos¢é elementy logiczne zuzycie
testowy bramek LUT | IOB | przerzutniki czas(s) pamieci(MB)
dodawanie | 100k 626/2400 | 97/182 32/2400 11 68,43
mnozenie 100k | 1072/2400 | 97/182 32/2400 14 72,66
dzielenie 200k | 2775/4704 | 97/146 32/4704 39 104,40

Tabela 4.3. Wyniki syntezy wybranych uktadéw arytmetyki zmiennoprzecinkowej za pomo-
ca oprogramowania Xilinx ISE 6.2. Architektura docelowa: Spartan2E. Zrodlo: opracowanie
wtasne oraz [105].

Tabela 4.4 prezentuje wyniki otrzymane z programu Quartus I1. Uktad wybrany
do testow to Cyclone. Niestety firma nie podaje wielkosci uktadu w bramkach.

przyktad elementy logiczne zuzycie
testowy LUT \ I0B \ przerzutniki czass) pamieci(MB)
dodawanie | 679/2910 | 98/104 32/2910 19 42,40
mnozenie | 1172/2910 | 98/104 32/2910 24 43,50
dzielenie 2733/2910 | 98/104 32/2910 29 45,00

Tabela 4.4. Wyniki syntezy wybranych uktadéw arytmetyki zmiennoprzecinkowej za po-
moca oprogramowania Altera Quartus IT 4. Architektura docelowa: Cyclone. Zrodto: opra-
cowanie wlasne oraz |8|.

Wyniki testu wydajnosci programu VHDL2Bool (czas kompilacji i zuzycie pa-
mieci) pokazuja, ze prezentowane algorytmy posiadaja efektywno$é wymagana w
rozwigzaniach przemystowych. W przypadku zuzycia pamieci wida¢ wyrazna prze-
wage VHDL2Bool, zwtaszcza nad produktem firmy Xilinx. Wyjatkowo duzy czas
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kompilacji, jaki uzyskano dla przykladu zawierajacego dzielenia zmiennoprzecinko-
we, wynika z niedoskonatosci implementacji zaprezentowanych w pracy algorytmow.
Porownanie wielkosci uktadéw otrzymanych za pomoca wszystkich trzech narzedzi
ma charakter przyblizony. Rozmiar ukladow Spartan2E jakie musiaty zostaé uzyte
podczas testow wskazuje jednak, ze kompilator VHDL2bool i w tej dziedzinie osigga
rezultaty na poziomie produktéw przemystowych.

4.5. Zlozonosé obliczeniowa algorytmoéw

Oszacowanie ztozonosci obliczeniowej[75] dla algorytmow kompilatora jest nie-
zwykle trudne, ze wzgledu na wewnetrzna ztozonosé takiego programu. Szacowanie
ztozonosci obliczeniowej ma na celu pokazanie jak zalezy liczba operacji realizowa-
nych przez program w stosunku do réznych ilosci danych wejsciowych. Powyzsza
krotka definicja sygnalizuje dwa problemy, ktore trzeba rozwiazaé, aby przystapic¢
do szacowania ztozonosci obliczeniowej:

— okredli¢ precyzyjnie pojecie operacji,
— gzbadac¢ granice zbioru danych wejsciowych.

4.5.1. Operacja

Wiasdciwe wybranie operacji, ktora bedzie podstawa do szacowania jest bardzo
wazne. Oto warunki jakie powinna spelnia¢ taka operacja, aby mozna byto uzy¢ jej
w procesie estymacji ztozonosci obliczeniowej:

— czestosé jej wykonywania musi zaleze¢ od danych wejsciowych,
— powinna realizowaé¢ dzialanie, bedace istota ocenianego algorytmu,
— powinna sie cechowa¢ odpowiednio duza granulacja, aby jej dzialanie nie wyma-
galo zagtebiania sie w implementacje.
Poszukujac operacji, ktora zostanie uzyta do oszacowania ztozonosci obliczenio-
wej, nalezy koncentrowa¢ sie na tych fragmentach algorytmu, ktore zwiazane sa
z przetwarzaniem danych wejsciowych. Operacja uzyta do szacowania powinna do-
tyczy¢ istoty ocenianego algorytmu, a nie stanowié jakiego$ dzialania pobocznego,
wspomagajacego, ktore moze by¢ realizowane réznie w zaleznosci od implementacji.
Wreszcie, musi mie¢ ona odpowiednio duza granulacje. Jezeli ma postuzy¢ do oceny
algorytmu, to musi by¢ widoczna na tym wtasnie poziomie, a nie na poziomie im-
plementacji. Implementacja jest zalezna, od uzytego jezyka, narzedzia, docelowego
systemu operacyjnego, a takze konkretnych wymagan stawianych projektowi. Te
czynniki szacujac ztozonos¢ obliczeniowa nalezy wyeliminowac.

4.5.2. Zbiér danych wejsciowych

Kolejny problem to granice zbioru danych wejéciowych. Idealnie bytoby gdyby
byl on skonczony. W takim przypadku, mozna po prostu okresli¢ ztozonosé¢ dla
wszystkich mozliwych przypadkéw, lub tez, jesli bytoby ich zbyt wiele ograniczy¢ sie
do przypadku najprostszego i najbardziej ztozonego. Sytuacje, gdy dane wejsciowe
nie s3 ograniczone, mozna podzieli¢ na dwa warianty:

— postaé¢ danych wejsciowych nie zmienia sie, zmienia sie tylko ilos¢,
— zmienia sie zarowno ilos¢, jak tez posta¢ danych wejsciowych.



4. Weryfikacja przedstawionych algorytmdw 104

Zmienia sie tylko ilo§¢é danych. W zaleznosci od danego problemu, mozna za-
stosowa¢ nastepujace podejscia:

— analityczne,

— szacowanie statystyczne.

Wariant pierwszy wystepuje wtedy, gdy analizujac dany algorytm, mozemy wy-
znaczy¢ arbitralnie ilo§¢ operacji niezbedng do przetworzenia okreslonej ilosci danych
wejsciowych (kwantu). Uzyskana w ten sposob zlozonos$é obliczeniowa (nazwijmy
ja bazowa) mozna nastepnie wykorzysta¢ do obliczen dla wiekszych ilosci danych
wejsciowych (wielokrotnosci pierwotnego kwantu).

Jezeli jednak nie mozna wyznaczy¢ funkcji opisujacej ztozonos$¢ obliczeniowa na
podstawie analizy algorytmu, nalezy sprobowacé zrobi¢ to przy pomocy narzedzi
statystycznych. Konieczne jest oszacowanie ilosci operacji dla r6znych ilosci danych
wejsciowych, rowno od siebie oddalonych. W ten sposéb uzyskuje sie punkty wykre-
su funkcji wyrazajacej ztozonos$¢ obliczeniowa. Nastepnie wyznacza sie wzor takiej
funkcji uzywajac do tego celu odpowiednich narzedzi statystycznych. Niekiedy z
reszta z samego przebiegu wykresu mozna sie rodzaju zaleznosci domy$lic.

Zmienia sie ilo§¢ i postaé¢ danych. Taka sytuacja znacznie utrudnia szacowanie
ztozonoéci obliczeniowej. W pewnych przypadkach da sie zastosowaé¢ nieco rozsze-
rzone podejscie analityczne opisane w poprzednim punkcie, tym razem jednak taka
procedure trzeba bedzie zastosowaé kilka krotnie, za kazdym razem dla innego typu
danych wejsciowych. Warunkiem, aby takie szacowanie dalo sie¢ przeprowadzié¢ jest
oczywidcie to, aby caly dopuszczalny zbior danych wejsciowych dato sie podzieli¢ na
podzbiory skladajace sie z elementow takiego samego typu. Wynikiem koncowym
jest zbior funkcji zaleznosci obliczeniowe;j.

4.5.3. Zlozono$é obliczeniowa kompilatora

Przedstawione powyzej podejscia, nie bardzo mozna zastosowa¢ do algorytmow
kompilatora. Na przeszkodzie stoi niczym nieograniczony z goéry zbiér danych wej-
Sciowych. Nie tylko nie ma on ograniczenia na ilos¢ danych, ale réwniez na ich
postac¢. Poszczegolne konstrukeje jezyka VHDL moga by¢ ze soba taczone w jednym
pliku wejéciowym, bez zadnych ograniczen. Nawet wydawaloby sie, tak uzyteczna
metoda, jak analiza statystyczna, okazuje sie zbyt ograniczona, aby dato sie ja wy-
korzysta¢. Na przeszkodzie staje niemoznosé sklasyfikowania danych wejsciowych.
Kolejnym rozwiagzaniem, ktére mozna by probowaé zastosowaé to stworzenie uni-
wersalnego modelu zlozonos$ci obliczeniowej dla programu w jezyku VHDL. Takie
podejscie jest technicznie do zrealizowania, jednak postugiwanie sie nim w praktyce
raczej bytoby klopotliwe. Wlasciwie nalezaloby stworzy¢ osobne narzedzie, ktore na
podstawie danego pliku zawierajacego zrodta VHDL obliczatoby ilo$é¢ operacji. Jed-
nak jego praktyczna przydatno$é¢ bytaby raczej znikoma, bo trudno sobie wyobrazié,
aby przed dokonaniem kompilacji dokonywaé szacowania, jak bardzo skomplikowany
bedzie to proces.

Pozostaje wiec oszacowanie ztozonosci dla kazdej z instrukeji VHDL oddzielnie.
Nie jest to metoda pozwalajaca na dokladne okreslenie przebiegu funkcji opisujace;j
ztozonos¢ obliczeniowa, dostarcza jednak pewnych przestanek co do rzeczywistych
naktadéw niezbednych do wykonania przektadu danego 7zrodta.

Podstawa do okreslenia ztozonosci jest wlasciwe zdefiniowanie operacji elemen-
tarnej. Musi ona spelnia¢ warunki przedstawione wczesniej w rozdziale 4.5.1. Na-
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stepnie bazujac na tym trzeba znalezé¢ liczbe operacji niezbedna do kompilacji po-
szczegolnych instrukeji jezyka VHDL.

4.5.4. Operacja elementarna

Operacja O, ktorej czestos¢ bedzie wyrazala ztozonosé obliczeniowa nazywac
bedziemy zestaw dzialan dokonujacych generacji rownania boolowskiego dla jedne-
go bitu danego sygnatu lub zmiennej Nie ma przy tym znaczenia, czy w wyniki
otrzymujemy jedno rownanie (logika kombinacyjna), czy tez zbior rownan (logika
sekwencyjna). Zalozone jest, ze generacja w obu przypadkach zajmuje taka sama
ilos¢ obliczen. Jest to oczywiscie uproszczenie.

4.5.5. Instrukcja przypisania

Jezeli dane jest n instrukeji przypisania kazda o m; bitow, to liczba operacji dana
jest ponizszym wzorem (4.6):

Mozna ta zaleznos¢ uprosci¢. Kazda instrukcja sktada sie z okreslonej liczby jedno-
bitowych przypisan. Zamiast wiec rozpatrywaé ztozonosé¢ w rozbiciu na poszczego6l-
ne instrukcje, mozna ja okresli¢ na zbiorze pojedynczych jednobitowych przypisai.
Wtedy zalezno$¢ uprodci sie do postaci wzoru 4.7, gdzie N jest liczba wygenerowa-
nych jednobitowych réwnan. Widac jasno, ze liczba operacji zalezy liniowo od ilo$ci
przypisan.

O=N (4.7)

4.5.6. Instrukcje if oraz case

Obie konstrukcje sa bardzo podobne do siebie, wiec beda analizowane razem.
Zgodnie 7 algorytmem przekladu (rozdzial 3) nalezy znalez¢ wszystkie instrukcje
przypisania wewnatrz galtezi if oraz case, a nastepnie wygenerowa¢ rownania wy-
nikowe. Ogolny wzor opisujacy taka sytuacje wyrazony jest ponizszym réwnaniem
(4.8):

k
O=> n+N (4.8)
=1

gdzie:

— k - ilosé¢ galezi instrukc;ji,

— n,; - liczba jednobitowych przypisan w danej gatezi,

— N - liczba roznych jednobitowych celéw przypisania (opisana jest wzorem 4.9):

k
Un
i=1

Zalézmy, ze liczba przypisywanych bitéw w kazdej z gatezi jest taka sama. Wowczas
wzor przybierze prostsza posta¢ (4.10):.

N=n&O=n(k+1) (4.10)

N = (4.9)

Dla danej ilosci gatezi £ liczba operacji zalezy liniowo od liczby jednobitowych przy-
pisan.
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4.5.7. Petla for

Jezeli dana jest petla for o k iteracjach, zawierajaca wewnatrz swojego bloku n
jednobitowych przypisan to ilo$¢ operacji jaka jest konieczna, do wykonania przekta-
du takiej petli wyraza sie wzorem 4.11. Jest to zgodne z zasada dziatania petli for.
Kod petli jest wykonywany tyle razy, ile wynosi liczba iteracji (rozdziat 3.12). Sytu-
acja ta oczywiscie odnosi sie do petli w jej najprostszej postaci, czyli bez instrukeji
next 1 exit.

O =kn (4.11)

4.5.8. Ograniczenia przedstawionego sposobu szacowania zlozonosci
obliczeniowej

Przedstawiona metoda szacowania ztozonosci obliczeniowej, ma jednak pewne
wady. Sprawiaja one, ze obliczenia wykonane za pomoca powyzszego wzoru nie za-
wsze sg dokladne.

Pierwsza wada dotyczy instrukcji przypisania. Po prawej stronie moze wystapic¢
wywolanie funkcji lub tez operacja arytmetyczna. W takim wypadku, ilo$¢ rownan,
jaka rzeczywiscie jest tworzona, moze by¢ wieksza. O ile jeszcze dla operacji arytme-
tycznych mozna okresli¢ zaleznos¢ miedzy iloscia bitow wejsciowych, a ilogcig rownan
wejsciowych, to w przypadku wywotania funkcji sytuacja jest patowa. Wykonanie
takiej funkcji moze oznacza¢ utworzenie dodatkowych réwnan.

Kolejnym problemem jest instrukcja for. Komplikacje zaczynaja sie, kiedy wy-
stepuje ona razem z instrukcjami next oraz exit. Wtedy pojawiaja sie bloki if, kto-
re zmieniaja pierwotng ilos¢ operacji. W przypadku pojedynczej petli, jest jeszcze
mozliwe w miare proste oszacowanie ztozono$ci, ale nie nalezy zapominac¢, ze moga
wystapi¢ uktady kilku zagniezdzonych petli, z instrukcjami nezt i exit, odwotujacymi
sie nie tylko do petli w ktorej sie bezposrednio znajduja.

4.6. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial przedstawil ocene zaproponowanych algorytmoéw pod katem
realizowania przez nie celu postawionego w pracy. Ze wzgledu na temat badan naj-
lepsze rezultaty mozna byto uzyska¢ za pomoca testow polegajacych na kompilacji
plikow VHDL zawierajacych badane instrukcje w réznych postaciach. Pierwszym
krokiem byta implementacja algorytmow jako modutu kompilatora do syntezy lo-
gicznej [17]. Do testowania wykorzystano trzy grupy testow:

— testy sprawdzajace poprawnos¢ generacji rownan dla poszczeg6lnych instrukcji,
— testy oceniajace wydajno$¢ algorytmow,
— rozbudowane przyktady testowe stuzace do weryfikacji catoéci koncepcji.

Wyniki procesu testowania pokazuja, iz przedstawione algorytmy sa w stanie ge-
nerowa¢ poprawne rownania boolowskie reprezentujace logike kombinacyjna, majac
jako dane wejsciowe instrukcje sekwencyjne jezyka VHDL. Wartosci czasu kompi-
lacji i zuzycia pamieci podczas tego procesu, ktére udalo sie uzyska¢ za pomoca
pilotazowej implementacji pozwalaja uznaé¢, ze zastosowane algorytmy maja efek-
tywnos$¢ pozwalajaca na ich uzycie w profesjonalnych przemystowych i akademickich
narzedziach syntezy. Wnioski te potwierdza takze, wyrazony iloécia bramek i prze-
rzutnikow, rozmiar generowanych uktadéw scalonych (tabela 4.2). Zaproponowane
rozwigzanie generuje wyniki zblizone to wynikow istniejacych kompilatorow.



5. Podsumowanie

Niniejszy rozdziat odpowiada na pytanie w jaki sposob udato sie osiggnac cel
postawiony we wstepie rozprawy, a takze jak dowiedziono prawdziwosci tezy. Zawiera
on takze ocene koricowa zaprezentowanych wczeéniej algorytméw, z wykazaniem ich
silnych, ale tez i slabych stron. Podsumowanie wskazuje takze kierunek w jakim
powinny podazy¢ dalsze badania.

5.1. Ocena zaproponowanego rozwigzania i osiggnietych
wynikow

Punktem wyjscia dla dokonania rzetelnej i obiektywnej oceny niniejszej rozpra-
wy musi by¢ sprawdzenie otrzymanych wynikéow pod katem ich zgodno$ci z celem
pracy przedstawionym we wstepie. Aby dokona¢ doktadniejszej analizy, cel rozprawy
opisany w rozdziale 1.2 zostal rozbity na nastepujace elementy sktadowe:

— opracowanie algorytmow automatycznej generacji réwnan boolowskich dla se-
kwencyjnych instrukcji jezyka VHDL,

— weryfikacja algorytméw pod katem poprawnosci,

— okre$lenie granic stosowalno$ci.

Przebieg realizacji punktu pierwszego zostat dokladnie opisany w rozdziale 3, ale w

celu podsumowania pewne informacje przedstawione zostang skrotowo raz jeszcze.

Zaproponowane w pracy rozwigzanie sktada sie z dwoch grup algorytmow:

— algorytmoéw konwersji petli for do postaci liniowej,

— algorytmow generacji roéwnan boolowskich.

Pierwsza grupa zajmuje sie zamiang petli for na posta¢ liniowa, ktora tej in-
strukcji nie zawiera. Oprocz usuniecia samej petli, konieczne jest takze odpowiednie
skonwertowanie instrukcji towarzyszacych - next oraz exit. Istotny problem stanowia
uktady zagniezdzonych petli wprowadzajace dodatkowe komplikacje, niespotykane
w innych jezykach programowania. Poniewaz caly proces linearyzacji jest ztozony i
trudno go bylo zaprezentowaé¢ w postaci jednego algorytmu, zostal on podzielony
na kilka czedci:

Algorytm sterujacy konwersja (rozdziat 3.16.2) - rekurencyjny algorytm skanu-
jacy zrodto VHDL w poszukiwaniu petli for. Odpowiada za tworzenie sztucznych
blokow instrukcji if, zawierajacych kod, ktorego wykonanie jest uzaleznione od
warunkow implikowanych przez wystepowanie instrukcji nezt oraz exit w petli.
Algorytm ten wywoluje takze wszystkie pozostale algorytmy procesu linearyza-
cji.

Algorytm linearyzacji petli for (rozdzial 3.16.3) - uruchamiany jest w chwili
napotkania petli. Odpowiada za okreslenie zakresu wartosci zmiennej iteracyjnej,
oraz iloSci iteracji petli. Wywoluje takze algorytm sterujacy konwersja dla kazdej
iteracji.
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Algorytm usuwania instrukcji next i exit (rozdzial 3.16.4) - usuwa ze zrodta
instrukcje next i exit, generuje odpowiednie warunki sterujace wykonaniem po-
szczegoblnych iteracji.

Po usunieciu petli, mozna przystapi¢ do generacji rownan boolowskich. Czynnosé
ta realizuje druga grupa algorytmow sktadajaca sie z nastepujacych czesci:
Algorytmy translacji procesu (rozdzial 3.5) - gtowny modul, wywolywany re-

kurencyjnie dla kazdego zagniezdzenia. Skanuje ciagg lekseméw w poszukiwaniu

poszczegdlnych instrukeji jezyka VHDL. Nastepnie wywoluje stosowne algorytmy
czastkowe.

Algorytmu generacji rownan dla instrukcji przypisania sygnalu (rozdzial
3.6.2) - jego zadaniem jest wygenerowanie rownar boolowskich.

Algorytmu generacji rownan dla instrukcji przypisania zmiennej (rozdzial
3.6.3) - jak wyzej, ale sytuacja dotyczy zmiennej.

Algorytmu wywolania procedury - wywoluje procedure.

Algorytmu generacji rownan dla instrukcji if (rozdzial 3.11) - tworzy rowna-
nia boolowskie dla instrukcji if.

Algorytmu generacji rownan dla instrukcji case (rozdziat 3.11) - jak wyzej,
ale dla instrukcji case.

Algorytm optymalizacji przerzutnikow dla zmiennych (rozdzial 3.10.3) - usu-
wa zbedne przerzutniki z koncowych roéwnar.

Wynikiem dziatania algorytmoéw jest zbior réwnan boolowskich. Dla kazdego bitu

sygnatu i zmiennej, dla ktorej wystepuje przypisanie wewnatrz bloku process gene-

rowane jest jedno réwnanie.

Zaproponowane algorytmy zostaly zaimplementowane i stanowia jeden z modu-
low kompilatora VHDL2Bool (rozdziat 4.1). Nastepnie przeprowadzona zostala pro-
cedura testowa, ktorej zadaniem byto sprawdzenie czy zaproponowane rozwigzanie
generuje poprawne wyniki. Procedura ta szczegétowo zostata opisana w rozdziale
4.2. Wyniki testow potwierdzily, iz jest mozliwe generowanie poprawnych réwnan
boolowskich dla instrukeji sekwencyjnych jezyka VHDL.

Ostatnim krokiem w badaniach byto okreslenie granic stosowalnosci algorytmow.
Przyjete zostaly nastepujace kryteria tej oceny:

— czas kompilacji kodu VHDL,

— gzuzycie pamieci podczas kompilacji,

— rozmiar wygenerowanego uktadu FPGA.

Dokladne rezultaty powyzszych testow przedstawione zostaly w rozdziatach 4.3
oraz 4.4. Calo$¢ zostata uzupelniona wyznaczeniem teoretycznej ztozonosci obli-
czeniowej algorytmow (rozdzial 4.5). Znaczace jest, ze wyniki testow i szacunkowa
ztozonos¢ obliczeniowa sa zgodne.

Na podstawie wynikow testow nalezy uznaé, iz teze pracy przedstawiona we
wstepie udato sie obroni¢. Algorytmy ktore zostaly opracowane, generuja poprawne
rownania boolowskie, a ich efektywnosé (wyjasnienie pojecia znajduje sie w rozdziale
1.2) jest porownywalna z rozwigzaniami komercyjnymi. Nalezy przy tym pamietad,
iz w odr6znieniu od tych ostatnich, badania prezentowane w pracy zostaly upublicz-
nione.

Zaleta prezentowanych algorytmow jest ich kompleksowosc i szczegotowosé. Ce-
lem badan bylo opracowanie wiedzy sformalizowanej i tatwej do zastosowania w
praktyce. Te sformalizowane algorytmy stanowig istotny wktad w istniejaca teorie.
Wzorem do nasladowania byty podreczniki tradycyjnych metod kompilacji. Pod tym
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wzgledem jest to praca unikatowa, gdyz trudno znalezé¢ w literaturze podobne opra-
cowania. Przedstawiona wiedza ma w duzej mierze charakter uniwersalny, mimo iz
format wyjsciowy jest nietypowy dla tego typu narzedzi. Oprocz teorii, praca zawiera
wiele informacji praktycznych. Omawiane sa zagadnienia implementacji algorytmow.
Przedstawione zostata takze metodologia testowania implementacji.

5.2. Kierunek dalszych prac i badan

Przedstawione w niniejszej pracy rozwiazanie nie jest optymalne i z pewnoscia
w toku dalszych prac mozna je poprawic.

Najwazniejsza zmiana jaka mozna by rozwazaé¢ bytaby proba kompilacji instruk-
cji for z wykorzystaniem mechanizméow logiki sekwencyjnej. W tej chwili konstrukeja
ta jest transformowana do postaci kombinacyjnej przez dostepne na rynku narze-
dzia. Takie dziatanie nie wydaje sie do konca efektywne, gdyz czesto prowadzi do
marnotrawienia zasobow. Podejscie takie jest wynikiem doktadnego interpretowania
semantyki jezyka VHDL, gdzie logika sekwencyjna powstaje tylko w $cisle okreslo-
nych przypadkach. W przypadku jednak petli for zwtaszcza, gdy mamy do czynienia
z instrukcjami next i exit korzystniejsze moze okazac sie stworzenie maszyny stanow,
niz stosowania podejscia opartego na linearyzacji petli. Najlepszym wyjsciem byloby
umozliwienie programiscie wyboru drogi syntezy. Najpierw jednak nalezy zbada¢ jak
uzycie maszyny stanéw na wyjsciowy uktad.

Kolejnag modyfikacja to oparcie narzedzia na dobrze zdefiniowanej formie po-
sredniej. Pozwolitoby to oddzieli¢ analize kompilowanego jezyka od procesu syntezy.
W konsekwencji otworzono by droge do tatwego uzyskania catej rodziny narzedzi,
dostosowanych do innych niz VHDL jezykow, oraz réznych formatow wyjéciowych.



A. Wzorce przerzutnikow

Zgodnie z informacjami z rozdzialu 3 w pewnych przypadkach réwnania boolow-
skie wygenerowane przez kompilator maja posta¢ sekwencyjna - tworza przerzutnik.
Sa one generowane wedlug wzorow 3.8 i 3.7, ale same z siebie stanowia tylko szkielet
przerzutnika. Aby utworzy¢ w peini funkcjonalny element konieczne jest zastoso-
wanie szablonu. W badaniach wykorzystywany byl przerzutnik typu D wyzwalany
poziomem, tak zwany zatrzask (ang. latch). Ponizej zaprezentowane sg szablony dla
takiego elementu w wersji aktywowanej poziomem wysokim i niskim.

-- pragma asyn(t-1)

{

C_tmp=C

D_tmp=D

-- latch(C_high,D)
S_tmp=D_tmp&C_tmp
R_tmp=C_tmp&!'!D_tmp
Q(t)=S_tmp| ('R_tmp&Q(t-1s))
}

-- pragma asyn(t-1)

{

C_tmp=C

D_tmp=D

-- latch(C_low,D)
S_tmp=D_tmp&!C_tmp
R_tmp=!C_tmp&!D_tmp
Q(t)=S_tmp| (!R_tmp&Q(t-1))
}



B. Zawartos¢ plyty CD

Plyta CD dotaczona do niniejszej pracy zawiera kod zrédtowy kompilatora VHDL,
skompilowane programy a takze zbior uzytych testow i wszystkie narzedzia wspo-
magajace. W celu lepszej orientacji opisana zostanie struktura katalogéw. Oto ona:
— VHDLZ2bool - zawiera zrodla i skompilowane programy skladajace sie na kompi-

lator VHDL w ktorym zaimplementowane sa niniejsze algorytmy.

— Narzedzia do testow - zawiera wszystkie programy pomocnicze uzyte podczas
weryfikacji.

— Testy - zbior testow uzytych podczas badan. Zawiera wszystkie przyktady testo-
we uzyte podczas badan.
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