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Streszczenie
Gwaªtowny rozwój technologii póªprzewodnikowych otworzyª przed projektan-

tami ukªadów scalonych zupeªnie nowe perspektywy. Jednak wraz z coraz wi¦ksz¡
g¦sto±ci¡ ukªadów rosªa zªo»ono±¢ procesu projektowego i wytwórczego. Konieczne
staªo si¦ opracowanie nowych, bardziej elastycznych metod projektowania i wytwa-
rzania ukªadów scalonych. Tak¡ now¡ jako±ci¡ staªy si¦ j¦zyki opisu sprz¦tu (ang.
Hardware Description Languages), które umo»liwiaj¡ tworzenie nowego elementu
scalonego w sposób bardzo podobny do tego, w jaki pisz¦ si¦ program kompute-
rowy. Ich najwa»niejszymi zaletami s¡: operowanie na ró»nym poziomie abstrakcji
w ramach tego samego projektu, a tak»e mo»liwo±¢ symulacji i wery�kacji ukªadu
przed jego �zyczn¡ implementacj¡. J¦zyk VHDL powstaª na zlecenie ameryka«skiego
Departamentu Obrony, jako narz¦dzie sªu»¡ce dokumentowaniu projektów ukªadów
scalonych. Wraz ze wzrostem jego popularno±ci zacz¦to wykorzystywa¢ tak»e inne
jego mo»liwo±ci - przede wszystkim bardzo rozbudowane mechanizmy wspieraj¡ce
symulacje. Kolejnym etapem byªo opracowanie narz¦dzi umo»liwiaj¡cych syntez¦
kodu j¦zyka VHDL. Poniewa» jednak j¦zyk ten nie byª tworzony z my±l¡ o syntezie
to posiada wiele instrukcji i mechanizmów których nie da si¦ bezpo±rednio przeªo»y¢
na struktur¦ krzemow¡. Konieczne staªo si¦ zatem stworzenie pewnego podzbioru
instrukcji, który byªby syntezowalny. Poniewa» dziedzina tego typu narz¦dzi zostaªa
opanowana przez �rmy komercyjne, zaowocowaªo to du»¡ ilo±ci¡ produktów. Konku-
ruj¡ce �rmy staraªy si¦ zwi¦kszy¢ maksymalnie podzbiór syntezowalnych instrukcji
j¦zyka VHDL. Ci¡gle jednak pozostaje wiele ogranicze«.

Tre±ci¡ niniejszej pracy s¡ nowe algorytmy cz¦±ci tylnej kompilatora, dokonuj¡ce
przekªadu syntezowalnych ¹ródeª VHDL zawieraj¡cych logik¦ kombinacyjn¡. Za-
prezentowane rozwi¡zanie dotyczy instrukcji sekwencyjnych. Jako format wyj±ciowy
wykorzystano równania boolowskie. Praca podzielona zostaªa na pi¦¢ rozdziaªów. W
rozdziale pierwszym przedstawione zostaªy okoliczno±ci oraz uzasadnienie wyboru
tematu, celu pracy, a tak»e sformuªowana zostaªa teza bada«.

Rozdziaª drugi przedstawia stan wiedzy w dziedzinie projektowania i wytwa-
rzania ukªadów scalonych, j¦zyków opisu sprz¦tu (ze szczególnym uwzgl¦dnieniem
j¦zyka VHDL), i narz¦dzi na nich opartych. Opisana zostaªa dokªadnie budowa kom-
pilatora takiego j¦zyka. Przedstawiono zalety równa« boolowskich jako formatu wyj-
±ciowego. Najwa»niejsz¡ cz¦±¢ rozdziaªu stanowi opis bada« pokrewnych do tematu
rozprawy.

Rozdziaª trzeci stanowi sedno pracy. Zostaªy opisane w nim zagadnienia kom-
pilacji ¹ródeª w j¦zyku VHDL zawieraj¡cych logik¦ kombinacyjn¡. Poszczególne in-
strukcje przedstawiane s¡ w miar¦ mo»liwo±ci oddzielnie, aby uªatwi¢ poznanie za-
gadnienia. Prezentacja ka»dej z instrukcji ko«czy si¦ podaniem zwi¦zªego algorytmu
kompilacji stanowi¡cego podsumowanie bada«.

Rozdziaª czwarty to wery�kacja i ocena zaproponowanych algorytmów. Przed-
stawiona zostaªa procedura testowa, zbiór testów, oraz otrzymane wyniki. Zaprezen-
towane zostaªy tak»e rezultaty otrzymane za pomoc¡ narz¦dzi komercyjnych.
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Rozdziaª piaty stanowi podsumowanie otrzymanych wyników oraz caªej pracy.
Przedstawia tak»e mo»liwe kierunki dalszych bada«.

Sªowa kluczowa: synteza logiczna, VHDL, równania boolowskie, techniki kompi-
lacji.
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1. Wst¦p
Wraz z rozwojem technologii póªprzewodnikowych i mo»liwo±ciami tworzenia co-

raz szybszych, wi¦kszych i doskonalszych ukªadów scalonych zmieniaªo si¦ podej±cie
do procesu ich projektowania i wytwarzania. O ile kiedy± podstawow¡ metod¡ two-
rzenia byªa praca na poziomie pojedynczego tranzystora, to przy zªo»ono±ci wspóª-
czesnych ukªadów scalonych trudno sobie wyobrazi¢, aby mogªo to dalej funkcjo-
nowa¢. Konieczne staªo si¦ znalezienie nowego podej±cia do sposobu projektowania
i wytwarzania elementów scalonych, co z kolei wymagaªo rozwoju odpowiednich
narz¦dzi. Najwa»niejsz¡ zmian¡ byªo wypracowanie kilku metodologii lub inaczej
±cie»ek projektowych ró»ni¡cych si¦ mi¦dzy sob¡ parametrami takimi jak:
� czas i koszt niezb¦dny do uzyskania pojedynczego dziaªaj¡cego ukªadu (np. pro-

totypu),
� koszt produkcji masowej,
� maksymalna cz¦stotliwo±¢ i zªo»ono±¢ wewn¦trzna ukªadu (ilo±¢ bramek).
Taka ró»norodno±¢ dost¦pnych technologii jest bardzo korzystna. Projektant maj¡c
do dyspozycji szeroki wachlarz potencjalnych metod projektowych mo»e wybra¢ t¡ z
nich, która najlepiej pasuje do stawianych przed nowym ukªadem wymaga«. Pozwala
to znacz¡co skróci¢ czas i obni»y¢ koszty jakie trzeba ponie±¢ aby wprowadzi¢ nowy
produkt na rynek, co w dobie ogromnej konkurencji w niemal»e ka»dej dziedzinie
»ycia ma ogromne znaczenie.

Drug¡ wa»n¡ zmian¡ byªo porzucenie statycznej reprezentacji projektowanego
ukªadu, czyli niepodzielnie panuj¡cego przez dziesi¦ciolecia schematu. Zostaª on
zast¡piony przez kod ¹ródªowy napisany w j¦zyku opisu sprz¦tu HDL (ang. Har-
dware Description Language). J¦zyki te wywodz¡ si¦ na ogóª z klasycznych j¦zyków
programowania, ale zostaªy wzbogacone o konstrukcje i semantyk¦ potrzebn¡ do
modelowania, symulacji, oraz syntezy ukªadu scalonego. Wykorzystanie takich j¦-
zyków sprawia, »e praca z projektem jest du»o ªatwiejsza, a in»ynier ma poczucie
wi¦kszej kontroli nad tym co robi. J¦zyki HDL umo»liwiaj¡ projektowanie na ró»-
nych poziomach abstrakcji. Mo»na wi¦c zacz¡¢ od bardzo ogólnej specy�kacji i w
miar¦ post¦pu prac rozbudowywa¢ j¡ dodaj¡c nowe elementy, lub uszczegóªawiaj¡c
te które ju» istniej¡. J¦zyki opisu sprz¦tu posiadaj¡ tak»e wbudowane mechanizmy
wspieraj¡ce symulacj¦. Dzi¦ki temu model projektowanego ukªadu nie jest statyczny,
lecz dynamiczny. Umo»liwia to wery�kowanie projektu na dªugo przed jego �zyczn¡
implementacj¡. Zalety tej nie sposób przeceni¢ i bez w¡tpienia jest to najwi¦kszy
skok jako±ciowy w dziedzinie projektowanie i produkcji ukªadów zintegrowanych.
Kolejn¡ istotn¡ cech¡ j¦zyków sprz¦tu jest to, »e w wi¦kszo±ci przypadków s¡ to
rozwi¡zania które doczekaªy powszechnie obowi¡zuj¡cych i uznawanych standardów
(np. IEEE). Uªatwia to korzystanie z narz¦dzi ró»nych producentów i przenoszenie
projektów mi¦dzy nimi, o ile tylko zachowany zostanie wystarczaj¡co wysoki poziom
abstrakcji - nie nale»y korzysta¢ z niestandardowych rozszerze« danego pakietu.

Wspóªczesne oprogramowanie do syntezy logicznej(EDA - ang. Electronic De-
sign Automation) cechuje uniwersalno±¢ i kompleksowo±¢. Obecnie tendencja w tej



1. Wst¦p 14

dziedzinie jest taka, aby jeden pakiet wspieraª wszystkie etapy procesu produkcji
nowego ukªadu scalonego. Poniewa» j¦zyki HDL zdobyªy du»¡ ale i peªni zasªu»o-
n¡ popularno±¢, to obecnie wi¦kszo±¢ dost¦pnego na rynku oprogramowania oferuje
wsparcie dla przynajmniej jednego takiego j¦zyka. Nie jest to jedyna dost¦pna droga
wprowadzania my±li twórczej do ±rodowiska projektowego. Zwykle mo»liwe jest u»y-
cie diagramów stanów, tablic przej±¢ automatu sko«czonego, tablic funkcji, a tak»e
formatu EDIF. Oczywi±cie poszczególne rozwi¡zania mog¡ oferowa¢ wi¦cej lub mniej
formatów wej±ciowych, te wymienione stanowi¡ pewien standard.

Jak zostaªo wspomniane wcze±niej, istnieje wiele technologii projektowania i wy-
twarzania ukªadów scalonych. W pracy tej skoncentrowano si¦ na tak zwanych ukªa-
dach reprogramowalnych przez u»ytkownika w polu - FPGA (ang. Field Program-
mable Gate Array). Cech¡ szczególn¡ tego typu elementów jest to, »e ich zachowanie
nie jest de�niowane podczas produkcji, a dopiero pó¹niej przez in»yniera w proce-
sie programowania. Ukªad FPGA opuszczaj¡cy fabryk¦ póªprzewodników nie ma
zaszytego w sobie »adnego algorytmu. Mo»na go porówna¢ do niezapisanej kartki
papieru. Omówienie tej technologii znajduje si¦ w rozdziale 2.7. Nale»y tylko wspo-
mnie¢, »e mo»liwo±ci tego typu ukªadów s¡ w tej chwili tak du»e, i» mo»liwe staªo
si¦ wykorzystanie ich tam gdzie do niedawna mo»na byªo zastosowa¢ tylko ukªady
projektowane od podstaw (ang. full custom).

Post¦p w dziedzinie oprogramowania EDA musi nad¡»a¢ za rozwojem technolo-
gii wytwarzania ukªadów scalonych. Jest to konieczne, aby in»ynierowie elektronicy
byli w stanie w peªni wykorzysta¢ mo»liwo±ci nowych póªprzewodników. Powy»sza
przyczyna powoduje, »e zainteresowanie nowymi narz¦dziami do syntezy logicznej
jest du»e. In»ynierowie elektronicy oczekuj¡, ze kolejne wersje oprogramowania EDA,
b¦d¡ oferowaªy wi¦ksze mo»liwo±ci, a ich obsªuga b¦dzie ªatwa i przejrzysta. Powinny
one zapewnia¢ wsparcie dla coraz to nowszych technologii wytwarzania lub w przy-
padku ukªadów reprogramowalnych rodzin elementów scalonych. Musz¡ umo»liwia¢
dokonywanie ró»norodnej optymalizacji tak , aby mo»na byªo uzyska¢ ukªad scalony
o po»¡danych parametrach. Jest to presja jakiej poddawani s¡ tworz¡cy narz¦dzia
dla potrzeb syntezy sprz¦tu.

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu pracy
Jako najwa»niejszy powód rozpocz¦cia prac nad wy»ej wymienionym tematem

nale»y poda¢ jego aktualno±¢. Zapotrzebowanie na narz¦dzia do szybkiej i efektyw-
nej syntezy j¦zyka VHDL nie maleje. Obserwuj¡c ekspansj¦ elektroniki u»ytkowej
na coraz to nowe dziedziny »ycia nie nale»y si¦ spodziewa¢, »e tendencja ta si¦ zmie-
ni. Na rynku ci¡gle jest miejsce dla nowych, lepszych pod k¡tem funkcjonalno±ci i
wydajno±ci produktów. Widz¡c to, �rma Aldec Corporation zajmuj¡ca istotn¡ pozy-
cj¦ w±ród producentów oprogramowania wspomagaj¡cego proces tworzenia ukªadów
scalonych, zwróciªa si¦ z propozycj¡ wspóªpracy do Katedry Technik Programowania
Wydziaªu Informatyki Politechniki Szczeci«skiej. Celem wspólnego dziaªania miaªo
by¢ opracowanie kompilatora j¦zyka VHDL o przemysªowych parametrach jako±cio-
wych. Podstawowe zaªo»enia projektu byªy nast¦puj¡ce:
� zdolno±¢ do syntezy ¹ródeª napisanych w j¦zyku VHDL,
� zgodno±¢ w zakresie zbioru syntezowalnych instrukcji j¦zyka VHDL z pakietem

FPGA Express II �rmy Synopsis,
� zastosowanie równa« boolowskich jako formatu wyj±ciowego,
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� mo»liwo±¢ ªatwego przenoszenia narz¦dzia na inne systemy operacyjne.
Pierwszym krokiem procesu projektowego byªo poszukiwanie ju» istniej¡cych rozwi¡-
za«, aby oceni¢ stan bada« w rozpatrywanej dziedzinie. Etap ten miaª dwa gªówne
cele:
� znalezienie wiedzy dotycz¡cej sprawdzonych rozwi¡za« konkretnych problemów

z dziedziny tworzenia narz¦dzi syntezy,
� wyszukanie ogranicze« i sªabych stron narz¦dzi ju» istniej¡cych (akademickich i

komercyjnych).
Poszukiwania polegaªy na badaniu wszelkich materiaªów dotycz¡cych j¦zyka VHDL,
syntezy oraz tworzenia kompilatorów, zarówno HDL jak i tradycyjnych. Studiowane
byªy tak»e obecne na rynku narz¦dzia do syntezy logicznej oparte na j¦zyku VHDL,
zwªaszcza takie, których pro�l byª zbli»ony do zaªo»e« projektu. Ze wzgl¦du na ko-
operacje z �rm¡ komercyjn¡ wa»ne byªo, aby znaleziona wiedza byªa kompleksowa i
nadawaªa si¦ do praktycznego zastosowania. Mimo du»ej ilo±ci dost¦pnych publika-
cji, tylko niewielka liczba z nich speªniaªa chocia» w cz¦±ci postawione na pocz¡tku
poszukiwa« wymogi. W wi¦kszo±ci przypadków dokumenty nie byªy wystarczaj¡co
szczegóªowe, a prezentowana przez nie wiedza dotyczyªa tylko pewnego wycinka
dziedziny. Nawet du»e opracowania, dotycz¡ce dziaªaj¡cych kompilatorów nie byªy
przedstawione wystarczaj¡co szczegóªowo. Zarzut ten dotyczyª przede wszystkim
prac akademickich. Dokumentacja produktów komercyjnych nie zawiera informacji
na temat wewn¦trznej budowy danego narz¦dzia. U»ytkownik otrzymuje �czarn¡
skrzynk¦�, a doª¡czony podr¦cznik opisuje tylko co otrzyma si¦ na wyj±ciu skrzynki,
gdy poda si¦ okre±lon¡ warto±¢ wej±ciow¡ - kod VHDL. Informacje zdobyte w ten
sposób nie byªy wystarczaj¡ce, aby zbudowa¢ od podstaw kompilator speªniaj¡cy
wymogi projektu. Znacznie lepiej wygl¡daªa sytuacja w przypadku drugiego celu
poszukiwa«. Mo»liwo±ci i ograniczenia oprogramowania byªy i s¡ precyzyjnie opi-
sywane w towarzysz¡cej jej dokumentacji. To zrozumiaªe podej±cie, gdy» wiedza o
granicach stosowalno±ci danego narz¦dzia jest kluczem, do sprawnego si¦ nim posªu-
giwania. Znalezione rozwi¡zania akademickie byªy mocno ograniczone co do skªadni
i zasobu mo»liwych do wykorzystania instrukcji j¦zyka VHDL. Jasno wytyczone
limity stosowalno±ci maj¡ tak»e narz¦dzia komercyjne. Ich mo»liwo±ci s¡ oczywi±cie
du»o wi¦ksze.

Brak gotowych do zastosowania rozwi¡za« postawiª przed uczestnikami projektu
trudne zadanie. Ze wzgl¦du na komercyjne podªo»e prac nale»aªo w jak najkrótszym
czasie opracowa¢ stosowalne w praktyce algorytmy. Punkt wyj±cia do tego procesu
stanowiªa ogólna wiedza z dziedziny technik kompilacji, tworzenia narz¦dzi syntezy,
kompilacji j¦zyka VHDL[13]. Oprócz tego starano si¦ skorzysta¢ ze sprawdzonych
ju» rozwi¡za«, je»eli tylko byªa taka mo»liwo±¢. Podsumowaniem tej bardzo wst¦p-
nej fazy projektu byªo ustalenie zakresu prac, podziaª projektowanego systemu na
moduªy, a tak»e okre±lenie tzw. �kamieni milowych� (mile stone). Ze wzgl¦du na
du»y stopie« komplikacji zdecydowano, »e analiza instrukcji process j¦zyka VHDL
b¦dzie podzielona na dwie cz¦±ci:
� zwi¡zan¡ z generacj¡ logiki kombinacyjnej,
� oraz odpowiedzialn¡ za tworzenie logiki sekwencyjnej.
Ostatnim etapem byª przydziaª osób do poszczególnych zada« projektowych. Na-
st¦pnie czªonkowie zespoªu przyst¡pili do prac, których wynikiem byª zbiór zwe-
ry�kowanych praktycznie algorytmów obejmuj¡cych wszystkie zagadnienia procesu
tworzenia kompilatora dla potrzeb syntezy logicznej. Mimo i» narz¦dzie stworzone
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zostaªo z my±l¡ o zastosowaniach komercyjnych to wyniki prac zostaªy opublikowa-
ne w [17], co pozwoliªo zmniejszy¢ luk¦ w powszechnie dost¦pnej wiedzy na temat
tworzenia kompilatorów j¦zyków opisu sprz¦tu.

1.2. Zakres, cel, oraz teza pracy
Przedstawione w pracy algorytmy lokuj¡ si¦ w cz¦±ci tylnej (ko«cowej) kom-

pilatora która nazywana jest tak»e generatorem kodu. Poniewa» poj¦cie generator
kodu wywodzi si¦ z domeny tradycyjnych kompilatorów, to nale»y mie¢ na uwadze,
»e nazwa ta mo»e by¢ nieco myl¡ca, bowiem rzeczywiste zadania jakie speªnia ten
moduª kompilatora w przypadku j¦zyków HDL s¡ inne.

Niniejsza praca koncentruje si¦ na problemach kompilacji instrukcji sekwencyj-
nych j¦zyka VHDL, czyli tych które wyst¦puj¡ tylko wewn¡trz bloku process, a w
zale»no±ci od swojej postaci mog¡ powodowa¢ konieczno±¢ zsyntetyzowania logiki
kombinacyjnej lub te» sekwencyjnej. Poniewa» oba zagadnienia s¡ bardzo obszerne,
a tak»e w wi¦kszo±ci rozdzielne, to podczas tworzenia wspomnianego kompilato-
ra zostaªy rozdzielone. Zakres bada« syntezy logiki sekwencyjnej dotyczyª przede
wszystkim instrukcji wait [14][102]. Konieczne byªo opracowanie skomplikowanych
algorytmów syntezy jednostki steruj¡cej bazuj¡cej na automacie sko«czonym. W
pracach zaªo»ono, »e instrukcja wait mo»e wyst¡pi¢ dowoln¡ ilo±¢ razy wewn¡trz
ciaªa procesu.

Drugim zagadnieniem dotycz¡cym instrukcji sekwencyjnych jest synteza logiki
kombinacyjnej. Jest to temat równie obszerny i ze wzgl¦du na ró»norodno±¢ j¦zyka
VHDL tak»e bardzo skomplikowany. W niniejsze rozprawie zaprezentowana zosta-
ªa wiedza umo»liwiaj¡ca syntez¦ logiki kombinacyjnej w postaci równa« boolow-
skich. Prezentowane algorytmy generuj¡ równie» prost¡1 logik¦ sekwencyjn¡. Jest
to zwi¡zane z zasada funkcjonowania instrukcji if oraz case j¦zyka VHDL. W pew-
nych postaciach kompilacja kodu zawieraj¡cego wspomniane instrukcje powoduje
konieczno±¢ utworzenie elementów synchronizuj¡cych - przerzutników. Uwzgl¦dnia-
j¡c powy»sze, peªny zakres bada« przedstawionych w niniejszej pracy obejmuje:
� zagadnienia kompilacji instrukcji sekwencyjnych j¦zyka VHDL z wyª¡czeniem

wait, while, oraz loop,
� problemy zwi¡zane z tworzenia logiki sekwencyjnej dla instrukcji if oraz case.
Szczegóªowo zostanie to wyja±nione w rozdziale 3.

Zagadnienia prezentowane w pracy dotycz¡ nauk technicznych, a dokªadniej dys-
cypliny Informatyka (projektowanie logiczne, j¦zyki programowania, metody kom-
pilacji, in»ynieria oprogramowania). Problemem naukowym wokóª którego skoncen-
trowana jest niniejsza praca to uzyskanie wiedzy niezb¦dnej do przeprowadzenia
procesu automatycznej syntezy ukªadów cyfrowych ze ¹ródeª VHDL. Umo»liwi to
poszerzenie istniej¡cego zakresu wiedzy, a dzi¦ki upublicznieniu b¦dzie ona dost¦pna
dla wszystkich.

Cel rozprawy sformuªowany zostaª nast¦puj¡co:
Celem niniejszej pracy jest opracowanie, wery�kacja i ustale-

nie zakresu stosowalno±ci algorytmów kompilatora umo»liwiaj¡cych
syntez¦ logiki kombinacyjnej w postaci równa« boolowskich ze ¹ró-
deª w j¦zyku VHDL.
1 To znaczy tak¡, która nie zawiera maszyny stanów
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W pracy wery�kowana jest nast¦puj¡ca teza:

Mo»liwe jest opracowanie algorytmów kompilatora, pozwalaj¡cych
na syntez¦ logiki kombinacyjnej do postaci równa« boolowskich z
instrukcji sekwencyjnych j¦zyka VHDL oraz na ich zastosowanie w
kompilatorach akademickich i przemysªowych.

Narz¦dzie przewidziane do zastosowania przemysªowego musi cechowa¢ si¦ pewn¡
u»yteczno±ci¡ i jako±ci¡ generowanych przez nie wyników. U»yteczno±¢ w tym kon-
kretnym przypadku de�niowana jest jako czas kompilacji i ilo±ci wykorzystywanych
do tego celu zasobów systemowych. Je»eli warto±ci te s¡ zbyt wysokie praktyczna
przydatno±¢ takiego narz¦dzia jest niewielka. Drugim równie istotnym czynnikiem
jest jako±¢ wygenerowanego ukªadu scalonego. Poj¦cie to jest dosy¢ szerokie i mo»e
obejmowa¢ np.:
� caªkowit¡ powierzchnie zajmowan¡ przez ukªad, wyra»on¡ np. przez ilo±¢ bra-

mek,
� maksymaln¡ cz¦stotliwo±¢ pracy,
� pobór pr¡du.
W prezentowanej pracy skupiono si¦ na pierwszym czynniku czyli zajmowanej po-
wierzchni. Optymalizacja wi¦cej ni» jednego parametru charakteryzuj¡cego element
scalony jest trudna i wykracza poza zakres tematyczny niniejszego opracowania.

Metodyka bada« u»yta w pracy do osi¡gni¦cia wyników teoretycznych polega-
ªa na analizie istniej¡cych narz¦dzi do syntezy logicznej pod k¡tem ich mocnych i
sªabych stron. Na tej podstawie opracowane zostaªy wymogi odno±nie zbioru synte-
zowalnych instrukcji sekwencyjnych. Podczas opracowywania teorii korzystano z na-
st¦puj¡cej wiedzy: teorii ukªadów logicznych, budowy i syntezy ukªadów cyfrowych,
zasad specy�kacji projektu w j¦zyku VHDL oraz metod kompilacji. Rozwi¡zanie
teoretyczne zostaªo zwery�kowane eksperymentalnie, poprzez testowanie implemen-
tacji proponowanych algorytmów na zbiorze testowym (rozdziaª 4). Wyniki bada«
zostaªy opublikowane w [15][80][81][82][83][84][85].

1.3. Organizacja pracy
Praca podzielona jest na pi¦¢ rozdziaªów o nast¦puj¡cej tre±ci:

Rozdziaª 1 - Wst¦p. Przedstawia uzasadnienie wyboru tematu, cel i tez¦ pracy
oraz ukªad rozprawy.

Rozdziaª 2 - Wprowadzenie do problemu. Opisuje zagadnienia zwi¡zane z pro-
jektowaniem ukªadów scalonych, przedstawia dost¦pne technologie realizacji, oma-
wia szeroko temat j¦zyków opisu sprz¦tu, w szczególno±ci j¦zyk VHDL oraz w krót-
kiej formie prezentowana jest budowa kompilatora j¦zyka opisu sprz¦tu. Caªo±¢ uzu-
peªnia omówienie dost¦pnych na rynku pakietów akademickich i komercyjnych, a
tak»e ocena stanu bada« w dziedzinie.

Rozdziaª 3 - Algorytmy generacji równa« boolowskich. To najwa»niejsza
cz¦±¢ rozprawy, w której opisane s¡ algorytmy generacji równa« boolowskich dla
poszczególnych instrukcji j¦zyka VHDL. Rozdziaª zaczyna si¦ od przedstawienia
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wiedzy niezb¦dnej do dokonania kompilacji instrukcji process, a nast¦pnie omawiane
s¡ kolejno instrukcje sekwencyjne. Teoria ilustrowana jest przykªadami.

Rozdziaª 4 - Wery�kacja przedstawionych algorytmów. W rozdziale tym
prezentowane s¡ wyniki testów, jakim poddane zostaªy algorytmy opisane w rozdzia-
le 3. Testy obejmowaªy wery�kacje poprawno±ci jak i ocen¦ praktycznej przydatno±ci
rozwi¡zania. Przedstawiona zostaje tak»e zªo»ono±¢ obliczeniowa prezentowanych
algorytmów.

Rozdziaª 5 - Podsumowanie. Dyskusja otrzymanych wyników, ocena rozprawy
i przedstawienie kierunku dalszych bada«.

1.4. Podsumowanie
W rozdziale powy»szym przedstawiono cel oraz tez¦ rozprawy, a tak»e uzasadnio-

no dlaczego wy»ej wymieniony temat bada« zostaª podj¦ty. Przedstawiona zostaªa
ogólna sytuacja w dziedzinie wytwarzania ukªadów scalonych oraz omówiony zostaª
projekt kompilatora j¦zyka VHDL w ramach którego powstaªa rozprawa.



2. Wprowadzenie do problemu
Rozdziaª ten ma za zadanie w zwi¦zªy sposób wprowadzi¢ w przedmiot i za-

kres rozprawy. Omawia technologie wytwarzania ukªadów scalonych, ze szczególnym
uwzgl¦dnieniem ukªadów programowanych przez u»ytkownika - FPGA. W dalszej
kolejno±ci prezentowany jest proces syntezy i jego zadania na ró»nych poziomach
reprezentacji projektu. Nast¦pnie przedstawione zostaj¡ j¦zyki opisu sprz¦tu, ich
historia oraz najbardziej popularni reprezentanci. Na ko«cu omówiona zostaªa sy-
tuacja w dziedzinie narz¦dzi do syntezy. Opis dotyczy zarówno prac naukowych jak
i rozwi¡za« czysto komercyjnych.

2.1. Projektowanie ukªadów cyfrowych
Proces projektowania ukªadu scalonego[20][24][62] ulegaª ogromnym przemianom

wraz z rozwojem elektroniki. Obecnie jest on wieloetapowy i w znacznym stopniu
zautomatyzowany. Najpierw in»ynier wprowadza specy�kacje ukªadu korzystaj¡c z
wielu dost¦pnych sposobów. Nast¦pnie okre±la wymagania, takie jak: powierzchnia,
maksymalna cz¦stotliwo±¢ pracy czy pobór energii. Reszta wykonywana jest automa-
tycznie. Oczywi±cie istnieje mo»liwo±¢ bezpo±redniej, r¦cznej ingerencji w projekt na
ka»dym z etapów. Kluczowe znaczenie ma wybór technologii wytwarzania w jakiej
ma by¢ zrealizowany ukªad. Powinna by¢ ona dopasowana do wymaga« stawianych
przed danym ukªadem, gdy» poszczególne technologi¦ ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡ w za-
kresie parametrów uzyskiwanych przez gotowy ukªad.

Rozwojem ukªadów cyfrowych[61][90][103] kieruj¡ dwa czynniki: zapotrzebowa-
nie rynku, oraz dost¦pno±¢ mo»liwych technologii realizacji praktycznej. Mo»na po-
wiedzie¢, »e jest to swojego rodzaju zamkni¦te koªo. Zakªadaj¡c, ze projektant chce
stworzy¢ nowy ukªad zintegrowany (nowy szybszy procesor, interfejs komunikacyj-
ny), mo»e si¦ okaza¢, »e nie ma w danej chwili technologii pozwalaj¡cej na reali-
zacje takiego projektu. Trzeba j¡ dopiero wymy±li¢. Nie ma znaczenia czy problem
sprowadza si¦ do niewystarczaj¡cej g¦sto±ci tranzystorów/bramek, czy te» proble-
mem jest inne kryterium takie jak szybko±¢ lub zu»ycie energii. Powstaje impuls
do rozwoju. Mo»e te» wyst¡pi¢ scenariusz odwrotny, kiedy to techniki wytwarzania
ukªadów ewoluuj¡ szybciej ni» zapotrzebowanie twórców. Taka sytuacja z kolei mo»e
skªoni¢ projektantów do zainteresowania si¦ problemami dotychczas niemo»liwymi
do realizacji sprz¦towej, ze wzgl¦du na ograniczenia technologii.

Obecnie, wi¦kszo±¢ tworzonych ukªadów stanowi¡ ukªady specjalizowane - ASIC
[49] (ang. Application-Speci�c Integrated Circuit). S¡ to elementy realizuj¡ce w
caªo±ci jakie± okre±lone zadanie lub algorytm. Wcze±niejsze technologie póªprzewod-
nikowe wymagaªy zastosowania wielu prostych elementów, które dzi± s¡ zast¦powane
przez jeden ukªad typu ASIC. Aby sprawnie posªugiwa¢ si¦ t¡ now¡ technologi¡ wy-
twarzania potrzebne s¡ odpowiednie narz¦dzia. Ich rozwój musi dotrzymywa¢ kroku
rozwojowi procesów wytwórczych póªprzewodników. Wykonanie nowego ukªadu sca-
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lonego wymaga ogromnych nakªadów czasowych i �nansowych. Bez odpowiedniego
oprogramowania wspomagaj¡cego projektowanie, koszty te byªyby jeszcze wi¦ksze,
co sprawia, »e post¦p w tej dziedzinie jest bardzo istotny.

2.2. Metody projektowania
Dobór wªa±ciwej metody (technologii) wytwarzania jest kwesti¡ absolutnie pod-

stawow¡. Ten etap wpªywa w decyduj¡cy sposób na przyszªe osi¡gi projektowanego
ukªadu, a tak»e na koszt i czas jego wytworzenia. Obecnie coraz cz¦±ciej projektuje
si¦ ukªady scalone wykorzystuj¡c prefabrykowane, gotowe elementy. Przypomina
to budowanie konstrukcji z klocków. Istnieje kilka technologii ró»ni¡cych si¦ mi¦dzy
sob¡. W zale»no±ci od rodzaju projektu oraz wymaga« jakie ma on speªnia¢ in»ynier
ma do wyboru trzy podstawowe drogi realizacji ukªadu:
� ukªady w caªo±ci projektowane od podstaw (ang. full-custom),
� ukªady projektowane z wykorzystaniem gotowych komórek (ang. semi-custom),
� ukªady wykorzystuj¡ce macierze bramek - FPGA i MPGA.

2.2.1. Ukªady projektowane od podstaw
Podej±cie to pozwala uzyska¢ ukªady o najwy»szych mo»liwych parametrach cza-

sowych i o najwy»szej g¦sto±ci upakowania. Konieczne jest jednak tworzenie projektu
na najni»szym mo»liwym poziomie abstrakcji - geometrycznym. To natomiast wy-
maga zaanga»owania du»ych ±rodków �nansowych, a czas realizacji jest dªugi. Pro-
blemy te dotycz¡ przede wszystkim krótkich serii, bo przy masowej produkcji koszty
ulegaj¡ obni»eniu, a czas tworzenia prototypu nie ma takiego znaczenia. Obecnie t¡
metod¡ wytwarza si¦ ukªady scalone tylko wtedy, gdy jest to naprawd¦ niezb¦dne
(specy�czne zastosowania, procesory, fragmenty du»ych projektów). Ze wzgl¦du na
rozwój innych technologii, ukªady tego typu projektuje si¦ wtedy kiedy rzeczywi±cie
potrzebne s¡ osi¡gi najwy»szej klasy, albo ilo±¢ sprzedanych egzemplarzy gotowego
produktu zrekompensuje ogromne nakªady poniesione na wykonanie dziaªaj¡cego
prototypu. Czasem ukªady tego typu s¡ nazywane po prostu ASIC.

2.2.2. Projektowanie z wykorzystaniem gotowych komórek
Metodologi¦ t¡ mo»na podzieli¢ na:

� projektowanie z u»yciem komórek standardowych,
� projektowanie z wykorzystaniem generatora komórek.

Projektowanie w oparciu o komórki standardowe. U»ytkownik korzysta z
prede�niowanej biblioteki komórek realizuj¡cych okre±lone funkcj¦. Ka»da taka ko-
mórka jest opisana szeregiem parametrów takich jak szybko±¢, opó¹nienia, zu»ycie
energii, czy powierzchnia. Projektant musi dostosowa¢ swój projekt do posiadanej
biblioteki. Drugi problem to konieczno±¢ aktualizacji komórek w przypadku zmiany
technologii póªprzewodnikowej.

Projektowanie z u»yciem generatora makrokomórek (moduªów). Sytuacja
ta, tym ró»ni si¦ od poprzedniej, »e u»ywany jest specjalny program (generator),
który tworzy �zyczn¡ reprezentacj¦ projektu wedªug zadanego opisu. Istnieje wiele
rodzajów generatorów, w zale»no±ci od tego, jakiego rodzaju moduªy maj¡ tworzy¢.
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Metodologia projektowania ukªadów w oparciu o gotowe komórki ma t¦ zalet¦, i» jest
zgodna z metodologi¡ full-custom. Umo»liwia to ª¡czenie w ramach jednego ukªadu
obu sposobów projektowania.

2.2.3. Projektowanie z wykorzystaniem macierzy bramek
Ukªad skªada si¦ z macierzy niepoª¡czonych ze sob¡ elementów. Zadaniem pro-

jektanta jest naniesienie sieci poª¡cze«. Istniej¡ dwie podstawowe odmiany tego typu
produktów ró»ni¡ce si¦ sposobem wykonywania poª¡cze«:
� ukªady programowane mask¡ - MPGA (ang. Mask Programmable Gate Array),
� ukªady programowane przez u»ytkownika - FPGA (ang. Field Programmable Ga-

te Array).

Ukªady programowane mask¡. Programowanie polega na wytworzeniu warstw
ª¡czeniowych w ukªadzie póªprzewodnikowym stanowi¡cym póªprodukt. Oczywi±cie
proces taki mo»e odbywa¢ si¦ tylko w fazie produkcji. Dzi¦ki jednak temu, »e proces
ª¡czenia jest stosunkowo prosty, koszty oraz czas przygotowania takiego ukªadu nie
s¡ wysokie.

Ukªady programowane przez u»ytkownika. Programowanie (ª¡czenie) odbywa
si¦ ju» po za fabryk¡. W zale»no±ci od typu, ukªady te mog¡ by¢ programowane raz
(z anty-bezpiecznikami), lub te» wielokrotnie (ukªady z pami¦ci¡). Ukªady FPGA
stanowi¡ sedno niniejszej pracy i z tego powodu po±wi¦cony im zostaª osobny roz-
dziaª - 2.7.

Zadaniem projektanta jest dobranie odpowiedniej metodologii projektowania do
warunków projektu. Cz¦sto prototypy wykonuje si¦ przy pomocy technologii re-
programowanych, a nast¦pnie dopiero tworzy docelowy ukªad specjalizowany. Takie
podej±cie pozwala zaoszcz¦dzi¢ czas i pieni¡dze. Ukªady FPGA caªy czas s¡ udo-
skonalane, dzi¦ki czemu s¡ stosowane tam, gdzie jeszcze nie dawno konieczne byªo
u»ycie elementów full-custom. Rozwija si¦ tak»e projektowanie z wykorzystaniem
mieszania technologii, polegaj¡ce na produkowaniu hybryd ASIC-FPGA (np. pro-
cesor umieszczony wewn¡trz macierzy bramek).

2.3. Modele i poziomy reprezentacji ukªadu cyfrowego
Ze wzgl¦du na stopie« komplikacji wspóªczesnych ukªadów zintegrowanych pro-

ces ich projektowania jest zªo»ony. Najpierw tworzony jest model, który odzwier-
ciedla wszelkie cechy projektowanego przedmiotu, a nast¦pnie na jego podstawie
realizuje si¦ prototyp. Modeli mo»e by¢ wiele rodzajów, ka»dy uwypuklaj¡cy nieco
inne aspekty projektu. Dodatkowo mog¡ by¢ one przedstawiane na ró»nych pozio-
mach szczegóªowo±ci.

Projektuj¡c ukªad scalony (zwªaszcza przy u»yciu HDL) mo»na skorzysta¢ z
dwóch rodzajów modeli: Behawioralnego, w którym ukªad przedstawiony jest jako
lista operacji, ich argumentów, oraz zale»no±ci mi¦dzy nimi.

Strukturalnego, gdzie ukªad podzielony jest na funkcjonalne wzajemnie poª¡czo-
ne bloki takie jak np.: pami¦¢, jednostka arytmetyczno-logiczna, procesor. Podsu-
mowuj¡c ró»nice mi¦dzy dwiema drogami projektowymi: specy�kacja behawioralna
opisuje co dany ukªad ma robi¢, oraz w jakiej kolejno±ci; opis strukturalny natomiast
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Poziom architektury

Modele strukturalne

Modele fizyczne

Poziom logiczny

Poziom geometrii

Synteza architektury

Synteza architektury

Projektowanie
fizyczne

Modele behawioralne

Rysunek 2.1. Wykres Y Gajskiego i Kuhna - rodzaje modeli i poziomy reprezentacji ukªadu
scalonego. �ródªo: [24].

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

Podej±cie strukturalne jest z pewno±ci¡ bli»sze in»ynierom sprz¦towym, nato-
miast behawioralne programistom. Zgodnie z panuj¡c¡ tendencj¡ podziaª na osoby
zajmuj¡ce si¦ stron¡ sprz¦tow¡, oraz odpowiedzialne za oprogramowanie powoli za-
ciera si¦. Najpierw realizuje si¦ algorytm, a potem decyduje, która jego cz¦±¢ b¦-
dzie wykonywana przez oprogramowanie a co b¦dzie zaimplementowane na poziomie
sprz¦tu[100]. Prócz podziaªu na ró»ne modele, ukªad scalony mo»na projektowa¢ na
ró»nych poziomach szczegóªowo±ci. W zale»no±ci od ¹ródªa mo»na spotka¢ si¦ z ró»n¡
ich liczb¡, ale najwa»niejsze s¡ trzy:
� poziom architektury,
� poziom logiczny,
� poziom geometrii.
Poziomy te zostaªy przedstawione od najbardziej do najmniej abstrakcyjnego.

W zale»no±ci od wybranego sposobu modelowania, ukªad zde�niowany na pozio-
mie architektury mo»e by¢ list¡ operacji wraz z zale»no±ciami mi¦dzy nimi (behawio-
ralny), lub te» poª¡czeniem makroskopowych elementów stanowi¡cych podsystemy
ukªadu (strukturalny).

Na poziomie logicznym w przypadku podej±cia behawioralnego modelem b¦dzie
automat sko«czony, natomiast w przypadku strukturalnego sie¢ bramek i przerzut-
ników.

Ostatnim poziomem reprezentacji ukªadu jest poziom geometrii. Jest on nie-
zale»ny od wybranej ±cie»ki projektowej. W tym miejscu spotykaj¡ si¦ wszystkie
metodologi¦. Stanowi on �zyczn¡ map¦ rozmieszczenia elementów w ukªadzie, je-
go topogra�¦. Historycznie byª to pierwszy sposób tworzenia ukªadów scalonych.
Poniewa» w zale»no±ci od technologii istnieje mo»liwo±¢ mapowania projektu z do-
kªadno±ci¡ do pojedynczego tranzystora, podej±cie to oferuje ogromne mo»liwo±ci
optymalizacyjne, jednak»e jest ono bardzo kosztowne i czasochªonne. Obecnie, w
ten sposób projektuje si¦ tylko fragmenty wi¦kszych projektów.
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2.4. Synteza
Synteza[3][24][59][60] jest procesem transformacji jednego modelu w drugi. Przyj-

muje si¦, »e dotyczy on zamiany modelu behawioralnego na strukturalny, bowiem
reprezentacji behawioralnej nie mo»na odwzorowa¢ bezpo±rednio na poziomie �-
zycznym. Konieczna zatem jest zamiana jej na posta¢ strukturaln¡ i jest to wªa±nie
zadanie procesu syntezy. Rysunek 2.1 przedstawia zale»no±¢ mi¦dzy rodzajami mo-
deli na ró»nych poziomach szczegóªowo±ci. W zale»no±ci od poziomu reprezentacji
wej±ciowej, przej±cie do poziomu �zycznego mo»e wymaga¢ syntezy wieloetapowej.

Tak jak istniej¡ trzy poziomy zªo»ono±ci, tak te» mówi si¦ o trzech poziomach
syntezy:
� synteza poziomu architektury,
� synteza poziomu logicznego,
� synteza poziomu geometrycznego.
Wynik syntezy jednego poziomu, mo»e by¢ punktem wyj±cia do syntezy poziomu
ni»szego. Specy�kacja projektu na poziomie architektury zawiera przede wszyst-
kim informacje o tym, co ma by¢ zrealizowane, nie musi precyzowa¢ jak. Zadaniem
procesu syntezy jest zatem wyodr¦bnienie zasobów niezb¦dnych do realizacji al-
gorytmu implementowanego w tworzonym ukªadzie. Przez zasoby rozumie¢ nale»y
podsystemy takie jak elementy arytmetyczno-logiczne, pami¦ci i inne bloki funk-
cjonalne wysokiego poziomu. Z procesem tym wi¡»¡ si¦ dwa poj¦cia: kolejkowanie
oraz alokacja[24][59]. Wynikiem syntezy architektury jest model strukturalny ±cie»ki
danych oraz opis logiki steruj¡cej ukªadu.

Wynikiem syntezy poziomu logicznego jest strukturalny opis ukªadu. Dane wej-
±ciowe mo»e stanowi¢ specy�kacja w postaci tablicy przej±¢ automatu sko«czonego,
schemat lub kod HDL. Opis ten mo»e wprowadzi¢ bezpo±rednio projektant, ale
coraz cz¦±ciej jest to rezultat syntezy na poziomie wy»szym, czyli architektury. Re-
prezentacja logiczna to sie¢ prostych elementów takich jak bramki czy przerzutniki.
Ostatnim etapem syntezy na poziomie logicznym jest mapowanie (odwzorowanie)
technologii. Decyduj¡ca kwesti¡ jest tutaj wybrana wcze±niej metoda projektowania
(rozdziaª 2.2). Zupeªnie bowiem inaczej, b¦dzie wygl¡da¢ post¦powanie w przypad-
ku ukªadów full-custom, sem-custom, czy te» FPGA. W tym ostatnim przypadku
mapowanie trzeba przeprowadza¢ pod k¡tem konkretnej rodziny ukªadów.

Zadaniem syntezy poziomu geometrycznego jest �zyczna implementacja ukªadu
scalonego. Na podstawie wyników mapowania technologii rozmieszcza si¦ poszcze-
gólne skªadowe bloki wewn¡trz struktury krzemowej i przeprowadza ª¡czenie. Prze-
bieg tego procesu ±ci±le zale»y od wybranej technologii projektowania. W przypad-
ku ukªadów projektowanych od podstaw, b¦d¡ to maski niezb¦dne do wytworzenia
wszystkich warstw ukªadu. Gdy natomiast projekt b¦dzie realizowany jako FPGA,
wynikiem b¦dzie lista antybezpieczników do przepalenia lub plik kon�guracyjny.

2.5. J¦zyki opisu sprz¦tu
J¦zyki opisu sprz¦tu (HDL, ang. Hardware Description Language) powstaªy jako

odpowied¹ na rosn¡c¡ zªo»ono±¢ projektowanych ukªadów cyfrowych. Pod koniec
lat siedemdziesi¡tych rozpocz¦ªo si¦ poszukiwanie nowych metod wytwarzania ele-
mentów zintegrowanych. Dostrze»ono wady podej±cia polegaj¡cego na rysowaniu
schematów, czy topologii �zycznej ukªadu, poniewa» ze wzgl¦du na rosn¡c¡ wielko±¢
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tworzonych ukªadów scalonych przestaªo si¦ ono sprawdza¢. Pierwszym krokiem roz-
woju narz¦dzi EDA byªy programy umo»liwiaj¡ce rozmieszczanie i ª¡czenie (ang.
place and route). W du»ej cz¦±ci nie byªy to narz¦dzia publicznie dost¦pne, a we-
wn¦trzne produkty �rm takich jak HP czy Intel. Rezultaty ich zastosowania byªy na
tyle obiecuj¡ce, »e staªo si¦ jasne i» nie ma powrotu do starych metodologii. Nale»aªo
dalej zwi¦ksza¢ automatyzacj¦ prac projektowanych. Potrzebna byªa nowa koncep-
cja modelowania i dokumentowania projektów, narz¦dzie pozwalaj¡ce projektantom
lepiej panowa¢ nad coraz bardziej zªo»onymi ukªadami. Odpowiedzi¡ na ten problem
okazaªy si¦ by¢ j¦zyki opis sprz¦tu. Umo»liwiaªy one specy�kowanie projektów na
ró»nych poziomach abstrakcji i przy pomocy ró»nych modeli. J¦zyki HDL wypo-
sa»ono w mechanizmy symulacyjne, co pozwoliªo wery�kowa¢ projekty przed ich
�zyczn¡ realizacj¡. Program napisany w j¦zyku opisu sprz¦tu stanowi jednocze±nie
doskonaª¡ dokumentacje. Mino wielu zalet, pocz¡tkowo j¦zyki opisu sprz¦tu egzy-
stowaªy gªównie w ±rodowisku akademickim. Punktem zwrotnym byªo pojawienie si¦
j¦zyków HDL o ustalonym i opublikowanym standardzie. Daªo to impuls do rozwoju
samych j¦zyków, narz¦dzi na nich opartych, oraz popularyzacji tej metody projekto-
wania. Powstaªo wiele j¦zyków opisu sprz¦tu, mi¦dzy innymi: VHDL[40], Verilog[43],
SystemC[46], ABEL[106], ESIM[67] oraz HardwareC[53]. Wyst¦puj¡ mi¦dzy nimi
oczywi±cie ró»nice wynikaj¡ce z nieco odmiennego przeznaczenia, ale maj¡ wiele
cech wspólnych. Obecnie mo»na zaobserwowa¢ uni�kacj¦ w tej dziedzinie. J¦zyki
maj¡ce ró»ne korzenie i pierwotne przeznaczenie zaczynaj¡ si¦ coraz bardziej do
siebie upodabnia¢. Nast¦puje wzajemna wymiana zalet poszczególnych rozwi¡za«.

Modelowanie za pomoc¡ narz¦dzi opartych na j¦zykach HDL[93] staªo si¦ do-
minuj¡c¡ metodologi¡ projektowania ukªadów scalonych. Tworzenie projektu przy-
pomina pod wieloma wzgl¦dami klasyczne programowanie. Jest to zupeªnie zro-
zumiaªe, bowiem j¦zyki opisu sprz¦tu wywodz¡ si¦ w znacznej mierze od swoich
�mi¦kkich� kuzynów (np. VHDL pochodzi od j¦zyka ADA). Nie nale»y jednak za-
pomina¢ o istotnych ró»nicach. Przede wszystkim j¦zyki opisu sprz¦tu umo»liwiaj¡
wspóªbie»ne wykonywanie instrukcji. Maªo tego, ten sposób dziaªania jest zakªa-
dany jako domy±lny. Wynikiem dziaªania tradycyjnego kompilatora jest wykony-
walny program, natomiast w przypadku narz¦dzia do syntezy jest to opis �zycznej
reprezentacji ukªadu, ze wszystkimi wynikaj¡cymi z tego ograniczeniami. In»ynier
sprz¦towy musi bardzo dobrze wiedzie¢ jaki wynik da zastosowanie danej konstrukcji
j¦zyka. Konwencjonalny programista ma o wiele wi¦ksz¡ wolno±¢. Poza nielicznymi
przypadkami, wystarczy, »e skupi si¦ tylko na implementacji algorytmu. Nie ma
wielkiego znaczenia jakich dokªadnie ±rodków u»yje. Kolejna ró»nica to mo»liwo±¢
symulacji kodu HDL. Nie mo»na tego porówna¢ do ±ledzenie wykonania programu.
Jest to proces znacznie bardziej zªo»ony. Kompilator j¦zyka HDL jest tylko jednym ze
skªadników oprogramowania do syntezy. Caªe ±rodowisko projektowe zawiera wiele
ró»nych wspóªpracuj¡cych ze sob¡ narz¦dzi. Badaj¡c poszczególne pakiety mo»na
doj±¢ do wniosku, »e j¦zyki opisu sprz¦tu ci¡gle wyprzedzaj¡ swoje czasy. Nie ma
bowiem ±rodowiska, które potra�ªoby przeªo»y¢ peªen zbiór ich instrukcji na model
�zyczny. Zawsze wyst¦puj¡ jakie± ograniczenia i wykluczenia.

W kolejnych rozdziaªach przedstawione zostan¡ trzy najbardziej obecnie popu-
larne j¦zyki sªu»¡ce do modelowania sprz¦tu: Verilog, SystemC oraz VHDL.



2. Wprowadzenie do problemu 25

2.5.1. Verilog
J¦zyk ten zostaª stworzony przez �rm¦ Gateway Design Automation, jako na-

rz¦dzie do modelowania ukªadów okoªo roku 1984. Twórcy j¦zyka chcieli stworzy¢
co± na wzór j¦zyka C, ale dla potrzeb projektowania ukªadów scalonych. Drugim
¹ródªem inspiracji byª j¦zyk opisu sprz¦tu Hilo. Prawie równocze±nie z samym j¦zy-
kiem powstaª udany symulator. W roku 1990 GDA zostaªo przej¦te przez Cadence
Desing Systems. Firma ta zdecydowaªa si¦ na uwolnienie j¦zyka, do czego doszªo
rok pó¹niej. Aby zapewni¢ rozwój i utrzymanie standardu powoªano organizacje o
nazwie Open Verilog International (OVI), która doprowadziªa do uzyskania w 1995
roku standardu IEEE o numerze 1364-1995[42] dla Verilog. Poniewa» zainteresowa-
nie j¦zykiem nie malaªo, ukazaªy si¦ dwa kolejne standardy, zawieraj¡ce poprawki i
rozszerzenia: IEEE 1364-2001[43] oraz IEEE 1364-2005[45].

Verilog[74] jest j¦zykiem o sªabej typizacji i skªadni nawi¡zuj¡cej do j¦zyka C.
Wªa±ciwie wyst¦puj¡ tylko dwa rodzaje danych:
� reg - register (rejestr) miejsce do przechowywania danych,
� net lub wire - poª¡czenie mi¦dzy dwoma moduªami.
Oba typy danych bazuj¡ na konstrukcji bitowej. Verilog umo»liwia projektowanie w
sposób behawioralny jak i strukturalny. J¦zyk umo»liwia programowanie wspóªbie»-
ne jak i sekwencyjne. Mo»na tworzy¢ projekty hierarchiczne. J¦zyk posiada tak»e
rozbudowane mechanizmy symulacyjne, a wbudowane prymitywy poziomu logiczne-
go czyni¡ z niego dobre narz¦dzie dla potrzeb syntezy[98].

Najnowszym dzieckiem w rodzinie Verilog jest SystemVerilog[92]. J¦zyk ten jest
o wiele bardziej rozbudowany i uniwersalny. Wniósª nowe typy danych, w tym struk-
tury, a nawet klasy, czyli metodyk¦ obiektow¡. Istnieje tak»e mo»liwo±¢ de�niowania
typów przez u»ytkownika. Oprócz tego, dla nowych typy danych wprowadzono sil-
n¡ typizacj¦. Z innych mechanizmów SystemVerilog nale»y wymieni¢ rozszerzone
mo»liwo±ci w zakresie wery�kacji. J¦zyk ten uzyskaª tak»e miano standardu IEEE
1800-2005[44].

2.5.2. SystemC
Nie jest to wªa±ciwie odr¦bny j¦zyk, a jedynie rozszerzenie C++, skªadaj¡ce si¦

ze zbioru bibliotek dodaj¡cego nowe mo»liwo±ci do tego popularnego j¦zyka. Caªo±¢
jest tak skonstruowana, »e mo»e wspóªpracowa¢ praktycznie z dowolnym kompilato-
rem C++. Pakiet sªu»y do modelowania systemów jako caªo±ci, a nie tylko samego
sprz¦tu, ale oczywi±cie wszystko zale»y od u»ytkownika. Jest to wªa±ciwie pierwszy
pakiet umo»liwiaj¡cy syntez¦ sprz¦towo-programow¡[12]. Rozwojem SystemC zaj-
muje si¦ Open SystemC Initiative (OSCI)[72]. W obecnej chwili jest ju» dost¦pny
standard ±rodowiska zaakceptowany przez IEEE o numerze 1666[46]. Najwa»niejsze
cechy SystemC[18][73]:
� peªna zgodno±¢ syntaktyczna z C++,
� mo»liwo±¢ korzystania z natywnych typów C++, jak i z typów stworzonych na

potrzebny modelowania sprz¦tu,
� mo»liwo±¢ modelowania na ró»nych poziomach abstrakcji: systemowym, architek-

tury, oraz logicznym (RTL), oraz z wykorzystaniem obu metodyk (behawioralnej
i strukturalnej),

� moduªowo±¢ w tym tak»e hierarchiczna w odniesieniu do projektu,
� wyodr¦bnienie procesów, jako de�nicji zachowania moduªu,
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� jawna specy�kacja portów wej±ciowych i wyj±ciowych z moduªów, sygnaªy,
� jawna deklaracja zegara,
� mechanizm sterowania zdarzeniami,
� bogate mo»liwo±ci symulacji.
Wiele mechanizmów jest bardzo podobnych do tych znanych z j¦zyka VHDL. Sys-
temC jest bez w¡tpienia bardzo interesuj¡ca propozycj¡ dla projektanta.

2.5.3. VHDL
J¦zyk ten jest przedstawiany najszerzej, ze wzgl¦du na to, i» jest on powi¡zany

z tematem niniejszej pracy. Skrót VHDL oznacza VHSIC HDL, czyli Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language[104]. Pod tym wyj¡tkowo
skomplikowanym akronimem kryj¡ si¦ prace prowadzone przez ameryka«skie Mini-
sterstwo Obrony (ang. Department of Defense - DoD). VHSIC to projekt, którego
celem byªo opracowanie nowych wydajnych metod projektowania ukªadów wielkiej
skali integracji - VLSI. Pierwotnie VHDL byª wykorzystywane jedynie do dokumen-
towania projektów, lecz z czasem jego rola w procesie tworzenia ukªadów scalonych
wzrosªa. Najpierw jako narz¦dzia do symulacji (posiada bardzo rozbudowane mo»li-
wo±ci w tym zakresie), w ko«cu tak»e do syntezy logicznej. W 1987 VHDL uzyskaª
status standardu IEEE 1076-1987[39]. Specy�kacja ta zostaªa uaktualniona nast¦p-
nie w roku 1993[40]. VHDL wywodzi si¦ w prostej linii z j¦zyka ADA, co byªo jednym
z zaªo»e« programu VHISC. Spowodowaªo to oczywi±cie, »e oba j¦zyki s¡ do siebie
bardzo podobne. Najwa»niejsze cechy VHDL[89][104] to :
� oddzielenie specy�kacji interfejsu ukªadu od opisu jego zachowania,
� kontrola typów, kompilatory sprawdzaj¡ czy typ danych wyst¦puj¡cy w danym

kontek±cie jest zgodny ze specy�kacj¡ j¦zyka, pozwala to unikn¡¢ wielu prostych
bª¦dów,

� równolegªo±¢, domy±lnie wszystkie (z pewnymi wyj¡tkami) instrukcje wykony-
wane s¡ równolegle, ma to odzwierciedla¢ zachowanie rzeczywistego ukªadu elek-
tronicznego,

� mo»liwo±¢ specy�kacji opó¹nie« w wykonywaniu instrukcji,
� mechanizm przeci¡»ania operatorów, tak jak np. w j¦zyku C++,
� wbudowane mechanizmy wspomagaj¡ce symulacj¦ projektu,
� mo»liwo±¢ specy�kowania projektu na ró»nych poziomach abstrakcji - behawio-

ralnym, przepªywu danych, strukturalnym.
Nie wszystkie te mo»liwo±ci da si¦ wykorzysta¢ dla celów syntezy logicznej[21][86].

Niektórych instrukcji i konstrukcji nie mo»na przeªo»y¢ na specy�kacj¦ rzeczywistego
ukªadu elektronicznego. W kolejnych podrozdziaªach przedstawione zostan¡ instruk-
cje i mechanizmy j¦zyka VHDL zwi¡zane z tematem pracy. Pozostaªe informacje na
temat j¦zyka VHDL mo»na znale¹¢ w literaturze: [21][86][89][104].

Sposób przedstawienia projektu w j¦zyku VHDL
Projekt w j¦zyku VHDL przedstawiony jest przy pomocy tzw. jednostki projek-

towej (ang. design entity)[77][79]. Jest to podstawowy mechanizm abstrakcji. Jedna
jednostka projektowa tworzy pewn¡ wydzielon¡ caªo±¢ i mo»e zawiera¢ w swoim
wn¦trzu dowolnie skomplikowany ukªad (mo»e równie» zawiera¢ inne jednostki pro-
jektowe). Jednostka projektowa skªada si¦ z dwóch elementów:
� deklaracji interfejsu - entity,
� deklaracji architektury - architecture.
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Interfejs jednostki projektowej
W deklaracji interfejsu (sªowo kluczowe entity) dokonujemy dwóch specy�kacji:

� okre±lenia unikalnych wªa±ciwo±ci jednostki projektowej (generic),
� okre±lenia sposobu komunikacji ze ±wiatem zewn¦trznym.
Unikatowe wªa±ciwo±ci ukªadu s¡ pewnego rodzaju parametrami. Maj¡ okre±lony
typ. Deklarujemy je po sªowie kluczowym generic. Ich warto±¢ mo»e by¢ podana
bezpo±rednio przy deklaracji interfejsu, lub te» w instrukcji deklaracji komponentu.

Komunikacja ze ±wiatem zewn¦trznym odbywa si¦ przy pomocy sygnaªów. De-
klaruj¡c port okre±lamy, w jaki sposób (ang. mode) b¦dzie mo»na z niego korzysta¢.
Port mo»e by¢:
� in - wej±ciowy, mo»e by¢ tylko czytany (nie mo»e wyst¡pi¢ jako lewa strona

przypisania),
� out - wyj±ciowy, mo»e by¢ tylko zapisywany (nie mo»na korzysta¢ z jego warto-

±ci),
� inout - port mo»e by¢ czytany jak i zapisywany.
Do deklaracji sygnaªów w interfejsie sªu»y sªowo kluczowe port, a wygl¡da ona na-
st¦puj¡co:

<deklaracja_portów> ::= port (<lista_portów>);
<lista_portów> ::=

<lista_portów>; lista_identy�katorów: <tryb> typ
| lista_identy�katorów: <tryb> typ

<tryb> ::=
in | out | inout

Identy�katory na li±cie oddzielone s¡ przecinkami.

Architektura jednostki projektowej
Architektura okre±la to, w jaki sposób funkcjonuje dany ukªadu, specy�kuje jego

zachowanie. Dana architektura zawsze odnosi si¦ do konkretnego interfejsu. Jeden
interfejs mo»e by¢ skojarzony z wieloma ró»nymi architekturami. Architektura skªa-
da si¦ z dwóch cz¦±ci:
� cz¦±ci deklaratywnej,
� zbioru instrukcji wspóªbie»nych.
W cz¦±ci deklaratywnej znajduj¡ si¦ deklaracje typów, podtypów, procedur funkcji
oraz sygnaªów. Druga cz¦±¢ architektury zawiera instrukcje wspóªbie»ne. Oznacza
to i» nie ma znaczenia w jakiej kolejno±ci s¡ one umieszczone, poniewa» i tak zo-
stan¡ wykonane niezale»nie od siebie. Dopuszczalne jest wyst¡pienie nast¦puj¡cych
instrukcji wspóªbie»nych:
� instrukcja procesu,
� wspóªbie»ne przypisanie do sygnaªu,
� wspóªbie»ne wywoªanie procedury,
� instrukcja konkretyzacji komponentu,
� instrukcja bloku.

Dane w j¦zyku VHDL
W j¦zyku VHDL mam trzy rodzaje danych:

� sygnaªy,
� zmienne,
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� staªe.

Sygnaªy
Deklaracja sygnaªu ma nast¦puj¡c¡ posta¢:

signal lista_identy�katorów : typ;
Sygnaªy reprezentuj¡ poª¡czenia. Je»eli odnie±¢ si¦ do rzeczywistych ukªadów

elektronicznych to s¡ one odpowiednikami przewodów (lub ±cie»ek drukowanych).
Sygnaªy mo»na deklarowa¢ wewn¡trz architektury i pakietu.

Zmienne
Posta¢ deklaracji zmiennej:

variable lista_identy�katorów : typ_zmiennej.
Zmienne s¡ obiektami do chwilowego przechowywania informacji (komórkami

pami¦ci). Mog¡ by¢ deklarowane wewn¡trz instrukcji procesu, procedury lub funkcji,
a tak»e wewn¡trz architektury. W tym ostatnim przypadku mamy do czynienia ze
szczególn¡ form¡ zmiennej - tzw. zmienn¡ dzielon¡ shared. Nie okre±la si¦ trybu
dost¦pu do zmiennej ka»da zmienna mo»e by¢ zapisywana i czytana.

Typy danych
J¦zyk VHDL pozwala na stosowanie wielu typów. Nie wszystkie niestety s¡ do-

puszczane przez syntez¦. Oto cztery grupy typów, jakie wyst¦puj¡ w j¦zyku VHDL:
� skalarne - proste,
� zªo»one,
� wska¹nikowe,
� plikowe.
Typ wska¹nikowy i plikowy nie jest mo»liwy do zsyntezowania i nie b¦dzie omawiany
w pracy.

Skalary
VHDL posiada cztery typy skalarne: wyliczeniowy (enum), caªkowity (Integer)

�zyczny (physical) oraz zmiennoprzecinkowy (�oating point). Tylko dwa pierwsze
s¡ syntezowalne. Typ wyliczeniowy to zbiór znaków lub identy�katorów, z których
ka»dy jest reprezentowany przez okre±lon¡ warto±¢ liczbow¡. W tzw. pakiecie STAN-
DARD (jest to podstawowa biblioteka, któr¡ posiada ka»de narz¦dzie opieraj¡ce
si¦ na j¦zyku VHDL) znajduj¡ si¦ de�nicje nast¦puj¡cych typów wyliczeniowych:
boolean, bit, character.

Jedynym dopuszczanym przez syntez¦ typem liczbowym jest typ caªkowity -
Integer. Zmienna lub sygnaª zadeklarowany jako Integer mo»e przyjmowa¢ warto±ci
z przedziaªu −2147483647 do 2147483647. Rozmiar ten mo»e zosta¢ ograniczony za
pomoc¡ klauzuli range.

Typy zªo»one
S¡ to typy, które skªadaj¡ si¦ z typów prostych lub zªo»onych. Istniej¡ dwa

rodzaje typów zªo»onych: tablice oraz rekordy.
Tablica to zbiór elementów tego samego typu (prostego lub zªo»onego). Dost¦p do

danego elementu odbywa si¦ za pomoc¡ indeksu. Tablice mog¡ by¢ wielowymiarowe.
Wi¦kszo±¢ narz¦dzi syntezy dopuszcza deklarowanie tablic jednowymiarowych, ale
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ich elementami mog¡ by¢ inne tablice jednowymiarowe. Podczas deklaracji tablicy,
mo»emy okre±li¢ warto±¢ lewej i prawej granicy zakresu indeksu, a tak»e kierunek,
w jakim zmieniaj¡ si¦ indeksy kolejnych elementów. Standardowymi typami tabli-
cowymi w j¦zyku VHDL s¡: bit_vector oraz string.

Typ rekordowy w odró»nieniu od tablicy mo»e skªada¢ si¦ z elementów ró»nego
typu. Mog¡ one by¢ proste oraz zªo»one. Ka»dy element danego typu rekordowego
jest dost¦pny pod okre±lon¡ nazw¡.

Instrukcja procesu
Ogólna posta¢ instrukcji przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

[etykieta:] process [(lista_czuªo±ci)] [is]
[cz¦±¢ deklaracyjna]

begin
[instrukcje sekwencyjne]

end process [ etykieta ] ;

Instrukcja procesu tworzy nowy niezale»ny w¡tek, który reprezentuje zachowanie
pewnej cz¦±ci projektu. Wszystkie instrukcje wewn¡trz procesu wykonywane s¡ w
sposób sekwencyjny, podobnie jak ma to miejsce w klasycznych j¦zykach progra-
mowania. Kolejno±¢ ich wyst¦powania ma znaczenie. W instrukcji procesu mo»na
wyró»ni¢ nast¦puj¡ce cz¦±ci:
� etykiet¦,
� list¦ czuªo±ci,
� cz¦±¢ deklaracyjn¡,
� zbiór instrukcji sekwencyjnych.

Etykieta jest opcjonalna, je»eli jednak wyst¡piªa na pocz¡tku procesu musi wy-
st¡pi¢ na jego ko«cu (taka sama). Lista czuªo±ci okre±la sygnaªy, których zmiana
b¦dzie miaªa wpªyw na wykonanie procesu. Po wykonaniu ostatniej instrukcji pro-
ces zostaje zawieszony, do czasu kiedy zmieni si¦ warto±¢ któregokolwiek z sygnaªów
znajduj¡cych si¦ na li±cie czuªo±ci. Je»eli wyst¦puje lista czuªo±ci proces nie mo-
»e zawiera¢ instrukcji wait. Cz¦±¢ deklaracyjna mo»e zawiera¢ deklaracje typów,
zmiennych, staªych, funkcji oraz procedur. Po sªowie kluczowym begin wyst¦puj¡
instrukcje sekwencyjne.

Instrukcje sekwencyjne
Wewn¡trz instrukcji procesu mog¡ znale¹¢ si¦ nast¦puj¡ce instrukcj¦ sekwencyj-

ne:
� przypisania sygnaªu,
� przypisania zmiennej,
� oczekiwania - wait,
� wywoªania procedury,
� warunkowa - if,
� przypadku - case,
� p¦tli - for, loop, while,
� kontynuacji - next,
� wyj±cia - exit,
� pusta - null.
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Instrukcja przypisania sygnaªu
Ogólna posta¢ instrukcji przypisania sygnaªu przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

cel_przypisania <= wyra»enie;

Instrukcja przypisania sygnaªu powoduje zmian¦ warto±ci sygnaªu. Po lewej stro-
nie mo»e wyst¡pi¢ nazwa sygnaªu lub agregat. Przypisanie mo»e dotyczy¢ prostego
sygnaªu, jego cz¦±ci, lub zakresu. Je»eli instrukcja dotyczy agregatu, ka»dy z jego
elementów musi by¢ sygnaªem. Nale»y pami¦ta¢, »e nowa warto±¢ sygnaªu zacznie
obowi¡zywa¢ dopiero po zako«czeniu danej iteracji instrukcji procesu, a tak»e, »e
je»eli dany cel jest przypisywany wi¦cej ni» jeden raz wewn¡trz procesu, to dopie-
ro ostatnie przypisanie jest wi¡»¡ce. Wszystkie wcze±niejsze s¡ ignorowane. Ogólne
warunki poprawno±ci instrukcji przypisania:
� lewa i prawa strona musz¡ by¢ tego samego typu,
� lewa i prawa strona musz¡ mie¢ taki sam rozmiar.
Cel (lewa strona) przypisania, mo»e wyst¡pi¢ w jednej z nast¦puj¡cych postaci:
� prostego sygnaªu - a,
� sygnaªu indeksowanego - b(2),
� zakresu sygnaªu - c(0 to 3),
� pola rekordu - d.x1,
� agregatu - (a,b,c).

Instrukcja przypisania zmiennej
Ogólna posta¢ instrukcji przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

cel_przypisania := wyra»enie;

Instrukcja przypisania zmiennej powoduje zmian¦ bie»¡cej warto±ci zmiennej.
Rozró»nienie przypisania sygnaªy i zmiennej jest konieczne w zwi¡zku z zupeªnie
innym zachowaniem obu rodzajów danych. Lewa strona mo»e by¢ w postaci nazwy
zmiennej lub agregatu. Przypisanie mo»e dotyczy¢ zakresu zmiennej, jej cz¦±ci lub
caªo±ci. Zasady poprawno±ci danej instrukcji przypisania s¡ takie same jak w przy-
padku przypisania sygnaªu. Zmiana warto±ci danej zmiennej zachodzi natychmiast.

Instrukcja if
Skªadnia instrukcji if ma nast¦puj¡c¡ posta¢:

if warunek1 then
instrukcje_sekwencyjne

[elsif warunek2 then
instrukcje_sekwencyjne]

[else
instrukcje_sekwencyjne]

end if;

Umo»liwia warunkowe wykonanie bloku instrukcji sekwencyjnych. Sposób dzia-
ªania jest nast¦puj¡cy: warunki wej±cia do poszczególnych gaª¦zi sprawdzane s¡ ko-
lejno, a» do momentu w którym który± z nich oka»e si¦ by¢ speªniony (lub doj±cia
do ko«ca caªej instrukcji). Dochodzi do aktywacji gaª¦zi i wykonania caªego znaj-
duj¡cego si¦ wewn¡trz kodu. Nast¦pnie sterowanie przechodzi za instrukcj¦ if, nie
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sprawdzaj¡c pozostaªych gaª¦zi (o ile pozostaªy). Wida¢ wi¦c, »e mo»e wykona¢ si¦
co najwy»ej jedna gaª¡¹. elsif i else mog¡, ale nie musz¡ wyst¡pi¢. Gaª¡¹ elsif mo»e
wyst¡pi¢ wi¦cej ni» jeden raz.

Instrukcja case
Skªadnia instrukcji case przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

case wyra»enie_steruj¡ce is
when wyra»enie_wej±ciowe =>

[instrukcje sekwencyjne]
[when wyra»enie_wej±ciowe =>

[instrukcje sekwencyjne]]
[when others =>

[instrukcje sekwencyjne[[
end case;

Wyra»enie wej±ciowe mo»e przyj¡¢ nast¦puj¡c¡ posta¢:
� wyra»enie_wej±ciowe := warto±¢1 | warto±¢2 | ...,
� wyra»enie_wej±ciowe := warto±¢1 to warto±¢,
� wyra»enie_wej±ciowe := warto±¢1 dowto warto±¢.

Mo»liwe jest ª¡czenie powy»szych postaci. Sªowo kluczowe others oznacza te
wszystkie warto±ci wyra»enia steruj¡cego, które nie wyst¡piªy w »adnej innej gaª¦zi.
Mo»e by¢ tylko jedna gaª¡¹ z others.

Instrukcja case umo»liwia wybór jednej z wielu alternatyw. W zale»no±ci od war-
to±ci wyra»enia steruj¡cego wyst¦puj¡cego po sªowie kluczowym case aktywowana
jest jedna z gaª¦zi ta, której wyra»enie wej±ciowe wyst¦puj¡ce po when ma warto±¢
tak¡ jak wyra»enie steruj¡ce. Nale»y pami¦ta¢, »e instrukcja ta dopuszcza aktywacj¦
wi¦cej ni» jednej gaª¦zi. Po zako«czeniu dziaªania w jednej z nich, nast¦puje przej±cie
do sprawdzania wyra»enia wej±ciowego w kolejnej.

Instrukcja for
P¦tla for ma nast¦puj¡c¡ skªadnie:

[etykieta:] for identy�kator in zakres loop
[ instrukcje sekwencyjne ]

end loop [etykieta];

Ilo±¢ iteracji p¦tli zale»y od warto±ci zakresu. Identy�kator jest zmienn¡ ite-
racyjn¡ p¦tli, przyjmuje kolejne warto±ci z zakresu p¦tli i nie musi by¢ wcze±niej
zadeklarowany. Co wi¦cej, wewn¡trz p¦tli przysªoni ewentualn¡ zmienn¡ lub sygnaª
o takiej samej nazwie. Zakres jest wyra»eniem zgodnym z zasadami syntaktyczny-
mi i semantycznymi wyra»enia range j¦zyka VHDL. Mo»na zastosowa¢ wszystkie
postacie tego wyra»enia dopuszczane przez gramatyk¦ j¦zyka.

Je»eli program zapisany w j¦zyku VHDL ma by¢ syntezowalny musz¡ zosta¢
speªnione zaªo»enia odno±nie p¦tli for :
� zakres musi by¢ statyczny, tzn. musi istnie¢ mo»liwo±¢ wyznaczenia go na etapie

kompilacji,
� wewn¡trz p¦tli nie mo»e znajdowa¢ si¦ instrukcja wait.
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Oba warunki maj¡ zapobiec sytuacji, w której p¦tla wykonywaªaby si¦ w niesko«-
czono±¢. Ograniczenia te s¡ zgodne ze specy�kacj¡ pakietu FPGA Express �rmy
Synopsis[91].

Instrukcja next
Ogólna posta¢ instrukcji przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

next [etykieta] [when warunek];
Instrukcja next przerywa bie»¡c¡ iteracje p¦tli. Po jej wykonaniu sterowanie po-

wraca na pocz¡tek p¦tli i mo»liwe jest rozpocz¦cie kolejnej iteracji. Je»eli instrukcja
ta zawiera etykiet¦ to nast¦puje skok na pocz¡tek p¦tli o tej wªa±nie etykiecie. W
przeciwnym wypadku odnosi si¦ ona do p¦tli, w której dana instrukcja next bez-
po±rednio si¦ znajduje. Wykonanie instrukcji next mo»e by¢ zale»ne od speªnienia
warunku wyst¦puj¡cego po sªowie kluczowym when. Instrukcja ta mo»e wyst¡pi¢ tyl-
ko w p¦tli. Je»eli zawiera etykiet¦ to musi znajdowa¢ si¦ wewn¡trz p¦tli oznaczonej
t¡ etykiet¡.

Instrukcja exit
Ogólna posta¢ instrukcji przedstawia si¦ nast¦puj¡co:

exit [etykieta] [when warunek];
Instrukcja exit powoduje przerwanie wykonywania p¦tli i przej±cie do pierwszej

instrukcji po za ni¡. Je»eli zawiera ona etykiet¦ to przerywane jest wykonywanie
p¦tli oznaczonej t¡ etykiet¡, w przeciwnym wypadku zako«czeniu ulega p¦tla, w
której dana instrukcja exit bezpo±rednio si¦ znajduje. Warunek ma takie samo zna-
czenie jak przy instrukcji next. Takie same s¡ te» wymogi dotycz¡ce wyst¦powania
instrukcji exit.

2.6. Budowa i zadania kompilatora j¦zyka opisu sprz¦tu
Zadaniem kompilatora j¦zyka opisu sprz¦tu jest przeniesienie modelu zapisanego

w j¦zyku opisu sprz¦tu na ni»szy poziom abstrakcji. Poziom docelowy zale»y od
funkcjonalno±ci danego narz¦dzia i wymaga« projektu. Nie ka»dy kompilator musi
umo»liwia¢ syntez¦ do poziomu �zycznego, nie zawsze te» projektant b¦dzie takiej
funkcjonalno±ci potrzebowaª. Wszystko zale»y od konkretnego przypadku. Wynikiem
dziaªania kompilatora jest model ukªadu scalonego na innym (ni»szym) poziomie
abstrakcji. Istnieje wiele rodzajów formatów wyj±ciowych, ale najcz¦±ciej wykorzy-
stywanym jest tak zwana sie¢ poª¡cze« (ang. net-list). Zawiera ona elementy skªa-
dowe ukªadu scalonego i map¦ poª¡cze« mi¦dzy nimi. Taki format ma t¡ zalet¦, »e
pozwala na ªatwe mapowanie technologii (rozdziaª 2.4).

Metodologie projektowania i implementacji kompilatorów j¦zyków opisu sprz¦-
tu wywodz¡ si¦ w prostej linii z dziedziny kompilatorów tradycyjnych j¦zyków
programowania[6][56][71]. Wynika to z faktu, »e oba typy j¦zyków s¡ ze sob¡ spo-
krewnione. J¦zyki HDL powstawaªy i powstaj¡ najcz¦±ciej jako rozszerzenie kla-
sycznych j¦zyków programowania. Rysunek 2.2 przestawia schemat obu rodzajów
kompilatorów i trudno nie dostrzec uderzaj¡cego podobie«stwa. Cze±¢ dotycz¡ca
szeroko rozumianej analizy kodu (analiza leksykalna, syntaktyczna, oraz semantycz-
na) jest w obu przypadkach bardzo podobna. Odmienno±¢ na tym etapie wynika
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Rysunek 2.2. Porównanie budowy kompilatorów: A) klasycznego oraz B) j¦zyka opisu
sprz¦tu. �ródªo: [24].

ze specy�cznej skªadni j¦zyków HDL, np. konstrukcji wspieraj¡cych równolegªo±¢,
lub ogranicze« konkretnego narz¦dzia, np. nie wspierania pewnych mechanizmów
j¦zyka. Na tym niestety ko«cz¡ si¦ podobie«stwa, a pojawiaj¡ ró»nice. Zostanie to
omówione szczegóªowo w dalszej cz¦±ci tego rozdziaªu.

Wiedza dotycz¡ca tworzenia klasycznych kompilatorów jest dobrze ugruntowa-
na, a dziedzina ta ma dªug¡, si¦gaj¡c¡ lat pi¦¢dziesi¡tych histori¦. Dost¦pnych jest
wiele ksi¡»ek które krok po kroku opisuj¡ jak stworzy¢ tego typu oprogramowanie,
dostosowane do indywidualnych potrzeb. Omówione s¡ wszelkie aspekty kompilacji:
analiza leksykalna, syntaktyczna, semantyczna, tworzenie kodu po±redniego, opty-
malizacja, zarz¡dzanie pami¦ci¡, oraz generacja kodu wynikowego. Je»eli kto± po-
szukuje rozwi¡zania w zakresie przetwarzania rozproszonego to taka wiedza tak»e
jest ªatwo dost¦pna. Nie jest to tylko sucha teoria, bowiem cz¦sto zawiera przy-
kªadowe algorytmy, które oczywi±cie s¡ tylko pewnym uproszczonym modelem, ale
znakomicie skracaj¡ czas potrzebny do stworzenie od podstaw nowego narz¦dzia. Nie
ma przy tym znaczenia czy poszukiwane jest rozwi¡zanie dla j¦zyka imperatywne-
go, funkcjonalnego, obiektowego, czy logicznego. Praktycznie zawsze mo»na znale¹¢
rozbudowan¡ wiedz¦, która wymaga tylko dostrojenia do konkretnych potrzeb.

W przypadku kompilatorów j¦zyków HDL sytuacja jest inna. Brakuje wiedzy
zwi¡zanej ze specy�ka tego typu narz¦dzi, czyli generowaniem reprezentacji ukªadu
scalonego. Bez w¡tpienia, jednym z powodów tego stanu rzeczy jest fakt, i» wi¦kszo±¢
rozwi¡za« w tej dziedzinie stanowi wªasno±¢ �rm, które nie s¡ zainteresowane ich
publikacj¡. Na dzie« dzisiejszy nie ma dost¦pnych podr¦czników tej klasy i szcze-
góªowo±ci jak dla klasycznych kompilatorów. Szczegóªowa sytuacja w tej kwestii
przedstawiona zostaªa w rozdziale 2.9.

Po tym ogólnym wprowadzeniu przyszedª czas na dokªadniejszy opis ró»nic w
budowie obu typów kompilatorów. Jak wida¢ na rysunku 2.2 w obu przypadkach
narz¦dzie skªada si¦ z trzech cz¦±ci[5][24]:
� cz¦±ci przedniej - zajmuj¡cej si¦ analiz¡ leksykaln¡ oraz syntaktyczn¡, tworzy

ona form¦ po±redni¡ - b¦d¡cej wewn¦trzn¡ reprezentacj¡ analizowanego kodu
¹ródªowego,

� formy po±redniej,
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� cz¦±ci tylnej - generator kodu.
Cz¦±¢ przednia zajmuje si¦ analiz¡ leksykaln¡, syntaktyczn¡ i semantyczn¡. Jest

wi¦c zale»na od specy�ki danego j¦zyka. Zadaniem analizatora leksykalnego jest
poprawne rozpoznanie wszystkich typów leksemów takich jak: liczby, identy�kato-
ry, operatory, oraz sªowa kluczowe w strumieniu wej±ciowym. Nast¦pnie analizator
syntaktyczny dokonuje przegl¡du ci¡gu wygenerowanych leksemów pod k¡tem czy
tworz¡ one zdania zgodne z gramatyk¡ j¦zyka, usuwane s¡ tak»e komentarze. Ostat-
nim etapem jest sprawdzenie semantyki, czyli np. czy dwa operandy maj¡ poprawne
typy dla danej operacji. Ka»dy z analizatorów mo»e by¢ zrealizowany jako osobny
program, a mo»e te» stanowi¢ integraln¡ cz¦±¢ kompilatora (lub innego analizatora).
To z ilu i jakich programów skªada si¦ kompilator jest ju» kwesti¡ ±ci±le implemen-
tacyjn¡. W przypadku kompilatora do syntezy logicznej cz¦±¢ przednia usuwa te
konstrukcje j¦zyka, które nie mog¡ zosta¢ zsyntetyzowane. Mo»na te» w tym kroku
sprawdzi¢, czy instrukcje wyst¦puj¡ce w ¹ródle speªniaj¡ ograniczenia jakie posiada
dany kompilator1.

Wynikiem dziaªania cz¦±ci przedniej jest forma po±rednia. Stanowi ona wewn¦trz-
ny model kodu ¹ródªowego i b¦dzie inna w zale»no±ci od typu kompilatora, a two-
rzona jest najcz¦±ciej przez analizator semantyczny2. Mo»na powiedzie¢, »e for-
ma po±rednia spaja przód i tyª kompilatora. Umo»liwia tak»e wykonanie wysoko-
-poziomowej optymalizacji3. Kompilatory klasyczne wykorzystuj¡ jako form¦ po-
±redni¡ np.: odwrotn¡ notacj¦ polsk¡, notacj¦ trójek, notacje czwórek. Wszystkie
te formy s¡ zapisem operacji i operandów. Ze wzgl¦du na specy�k¦ zagadnie« syn-
tezy, kompilatory j¦zyków HDL najcz¦±ciej u»ywaj¡ jako formy po±redniej ró»nych
odmian grafu. W w¦zªach grafu znajduj¡ si¦ operacj¦, a kraw¦dzie oznaczaj¡ zale»-
no±ci. Taka posta¢ dobrze uwypukla zale»no±ci mi¦dzy poszczególnymi operacjami
oraz danymi co ma o tyle istotne znaczenie, »e implementacja algorytmów w sprz¦cie
pozwala na zastosowanie przetwarzania równolegªego.

Zadanie cz¦±ci tylnej polega na wygenerowaniu kodu wynikowego na podstawie
formy po±redniej. Moduª ten jest zale»ny od przeznaczenia narz¦dzia. W przypadku
klasycznego kompilatora b¦dzie ukierunkowana na konkretn¡ platform¦ sprz¦towo-
-programow¡, a wi¦c procesor oraz system operacyjny. W przypadku kompilatora
j¦zyka HDL w cz¦±ci tej dokonuje si¦ wªa±ciwego procesu syntezy (architektury i
logicznej), ª¡cznie z mapowaniem technologii i ª¡czeniem bibliotek. W kroku tym
niezale»nie od typu kompilatora stosuje si¦ rozbudowane mechanizmy optymalizacji,
±ci±le zwi¡zane z docelow¡ platform¡.

2.7. Ukªady FPGA
Field Programmable Gate Array[63] - czyli macierze bramek programowane przez

u»ytkownika. Mianem tym okre±la si¦ du»¡ rodzin¦ ukªadów, których zachowanie,
czyli realizowany algorytm nie jest zdeterminowany w momencie opuszczania fabryki
póªprzewodników. Implementacja algorytmu, polegaj¡ca na programowaniu odbywa
si¦ pó¹niej i dokonuje jej projektant ksztaªtuj¡c zachowanie ukªadu wedªug swojej
woli (termin ��eld programmable�). Rodzina ukªadów FPGA powstaªa, aby wypeª-

1 Ograniczenia stosowania poszczególnych instrukcji j¦zyka HDL w syntezowalnym ¹ródle s¡
specy�czn¡ kwesti¡ ka»dego dost¦pnego kompilatora.

2 Mo»na oczywi±cie zastosowa¢ osobny podsystem/program.
3 Optymalizacji niezale»nej od docelowej architektury.
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Rysunek 2.3. Schemat wewn¦trznej budowy ukªadu FPGA. �ródªo: [63].

ni¢ luk¦ mi¦dzy ukªadami CPLD i ASIC. Pierwsze elementy tego typu datuje si¦ na
lata osiemdziesi¡te, ale nie zdobyªy one jednak popularno±ci, ze wzgl¦du na niezbyt
du»e oferowane mo»liwo±ci. Gwaªtowny rozwój rozpocz¡ª si¦ w dekadzie nast¦pnej i
trwa do dnia dzisiejszego. Dzi¦ki staªemu zwi¦kszaniu si¦ g¦sto±ci oraz polepszaniu
si¦ parametrów czasowych ukªady FPGA zaczynaj¡ zdobywa¢ rejony do tej pory
zarezerwowane dla technologii full-custom. Mo»liwo±¢ programowania (i reprogra-
mowania) czyni z technologii FPGA idealne narz¦dzie do tworzenia prototypów no-
wych ukªadów scalonych (najcz¦±ciej ASIC). Koszt realizacji pojedynczego projektu
za pomoc¡ tej technologii jest bardzo maªy, a czas realizacji krótki, zwªaszcza jak
zestawi si¦ obie te wielko±ci z ich odpowiednikami przy zastosowaniu innych me-
tod. Wad¡ FPGA jest koszt w przypadku produkcji masowej. Tutaj zdecydowanie
ust¦puj¡ technologii full-custom.

2.7.1. Budowa
Standardowy ukªad FPGA zbudowany jest wedªug schematu przedstawionego

na rysunku 2.3. Przypomina to troch¦ kratk¦. Podstawowe elementy skªadowe to:
� bloki logiczne,
� bloki wej±cia/wyj±cia,
� sie¢ poª¡cze«.

Blok logiczny
Pojedynczy blok logiczny zawiera z reguªy w sobie moduª LUT (ang. Look-up

Table) oraz przerzutnik. LUT sªu»y do realizacji dowolnej funkcji logicznej, jedynym
ograniczeniem jest liczba wej±¢, która jest oczywi±cie ró»na w zale»no±ci od konkret-
nego ukªadu. Przerzutnik umo»liwia synchronizacj¦ wyj±cia bloku z innymi elemen-
tami i istnieje mo»liwo±¢ programowania trybu jego pracy: latch, �ip-�op, oraz typu
zbocza lub poziomu jakim jest wyzwalany. Rysunek 2.4 przedstawia przykªadow¡ ar-
chitektur¦ bloku logicznego. Wida¢, »e mo»e on realizowa¢ logik¦ kombinacyjn¡ i se-
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Rysunek 2.4. Przykªadowy schemat bloku logicznego ukªadu FPGA. �ródªo: [63].

kwencyjn¡. Mo»e tak»e sªu»y¢ jako pami¦¢. Prezentowany model jest oczywi±cie bar-
dzo prosty. W praktyce blok logiczny zwykle skªada si¦ z kilku (dwóch lub czterech)
poª¡czonych ze sob¡ takich moduªów, co powoduje, »e mo»liwe jest zrealizowanie
funkcji logicznej o znacznie wi¦kszej zªo»ono±ci. Aby jeszcze zwi¦kszy¢ mo»liwo±ci ta-
kiego pojedynczego elementu umieszcza si¦ wewn¡trz ukªady arytmetyczno-logiczne.

Blok IO (wej±cia-wyj±cia)
Aby ukªad mógª wspóªpracowa¢ z innymi elementami, musi istnie¢ mo»liwo±¢

doprowadzenia i wyprowadzenia z jego wn¦trza sygnaªów. Umo»liwiaj¡ to wbudo-
wane bloki wej±cia-wyj±cia. Przykªad takiego bloku pochodz¡cego z rzeczywistego
ukªadu FPGA - Cyclone �rmy Altera[8] pokazany jest na rysunku 2.5. Wida¢, »e
w zale»no±ci od zaprogramowania mo»e peªni¢ funkcj¦ wej±cia lub wyj±cia. Posiada
przerzutniki, które pozwalaj¡ uczyni¢ proces wymiany danych synchronicznym, ale
oczywi±cie jest to zale»ne od projektanta.

Sie¢ poª¡cze«
Sie¢ poª¡cze« umo»liwia rozprowadzenie informacji mi¦dzy wszystkimi elementa-

mi znajduj¡cymi si¦ wewn¡trz ukªadu FPGA czyli blokami logicznymi oraz wej±cia-
wyj±cia. Mimo, i» jest to bierny zasób nie nale»y lekcewa»y¢ jego istotno±ci. Wªa±ciwe
wykorzystanie ±cie»ek ª¡czeniowych jest bardzo wa»ne, gdy» wpªywa to na ostateczne
parametry projektowanego ukªadu.

Elementy dodatkowe
Powy»szy opis dotyczyª bardzo klasycznej architektury ukªadów FPGA. Wraz

ze wzrostem mo»liwo±ci technologicznych, ukªady te wyposa»ane s¡ w dodatkowe
moduªy funkcjonalne. Wspomniane zostaªo ju» wcze±niej, »e bloki logiczne mog¡
posiada¢ jednostki oblicze« arytmetycznych, ale nie jest to jedyne udogodnienie
oferowane przez dzisiejsze ukªady programowalne. Ukªady FPGA mog¡ zawiera¢ w
sobie nast¦puj¡ce dodatkowe moduªy:
� pami¦¢ RAM,
� procesor,
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Rysunek 2.5. Przykªadowy schemat bloku wej±cia-wyj±cia. �ródªo: [8].

� dystrybutor (lub menad»er) sygnaªu zegarowego,
� interfejsy komunikacyjne.

Pami¦¢ RAM. Wprawdzie bloki logiczne mog¡ by¢ programowane, tak aby funk-
cjonowa¢ jako pami¦¢, ale bior¡c pod uwag¦ ich pojemno±¢ trudno traktowa¢ takie
rozwi¡zanie jako sensowne. Dzisiaj kiedy w ukªadach FPGA implementowane s¡
coraz bardziej skomplikowane algorytmy potrzebna jest du»a ilo±¢ pami¦ci.

Procesor. Mikroprocesor stanowi doskonaªe wsparcie. Mo»na mu przekaza¢ realiza-
cj¦ operacji nie krytycznych czasowo, takich jak np. obsªuga interfejsu u»ytkownika.
Stanowi tak»e doskonaªy kontroler caªego ukªadu. Procesory wyst¦puj¡ w dwóch
odmianach: �mi¦kkiej� (ang. soft) i �twardej� (ang. hard). Procesor �mi¦kki� to wy-
dzielona cz¦±¢ normalnego ukªadu FPGA, zaprogramowana tak, aby zachowywa¢
si¦ jak procesor. Wersja �twarda� to prawdziwy ukªad realizuj¡cy funkcje procesora,
zatopiony wewn¡trz elementu FPGA.

Menad»er sygnaªu zegarowego. Mo»e si¦ zdarzy¢, »e sygnaª zegarowy. który jest
doprowadzony z zewn¡trz do ukªadu FPGA nie jest odpowiedni dla jego dziaªania.
Menad»er zegara (ang. clock manager) umo»liwia rozwi¡zanie takiego problemu, np.
poprzez zmian¦ cz¦stotliwo±ci lub przesuni¦cia fazowego. Moduª taki cz¦sto posiada
mo»liwo±¢ dystrybuowania pochodnych sygnaªów zegarowych o odmiennych para-
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metrach wewn¡trz ko±ci FPGA. Zdarza si¦ bowiem, »e ró»ne podsystemy ukªadu
pracuj¡ z innymi cz¦stotliwo±ciami.

Interfejsy komunikacyjne. Wprawdzie bloki wej±cia-wyj±cia umo»liwiaj¡ wymia-
n¦ danych mi¦dzy ukªadem FPGA a jego otoczeniem, to nie zawsze jest to roz-
wi¡zania dobre. Wraz ze wzrostem ilo±ci przesyªanych danych ro±nie bowiem ilo±¢
wykorzystywanych ±cie»ek, a nale»y pami¦ta¢, »e powinny one mie¢ jak najbardziej
zbli»on¡ dªugo±¢ aby nie byªo istotnych ró»nic w impedancji, gdy» mo»e to powodo-
wa¢ postawanie zakªóce«. Aby rozwi¡za¢ ten problem wyposa»a si¦ niekiedy ukªady
FPGA w interfejsy gigabitowe.

2.7.2. Programowanie
Ukªady FPGA dziel¡ si¦ na dwie rodziny: programowalne wielokrotnie oraz jed-

nokrotnie. Pierwsze z nich dziaªaj¡ w oparciu o zewn¦trzn¡ pami¦¢ SRAM (ang.
Static RAM, która przechowuje informacje o bie»¡cej kon�guracji ukªadu, drugie
korzystaj¡ z tak zwanych anty-bezpieczników (ang. antifuse), czyli specjalnych po-
ª¡cze« które w normalnym stanie nie przewodz¡, a po podaniu odpowiedniego napi¦-
cia ulegaj¡ przepaleniu co powoduje spadek ich impedancji. Pewnym poª¡czeniem
zalet obu powy»szych technologii s¡ ukªady korzystaj¡ce z pami¦ci EEPROM lub
FLASH do przechowywania kon�guracji. W zale»no±ci od wersji, s¡ one programo-
wane przy pomocy dodatkowego urz¡dzenia, lub w docelowym miejscu pracy. Po
zaprogramowaniu zachowuj¡ si¦ jak elementy typu anty-bezpiecznik, ale mo»na je
reprogramowa¢.

Ukªady oparte o SRAM. Elementy tego typu dominuj¡ na rynku, a ich mo»li-
wo±ci odzwierciedlaj¡ zawsze aktualny stan wiedzy w dziedzinie FPGA[22]. S¡ to
ukªady rzeczywi±cie �programowalne w polu�, nie wymagane jest »adne zewn¦trzne
urz¡dzenie, aby zmieni¢ ich kon�guracj¦, a sam proces jest bardzo szybki. Czyni to
z nich idealne narz¦dzia do prototypowania. Wady to:
� ulotno±¢,
� brak gotowo±ci do dziaªania po wª¡czeniu zasilania (potrzebny jest czas na wczy-

tanie kon�guracji),
� brak odporno±ci na promieniowanie, co wyklucza pewne obszary zastosowa«,
� ograniczone bezpiecze«stwo IP Cores, istnieje mo»liwo±¢ wydobycia kon�guracji

zaprogramowanego ukªadu i wykorzystania jej przez konkurencje, chocia» s¡ ju»
pewne metody zabezpiecze« ograniczaj¡ce prawdopodobie«stwo takiego przy-
padku.

Ukªady typu anty-bezpiecznik. Zwykle elementy te s¡ jedn¡ generacj¦ za swo-
imi reprogramowalnymi kuzynami. Programowanie tego typu ukªadu wymaga spe-
cjalnego urz¡dzenia (programatora) i mo»e by¢ wykonane tylko raz. W pewnych
sytuacjach istnieje mo»liwo±¢ poprawy implementacji, ale odbywa si¦ to na zasadzie
przepalania kolejnych anty-bezpieczników, zatem wyklucza jakie± zasadnicze zmiany.
Technologia ta posiada wszystkie te zalety, których nie daje zastosowanie SRAM,
czyli: nieulotno±¢, odporno±¢ na promieniowanie, gotowo±¢ do pracy po wª¡czeniu
zasilania i zabezpieczenie projektu przez kradzie»¡. Jednak najwi¦ksz¡ zalet¡ jest
to, »e proces programowania umo»liwia prost¡ i skuteczn¡ wery�kacj¦ projektu.
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2.7.3. Zastosowania FPGA
Mo»liwo±ci wykorzystanie ukªadów FPGA s¡ bardzo szerokie. Zamiast np. stoso-

wa¢ du»a liczb¦ tradycyjnych elementów scalonych, mo»na u»y¢ jednej ko±ci progra-
mowalnej. Inne przykªady, to implementacje skomplikowanych algorytmów takich
jak transformata Fouriera, algorytmy przetwarzania obrazów, czy te» kryptogra�cz-
ne. Ukªady FPGA mog¡ tak»e zast¦powa¢ procesory DSP i realizowa¢ przetwarza-
nie sygnaªów[66][94][95]. Bardzo ciekaw¡ gaª¦zi¡ zastosowa« jest u»ycie elementu
FPGA jako koprocesora w ró»nych, ale mniej lub bardziej klasycznych systemach
komputerowych [22]. Mo»e on by¢ przeznaczony do z góry ustalonych zada«, lub tez
reprogramowany w trakcie pracy systemu stosownie do potrzeb. Oczywi±cie taka ar-
chitektura wymaga specy�cznego podej±cia ze strony twórców oprogramowania. Nie
jest bowiem mo»liwe wykonanie klasycznego kodu przez koprocesor FPGA. Nale»y
zdecydowa¢ które fragmenty efektywniej b¦dzie zrealizowa¢ za pomoc¡ klastyczne-
go mikroprocesora[35].Mimo i» ukªady FPGA pracuj¡ z du»o ni»szymi cz¦stotli-
wo±ciami ni» klasyczne procesory to uzyskuje si¦ znaczne przy±pieszenie w przy-
padku zªo»onych algorytmów. Wynika to z wi¦kszej efektywno±ci tych elementów
i mo»liwo±ci równolegªego wykonywania zada«, a tak»e oddzielenia sterowania, od
przetwarzania[34]. Bardzo ciekawym przykªadem wykorzystania rekon�gurowanego
koprocesora s¡ prace nad przy±pieszeniem dziaªania programów napisanych w j¦zy-
ku Java[36][76][87]. Ma to szczególnie istotne znaczenie dla platform mobilnych, o
niewielkich mo»liwo±ciach obliczeniowych, gdzie j¦zyk ten jest dominuj¡cy je±li cho-
dzi o tworzone aplikacje. Inny przykªad to wykorzystanie standardowej platformy
badawczo-wdro»eniowej FPGA do przy±pieszenia syntezy logicznej[23]. Uniwersalne
przeznaczenie reprogramowalnego koprocesora to cel twórców projektu GARP[37].
Przedstawione w tej pracy wyniki testów pokazuj¡ jak du»e mo»liwo±ci tkwi¡ w im-
plementacji przynajmniej cz¦±ci algorytmów na poziomie sprz¦tu. Ostatnim przed-
stawionym zastosowaniem b¦dzie projekt FXP - Field Programmable Port Exten-
der [55]. Jest to reprogramowalna platforma to przetwarzania pakietów komunikacji
sieciowej4.

2.8. Równania boolowskie
Równania boolowskie[50][61] s¡ jedn¡ z wielu notacji sªu»¡cych do przedstawia-

nia funkcji logicznych. Jest to format matematyczny, ±ci±le sformalizowany, bazuj¡cy
na aksjomatach algebry Boole'a. Cecha ta pozwala na minimalizowanie wyra»e« lo-
gicznych za pomoc¡ formalnych przeksztaªce«, a tak»e zaowocowaªa powstaniem
wielu skutecznych sposobów optymalizacji równa« boolowskich takich jak: meto-
da Karnaugha czy Quine'a-McCluskey'a. Dla potrzeb syntezy ukªadów PLA oraz
specjalizowanych (semi- i full-custom) opracowano bardziej zawansowane rozwi¡za-
nia takie, jak synteza dwu- i wielopoziomowa. Zagadnienia optymalizacji wyra»e«
logicznych s¡ dobrze opisane w literaturze fachowej[24][57][58].

Inn¡ wa»na zalet¡ równa« boolowskich, by¢ mo»e nawet najwa»niejsz¡ jest mo»-
liwo±¢ ich symulacji[68]. Wªa±ciwo±¢ ta pozwala na przetestowanie ukªadu scalonego
przed jego �zyczn¡ implementacj¡, jest wi¦c to cecha o ogromnym znaczeniu prak-
tycznym z punktu widzenia in»yniera projektanta. I wreszcie, ten matematyczny

4 Peªna dokumentacja tego i pokrewnych projektów znajduje si¦ na stronie:
http://www.arl.wustl.edu/projects/fpx/
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format jest caªkowicie niezale»ny od docelowej architektury sprz¦towej. Stanowi to
o jego uniwersalno±ci i pozwala zastosowa¢ jako medium sªu»¡ce do przenoszenia
projektów z jednego ±rodowiska EDA do drugiego.

Wszystkie te cechy równa« boolowskich zdecydowaªy o ich wykorzystaniu pod-
czas bada« przedstawionych w niniejszej pracy.

Mimo powy»szych zalet, równania boolowskie nie s¡ zbyt cz¦sto wykorzystywa-
ne jako format wyj±ciowy w narz¦dziach 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. Xilinx Netlist
Format), czy QDIF (ang. QuickLogic Data Interchange Format). W praktyce równa-
nia boolowskie generuj¡ pakiety EDA �rmy Altera: MAX PLUS II[7] oraz Quartus
II[10]. Mo»na je obejrze¢ przegl¡daj¡c raport kompilacji. Niestety nie s¡ dost¦pne
»adne informacje wyja±niaj¡ce w jaki sposób oba narz¦dzia tworz¡ równania.

2.9. Prace pokrewne

Mimo aktualno±ci tematu, liczba opracowa« akademickich dotycz¡cych kompila-
cji j¦zyka VHDL nie jest du»a. Sytuacja ta jest szczególnie trudna, gdy poszukiwania
dotycz¡ nie wiedzy ogólnej, ale przekrojowych opracowa« obejmuj¡cych wszystkie
aspekty procesu tworzenia kompilatora HDL, b¦d¡cych czym± na wzór podr¦cz-
ników tradycyjnych metod kompilacji. Po±ród publikacji przewa»aj¡ opracowania
fragmentaryczne, skupiaj¡ce si¦ na jakiej± jednej, pojedynczej instrukcji albo te»
dotycz¡ce okre±lonego typu ukªadów (pami¦ci, arytmetyka, etc.). Inn¡ niedoskona-
ªo±ci¡ wi¦kszo±ci prezentowanych rozwi¡za«, jest ich zbytnia ogólnikowo±¢, nie jest
prezentowany algorytm, a jedynie jego zarys, z reguªy wsparty stosunkowo maªo
skomplikowanym przykªadem. Wyró»nikiem tej pracy jest przedstawienie wªa±nie
takiego kompleksowego rozwi¡zania wraz z algorytmami i du»¡ liczb¡ przykªadów.

Niedocenianie równa« boolowskich jako formatu wyj±ciowego wynika z obecno±ci
w ±wiecie syntezy innych standardów (np. EDIF). Aby narz¦dzia ró»nych producen-
tów mogªy wspóªpracowa¢, konieczne jest aby posªugiwaªy si¦ tym samym formatem
danych. Je»eli kto± tworzy nowe system do syntezy, symulator, lub jakiekolwiek inne
produkt z tej dziedziny, to oczywi±cie zale»y mu aby byªo elastyczne i tak»e byªo
w stanie dziaªa¢ z innymi pakietami. Logiczn¡ konsekwencja tego jest u»ycie do za-
pisu wyników formatu (lub formatów), które s¡ popularne. Poni»ej zaprezentowane
zostan¡ najciekawsze akademickie projekty narz¦dzi do kompilacji j¦zyka VHDL.

2.9.1. Extended Timed Petri Net

Pierwszy interesuj¡cy projekt koncentruje si¦ na wykorzystaniu jako formy po-
±redniej b¦d¡cej odmian¡ sieci Petri[4] o angielskiej nazwie Extended Timed Petri
Net (ETPN). Efektem prac jest dostosowanie systemu CAMAD[78] do pracy z j¦zy-
kiem VHDL. System ten w sposób jawny dzieli projekt na cz¦±¢ steruj¡c¡ i ±cie»k¦
danych. Pierwszym krokiem jest otrzymanie formy po±redniej[27], która jest na-
st¦pnie transformowana celem optymalizacji i uzyskania informacji niezb¦dnych do
syntezy. Otrzymywany jest graf ±cie»ki danych, oraz ETPN reprezentuj¡c¡ maszyn¦
stanów niezb¦dn¡ do sterowania projektowanym ukªadem. Formatem wyj±ciowym
zmody�kowanego sytemu systemu CAMAD jest strukturalny kod j¦zyka VHDL na
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poziomie RTL[26]. W toku dalszych prac autorzy koncentruj¡ si¦ na mechanizmach
równolegªo±ci j¦zyka VHDL, a konkretnie synchronizacji procesów[26][28].

Analizuj¡c powy»sze prace, nale»y zacz¡¢ od zastanowienia si¦ czy narz¦dzie
stworzone do symulacji, jakim s¡ sieci Petri, mo»e speªnia¢ dobrze rol¦ formy po-
±redniej w kompilatorze do syntezy logicznej. By¢ mo»e autorzy wyszli z zaªo»enia, »e
skoro VHDL ma swoje korzenie w temacie symulacji i musiaª by¢ przystosowany do
zagadnie« syntezy, to sieci Petri te» da si¦ przystosowa¢. Wida¢, »e formalnie to si¦
udaªo, brakuje jednak porównania z innymi rozwi¡zaniami, co pozwoliªoby na ocen¦
jako±ci rozwi¡zania. Twórcy wprawdzie prezentuj¡ wyniki dziaªania algorytmów, ale
odnosz¡ si¦ one do ilo±ci miejsc i tranzycji sieci Petri, jakie otrzymano dla kilku
przykªadowych ukªadów.

W prezentowanych wynikach brak jest szczegóªowego opisu tworzenia ETPN dla
poszczególnych instrukcji j¦zyka VHDL. Autorzy prezentuj¡ tylko kilka przykªadów.
Nie ma tak»e kompleksowego algorytmu kompilacji kodu VHDL do postaci ETPN.
Zmniejsza to w du»ym zakresie przydatno±¢ pracy z praktycznego punktu widzenia.

2.9.2. Pakiet Alliance
Kolejnym narz¦dziem, a wªa±ciwie pakietem narz¦dzi jest Alliance[31][33]. To

kompletny system b¦d¡cy w stanie realizowa¢ wszystkie zadania syntezy, skªadaj¡cy
si¦ z kilkunastu oddzielnych programów, a tak»e bibliotek i generatorów komórek.
Pakiet obejmuje mi¦dzy innymi takie programy jak:
� symulator VHDL,
� optymalizator boolowski,
� narz¦dzie do syntezy logicznej,
� ekstraktor maszyny stanów,
� narz¦dzia place and route,
� konwerter VHDL.

Jest to przykªad naprawd¦ kompleksowego podej±cia do tematu syntezy w opar-
ciu o j¦zyk VHDL. Niestety ta imponuj¡ca praca nie jest pozbawiona mankamentów.
Tycz¡ si¦ one zwªaszcza wcze±niejszych wersji. Najpowa»niejszym zastrze»eniem ja-
kie mo»na mie¢ do tego projektu, to ograniczenia, które musi speªni¢ program ¹ró-
dªowy, aby Alliance byª w stanie go zsyntetyzowa¢. Plik wej±ciowy musi by¢ w jednej
z trzech dopuszczalnych postaci[30][33]:
� behawioralnej - chocia» wedªug wi¦kszo±ci literatury ten sposób opisu ukªadu

okre±la si¦ mianem przepªywu danych (ang. data �ow), która mo»e zawiera¢
tylko instrukcj¦ wspóªbie»ne za wyj¡tkiem procesu,

� strukturalnej - zawieraj¡cej jedynie deklaracj¦ komponentów i sygnaªów,
� automatu sko«czonego (ang. Finite State Machine) - w postaci dwóch procesów

o sprecyzowanej formie.
Nale»y zaznaczy¢, »e powy»szych form opisu, nie mo»na miesza¢ w jednym pliku
¹ródªowym, co stanowi spore ograniczenie funkcjonalno±ci pakietu.

Wraz z wersj¡ 5[29][31] oprogramowanie zyskaªo jednak nowe mo»liwo±ci. Staªo
si¦ to za spraw¡ kolejnego narz¦dzia doª¡czonego do pakietu. Vasy (VHDL Analiser
for Synthesis), bo tak nazywa si¦ ten program, to konwerter, który potra� zamieni¢
dowolny program ¹ródªowy VHDL na posta¢ przyswajaln¡ przez pozostaªe narz¦dzia
pakietu Alliance. Wedªug dokumentacji vasy jest w stanie zaakceptowa¢ na wej±ciu
kod VHDL zgodny ze podzbiorem syntezowalnym tego j¦zyka, wspieranym przez
produkty �rmy Synopsys[29]. Niestety nie jest to narz¦dzie idealne, poniewa» nie
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potra� sprawdzi¢ poprawno±ci pliku wej±ciowego. Utrudnia to oczywi±cie szukanie
bª¦du w projekcie. Ale jest to krok naprzód, a autorzy obiecuj¡, »e na tym nie
poprzestan¡.

Niestety niewiele wiadomo o tym jak Alliance funkcjonuje wewn¡trz. W doku-
mentacji nie ma sªowa na temat przebiegu analizy poszczególnych instrukcji, ani
jakiego rodzaju informacja semantyczna jest gromadzona. Pod tym wzgl¦dem przy-
pomina to bardzo sytuacj¦ znan¡ z produktów komercyjnych.

2.9.3. Wykorzystanie grafu SIL
Innym przykªadem wykorzystania VHDL dla potrzeb syntezy logicznej s¡ prace

Mekenkampa. Zaproponowaª on wykorzystanie formy SIL (ang. SPRITE Input Lan-
guage)[70], czyli odmiany grafu CDFG (ang. Control-Data Flow Grach), jako formy
przej±ciowej dla systemu syntezy[64][65]. Istot¡ podej±cia jest kompilacja j¦zyka opi-
su sprz¦tu, takiego jak np. VHDL, (chocia» nie jest to ograniczenie) do postaci grafu
SIL, a nast¦pnie dokonywanie wszelkich dalszych kroków procesu syntezy ju» na tej
formie po±redniej. Kompilacja odbywa si¦ na poziomie pojedynczych instrukcji, bez
uwzgl¦dniania kontekstu w jakim zostaªy one umieszczone. Dodatkowo otrzymany
graf SIL uwzgl¦dnia te mechanizmy VHDL, które s¡ wªa±ciwe dla symulacji (delta,
p¦tla procesu). Takie podej±cie miaªo rozszerzy¢ podzbiór syntezowalnych instruk-
cji VHDL. Nale»y zada¢ sobie pytanie, czy tego typu post¦powanie jest zasadne,
bowiem spor¡ cz¦±¢ pracy[65] zajmuje usuwanie niesytenzowalnych mechanizmów z
grafu SIL. Z analizy prac wynikaj¡ nast¦puj¡ce fakty:
� mo»liwe jest otrzymanie syntezowalnego ¹ródªa VHDL dla danego grafu SIL,
� kompilacja VHDL (lub innego HDL) do postaci SIL jest tylko etapem przygoto-

wawczym,
� SIL jest czym± wi¦cej ni» tylko form¡ wewn¦trznej reprezentacji ukªadu logicz-

nego w kompilatorze - to na niej dokonywana jest synteza,
� synteza odbywa si¦ przy pomocy prede�niowanych transformacji i polega na

wybraniu najbardziej odpowiednich z nich,
� transformacja to przej±cie od jednego grafu SIL, do drugiego,
� jest mo»liwe skonstruowanie oprogramowania dokonuj¡cego automatycznej trans-

formacji, wedªug okre±lonych wcze±niej wytycznych.
Narz¦dzie, które ma umo»liwia¢ syntez¦ wedªug opisanej metodologii, musi:
� by¢ zorientowane na u»ytkownika (ang. user-centred), czyli zakªada¢ ±wiadom¡

obecno±¢ czªowieka podczas caªego procesu,
� kontrolowa¢, czy konkretna wybrana przez operatora transformacja jest dopusz-

czalna.
Aby wi¦c projektant byª w stanie zamieni¢ swój kod VHDL w ukªad scalony,

musi najpierw dobrze pozna¢ SIL oraz dost¦pne transformacje. Po kompilacji ¹ródªa
VHDL do postaci grafu, powinien pracowa¢ tylko na nim, inaczej bowiem b¦dzie
musiaª powtarza¢ transformacj¦ po ka»dej zmianie pliku wej±ciowego.

2.9.4. System VIS
VIS (ang. Very�cation Interacting with Synthesis) to dzieªo du»ego zespoªu z

Berkeley (University of California). Pakiet ten sªu»y do wery�kacji oraz ewentualnej
syntezy sekwencyjnych ukªadów logicznych[96][97][101]. Narz¦dzie to korzysta z for-
my po±redniej o nazwie BLIF-MV[52], która jest rozwini¦ciem formatu BLIF (ang.
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Berkeley Logic Interchange Format)[99]. W tej chwili pakiet potra� skonwertowa¢
do postaci BLIF-MV tylko j¦zyk Verilog, ale narz¦dzie ma tak¡ budow¦, »e rozsze-
rzenie go o moduª obsªugi kolejnego j¦zyka opisu sprz¦tu nie jest problemem. Aby
dokona¢ syntezy niezb¦dne jest wykorzystanie innego oprogramowania z Berkeley,
mianowicie pakietu SIS[88]. Oba narz¦dzia wspóªpracuj¡ poprzez format BLIF.

2.9.5. Wyniki bada« Tomasza Wierci«skiego

Przedstawiaj¡c stan wiedzy w dziedzinie nie mo»na pomin¡¢ wyników uzyska-
nych podczas prac nad wspomnianym wcze±niej w rozdziale 1.1 projektem kompi-
latora, ale dotycz¡cych innych jego elementów. Szczególne wyró»nienie nale»y si¦
badaniom Tomasza Wierci«skiego, który zajmowaª si¦ problemem generowania rów-
na« boolowskich dla ¹ródeª VHDL zawieraj¡cych logik¦ sekwencyjn¡[102]. Badania
te koncentrowaªy si¦ przede wszystkim na instrukcji wait j¦zyka VHDL[16]. Instruk-
cja ta umo»liwia bardzo precyzyjne sterowanie wykonaniem bloku process, ale jest
trudna do syntezy, gdy» jej u»ycie poci¡ga za sob¡ konieczno±¢ utworzenia auto-
matu sko«czonego[1][2]. Dost¦pne na rynku narz¦dzia nakªadaj¡ ograniczenia na
stosowanie tej instrukcji w ¹ródle przeznaczonym do syntezy[91]. Autorowi udaªo si¦
znacz¡co zwi¦kszy¢ zakres stosowalno±ci tej instrukcji, w porównaniu do rozwi¡za«
ju» istniej¡cych na rynku. Badania przedstawione w niniejszej pracy oraz publikacje
Tomasza Wierci«skiego uzupeªniaj¡ si¦ wzajemnie, dostarczaj¡c wiedzy niezb¦dnej
do wykonania kompilacji i syntezy instrukcji sekwencyjnych j¦zyka VHDL.

2.10. Rozwi¡zania komercyjne

Rynek narz¦dzi do projektowania ukªadów w oparciu o technologi¦ FPGA jest
bardzo szeroki. Poszczególne produkty ró»ni¡ si¦ miedzy sob¡ w zale»no±ci od swo-
jego przeznaczenia, czyli miejsca w cyklu tworzenia ukªadu scalonego. Mamy, wi¦c:
symulatory, pakiety do syntezy, narz¦dzia do wery�kacji po syntezie, oraz progra-
my dokonuj¡ce alokacji zasobów modelu rzeczywistego ukªadu (ang. place and ro-
ute). Wreszcie dost¦pne s¡ wielofunkcyjne kombajny, które integruj¡ kilka, a nawet
wszystkie etapy tworzenia nowego ukªadu Reprogramowalnego. Przykªadami �rm
które produkuj¡ oprogramowanie tego typu s¡: Altera, Xilinx, Synopsys, Mentor
Graphics. Dwie pierwsze �rmy s¡ przede wszystkim producentami ukªadów FPGA.
Obie udost¦pniaj¡ za darmo oprogramowanie do syntezy logicznej, przygotowane
do pracy z oferowanymi przez siebie ukªadami. Dokumentacja doª¡czana do progra-
mów jest dokumentacj¡ u»ytkownika. Nie mo»na si¦ z niej dowiedzie¢, w jaki sposób
program uzyskuje takie a nie inne wyniki. Prezentowana jest tylko informacja, ja-
kie skutki b¦dzie miaªo zastosowanie takiej, a nie innej konstrukcji j¦zyka VHDL.
Jest to oczywi±cie utrudnienie dla badaczy, ale trudno wini¢ �rmy za tak¡ postaw¦.
Rywalizacja na rynku jest bardzo silna i publikowanie wªasnych rozwi¡za«, nawet
je±li by si¦ je zastrzegªo patentami byªaby zbyt du»ym uªatwieniem dla konkuren-
tów. Narz¦dzia komercyjne pozostaj¡ wi¦c dla badacza �czarnymi skrzynkami�, które
mo»na u»ywa¢ jako aplikacji referencyjnych, wykorzystywanymi do oceny wªasnych
wyników. W nast¦pnym rozdziale omówione zostanie dokªadniej jedno z narz¦dzi
komercyjnych, aby zademonstrowa¢ lepiej to wszystkie co oferuje dost¦pne na rynku
oprogramowanie.
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2.10.1. Altera Quartus II
Program ten, wybrany zostaª ze wzgl¦du na przejrzyst¡ i obszern¡ dokumen-

tacj¦. Narz¦dzia konkurencyjnych �rm prezentuj¡ si¦ bardzo podobnie. Prezento-
wane poni»ej informacje ª¡cznie z rysunkami pochodz¡ z o�cjalnych dokumentów
opublikowanych przez �rm¦ Altera[9][10]. Quartus II jest zintegrowanym ±rodowi-
skiem do tworzenia projektów systemów w oparciu o ukªady programowalne SOPC
(ang. System-On-a-Programmable-Chip). Przez ukªady programowalne rozumiemy
PLD, CPLD oraz FPGA. Poniewa» Altera jest przede wszystkim dostawc¡ tego ty-
pu ukªadów, a oprogramowanie do projektowania i syntezy stanowi mimo wszystko
dziaªalno±¢ poboczn¡, oczywistym jest, »e oferowane narz¦dzia s¡ zorientowana na
silikonowe rodziny oferowane przez �rm¦. Pakiet umo»liwia wspóªprac¦ i wykorzy-
stanie w procesie tworzenia ukªadu oprogramowania innych �rm. Odbywa si¦ albo za
pomoc¡ wbudowanego interfejsu, lub te» za pomoc¡ interfejsu zewn¦trznego, czyli
np plików EDIF.

Proces tworzenie projektu za pomoc¡ Quartusa II przebiega wedªug schematu
przedstawionego na rysunku 2.6. Wida¢, »e realizacja ukªadu programowalnego roz-
bita jest na wiele etapów. Oprogramowanie �rmy Altera wspiera projektanta na
ka»dym z etapów.

Wprowadzanie projektu (ang. Design Entry). Zadaniem tego etapu jest do-
starczenie oprogramowaniu modelu ukªadu scalonego, którego �zycznej implemen-
tacji chcemy dokona¢. Model ukªadu mo»e by¢ w postaci:
� plików zawieraj¡cych opis w j¦zyku HDL (VHDL, Verilog),
� sieci poª¡cze« (ang. net-list), pliki formatu EDIF, pochodz¡ce z innego narz¦dzia

EDA,
� diagramu blokowego (pliki z rozszerzeniem bdf).
System umo»liwia wczytywanie gotowych plików (HDL, diagram bloków) jak i po-
siada zintegrowane edytory do ich tworzenia. Szczegóªowo mo»liwo±ci w tym zakresie
przedstawia rysunek 2.7. Oprócz wprowadzenia projektu jako takiego, mo»na tak»e
okre±li¢ ograniczenia jakie musi speªni¢ tworzony ukªad. Obostrzenia mog¡ dotyczy¢:
� wªa±ciwo±ci czasowych (ang. timing closures),
� przypisania nó»ek (ang. pin assignment),
� zu»ycia energii.
Mo»na tak»e okre±li¢ wszelkie ustawienia odnosz¡ce si¦ do pracy samego narz¦dzia,
wspóªpracy z innymi programami EDA.

Synteza (ang. Synthesis). Po wprowadzeniu projektu, mo»na przyst¡pi¢ do jego
dalszej obróbki, czyli syntezy. Zadaniem tego etapu jest zamiana wprowadzonego
modelu na posta¢ mo»liw¡ do implementacji w sprz¦cie. Schemat procesu syntezy
za pomoc¡ programu Quartus II przedstawia rysunek 2.8. Pakiet umo»liwia wyko-
rzystanie do tego celu narz¦dzi zewn¦trznych. Wynikiem ko«cowym etapu jest baza
danych zawieraj¡ca zoptymalizowany i zmapowany technologicznie projekt. Mo»na
oczywi±cie obejrze¢ otrzymany model zarówno w wersji RTL, jak i po mapowaniu
technologii.

Rozmieszczanie i ª¡czenie (ang. Place and Route). Po wykonaniu mapowa-
nia technologii mo»na przyst¡pi¢ do wpasowywania projektu w konkretny ukªad
programowalny. Quartus II na podstawia wprowadzonych wcze±niej ogranicze« robi
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Rysunek 2.6. Fazy projektu w ±rodowisku Altera Quartus II. �ródªo: [9].

to automatycznie, ale oczywi±cie jest mo»liwo±¢ ingerencji w ten proces, aby uzy-
ska¢ bardziej optymalny projekt. Je»eli nie ma sposobu, aby speªni¢ wymagania
u»ytkownika, program sygnalizuje bª¡d.

Analiza czasowa (ang. Timing Analysis). Zadaniem tego kroku jest uzyska-
nie informacji na temat wªa±ciwo±ci czasowych projektowanego ukªadu. Pozwala to
sprawdzi¢, czy parametry te speªniaj¡ wymagania narzucone przez u»ytkownika.
Lista charakterystyk, których badanie umo»liwia program zawiera wiele pozycji.
Mo»na uzyska¢ informacj¦ mi¦dzy innymi o maksymalnej cz¦stotliwo±ci pracy ukªa-
du fMAX.

Symulacja (ang. Simulation). Po rozmieszczeniu projektu w docelowym ukªa-
dzie, kolejnym krokiem jest symulacja, celem wery�kacji zaªo»e« i ogranicze«. Symu-
lacja mo»e by¢ zrealizowana zarówno przez samego Quartusa jak i przez symulator
zewn¦trzny. Pakiet zapewnia interfejs natywny (Native Link c©) do wi¦kszo±ci opro-
gramowania symulacyjnego dost¦pnego na rynku. W zale»no±ci od tego czy chcemy
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Rysunek 2.7. Wprowadzanie danych. �ródªo: [9].

zwery�kowa¢ projekt pod k¡tem: poprawno±ci funkcjonalnej, ogranicze« czasowych
czy te» zu»ycia energii, przebieg tego procesu b¦dzie si¦ troch¦ ró»ni¢.

Programowanie i kon�guracja ukªadu (ang. Programming). To ostatni krok
w procesie projektowym. Podczas niego tworzone s¡ pliki programuj¡ce i kon�gu-
ruj¡ce �zyczny ukªad. Quartus II umo»liwia wygenerowanie plików w ró»nych for-
matach, w zale»no±ci od potrzeb. Pakiet jest w stanie tak»e zaprogramowa¢ ukªad
scalony je»eli posiadamy wspierany przez niego sprz¦t.

2.11. Podsumowanie
W niniejszym rozdziale przedstawione zostaªy podstawowe informacje na te-

mat procesu wytwarzania ukªadów scalonych, a tak»e wyja±niono poj¦cie syntezy
logicznej. Omówione zostaªy krótko technologie produkcji wspóªczesnych póªprze-
wodników, wraz z typowymi przypadkami ich stosowania. Szczególne du»o miejsca
przypadªo ukªadom FPGA. Rozdziaª ten przybli»yª tak»e czytelnikowi j¦zyki opisu
sprz¦tu, ich histori¦ oraz mo»liwo±ci. Nast¦pnie opisany zostaª stan wiedzy w dzie-
dzinie, z uwzgl¦dnieniem zarówno ±wiata akademickiego, jak i �rm komercyjnych.
Z analizy dost¦pnych rozwi¡za« wynika, »e ci¡gle jeszcze nie ma narz¦dzia które by
pozwalaªo w peªni wykorzysta¢ mo»liwo±ci jakie oferuje j¦zyk VHDL. Nadal wiele
mechanizmów jest niesyntezowalnych, lub ich stosowanie wymaga speªnienia okre±lo-
nych warunków. Powszechnie dost¦pna wiedza nie dostarcza odpowiedzi na pytanie,
jak powinien wygl¡da¢ modelowy kompilator j¦zyka VHDL przeznaczony do zada«
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Rysunek 2.8. Synteza w ±rodowisku Quartus II. �ródªo: [9].

syntezy logicznej. Brak jest przykªadów kompleksowych i dobrze udokumentowa-
nych rozwi¡za«. Ta luka w dost¦pnej wiedzy z zakresu metod kompilacji uzasadnia
podjecie tego tematu w niniejszej pracy. Pojawia si¦ bowiem potrzeba opracowania
teorii dotycz¡cej projektowania i implementacji tego typu narz¦dzi.



3. Kompilacja ¹ródeª w j¦zyku VHDL do
postaci równa« boolowskich

W niniejszym rozdziale przedstawione s¡ zasady generacji równa« boolowskich ze
¹ródeª w j¦zyku VHDL. Prezentowana wiedza teoretyczna zawiera liczne przykªady
co uªatwia jej zrozumienie. Przyj¦ta konwencja opisu jest taka, aby rozpatrywa¢
ka»de zagadnienie kompilacji oddzielnie. Uªatwia to poruszanie si¦ po pracy, a tak»e
jej zrozumienie. Przez poj¦cie pojedynczego zagadnienia rozumie si¦ wyodr¦bnion¡,
stanowi¡c¡ pewn¡ caªo±¢ grup¦ problemów i zada« kompilacji. Najcz¦±ciej b¦dzie
ono dotyczyªo jednej konkretnej instrukcji, ale nie zawsze. Pierwszym krokiem jest
prezentacja formatu równa« boolowskich, jaki zostaª wykorzystany w badaniach, a
nast¦pnie omówione jest ±rodowisko które pozwala na u»ycie instrukcji sekwencyj-
nych - instrukcja process. Po tym wst¦pie nast¦puje przej±cie do opisu kompilacji
poszczególnych instrukcji j¦zyka VHDL.

3.1. Wiadomo±ci wst¦pne
W j¦zyku VHDL mo»na korzysta¢ z wielu typów danych: prostych, zªo»onych,

wbudowanych, a tak»e de�niowanych przez u»ytkownika. Bez wzgl¦du na to, jak
skomplikowana jest ich budowa, s¡ one tylko pewn¡ umown¡ abstrakcj¡, która w
procesie syntezy jest zamieniana na grup¦ bitów. Podstawowym elementem na po-
ziomie równa«, jest bowiem pojedynczy bit. Generaln¡ zasad¡ tworzenia równa«
boolowskich jest to, »e dla ka»dego bitu wszystkich sygnaªów i zmiennych, (je»eli
stanowi on cel przypisania, gdziekolwiek wewn¡trz procesu) tworzone jest jedno
równanie, nawet, je±li dany sygnaª czy zmienna jest zapisywana wiele razy. Od tej
reguªy s¡ pewne wyj¡tki (zwªaszcza odnosz¡ce si¦ do zmiennych), które zostan¡
szczegóªowo omówione w dalszej cz¦±ci pracy. Nie mniej jednak jest to podstawowe
zaªo»enie caªego procesu kompilacji i generacji równa«.

Wzorce równa« b¦d¡ prezentowane w postaci formuª matematycznych wraz z
niezb¦dnym komentarzem. Taki zapis wydaje si¦ by¢ zasadny, gdy» jest krótki,
przejrzysty i ªatwy to zrozumienia.

W pracy tej nie zostan¡ zaprezentowane algorytmy tworzenia równa« boolow-
skich dla wyra»e«, bowiem stanowi to przedmiot osobnych bada« [54][69]. Istotna
jest informacja, »e autor rozprawy miaª dost¦p do zaimplementowanych metod ge-
neracji tych»e równa«.

3.2. Format równa« boolowskich
Równania boolowskie s¡ sposobem przedstawienia ukªadu cyfrowego. U»ywaj¡c

nawet tylko podstawowych operacji znanych z algebry Boole'a mo»na zrealizowa¢
skomplikowane algorytmy. Nadaj¡ si¦ one zarówno do opisu logiki kombinacyjnej,



3. Kompilacja ¹ródeª w j¦zyku VHDL do postaci równa« boolowskich 49

jak i sekwencyjnej. Równania wykorzystywane w pracy bazuj¡ na tylko trzech ope-
racjach logicznych: sumie, iloczynie oraz negacji. Jest to wystarczaj¡ce to przed-
stawienia dowolnie skomplikowanej funkcji. Jedno pojedyncze równanie odpowiada
jednemu bitowi sygnaªu lub zmiennej, aby wi¦c odzwierciedli¢ bardziej skompliko-
wane operacje nale»y utworzy¢ grup¦ równa«. Mo»e ona reprezentowa¢ np. sumator
lub przerzutnik.

Do oznaczania poszczególnych operacji wykorzystuje si¦ nast¦puj¡ce znaki:
� | dla sumy,
� & dla iloczynu,
� ! dla negacji.

Nazwy, które wyst¦puj¡ w równaniach, odpowiadaj¡ nazwom zmiennych i sygna-
ªów znajduj¡cym si¦ w kompilowanym kodzie j¦zyka VHDL. Mog¡ wyst¡pi¢ tak»e
nazwy pomocnicze, szczególnie w przypadku zmiennych i bloków równa« tworz¡cych
przerzutniki.

Je»eli dana zmienna, lub sygnaª jest typu tablicowego, lub te» do jej reprezentacji
konieczne jest u»ycie wi¦cej ni» jednego bitu (np. integer), to w kodzie wynikowym
b¦dzie wyst¦powa¢ w postaci indeksowej. Do oznaczania indeksu u»ywa si¦ nawiasów
okr¡gªych, a indeksy poszczególnych wymiarów oddziela si¦ przecinkami.

3.3. �rodowisko pracy prezentowanych algorytmów
Jak ju» zostaªo to wspomniane wcze±niej, powy»sza praca nie zawiera metod ge-

neracji równa« dla wyra»e«, lecz nieustannie z ich korzysta. W zwi¡zku z tym, nale»y
opisa¢ format i sposób wymiany informacji mi¦dzy moduªem odpowiedzialnym za
tworzenie równa« dla wyra»e«.

Aby otrzyma¢ równania dla przypisa« wywoªuje si¦ funkcj¦ (inn¡ dla sygnaªów i
zmiennych), która jako parametr pobiera tablice leksemów skªadaj¡cych si¦ na przy-
pisanie. Jako wynik zwracana jest wielowymiarowa tablica zawieraj¡ca równania w
postaci ªa«cuchów znaków. Ka»de opisuje jeden elementarny bit sygnaªu lub zmien-
nej. Nale»y nast¦pnie tak otrzymane równania zapisa¢ w wewn¦trznych strukturach
danych. W tym celu analizuje si¦ lew¡ stron¦ (stanowi¡c¡ cel przypisania) ka»dego
z nich. Ma ona posta¢ nazwy, a je»eli jest to typ tablicowy czy rekordowy, to ka»de
równanie zawiera wszystkie nazwy i indeksy po±rednie. Aby odnale¹¢ w strukturach
danych wªa±ciwe miejsce do zapami¦tania informacji, konieczne jest wi¦c dokonanie
przej±cia od pierwszego czªonu nazwy celu przypisania do samego jej ko«ca.

3.4. Informacja semantyczna skojarzona z generowanymi
równaniami

Dla jednego bitu sygnaªu, lub zmiennej zawsze powstaje jedno równanie (grupa
równa«), bez wzgl¦du na ilo±¢ przypisa« jaka wyst¡piªa wewn¡trz instrukcji process.
Aby wi¦c uzyska¢ ostateczn¡ form¦ równania nale»y wygenerowa¢ równania po-
±rednie, a nast¦pnie poskªada¢ je w caªo±¢. Potrzebna jest do tego celu dodatkowa
informacja semantyczna, tworzona i zbierana podczas analizy caªego bloku instrukcji
process. Ta informacja jest przechowywana wraz z równaniami boolowskimi.

Aby generacja równa« przebiegaªa sprawnie konieczne byªo zaprojektowanie od-
powiednich struktur do przechowywania równa« po±rednich oraz skojarzonej infor-
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macji semantycznej. Nale»y przy tym pami¦ta¢, »e dane w j¦zyku VHDL mog¡
przybiera¢ bardzo skomplikowane postacie, takie jak tablice, czy te» rekordy. Nawet
taki prosty jak by si¦ wydawaªo typ integer na poziomie RTL jest tablic¡ bitów. A
tablice mog¡ by¢ wielowymiarowe, nie mówi¡c ju» o komplikacjach, jakie s¡ powo-
dowane przez rekordy. Struktura danych do przechowywania równa« i niezb¦dnej
informacji semantycznej dla danego sygnaªu, zmiennej musi, wi¦c mie¢ posta¢ tak¡,
która umo»liwi odwzorowanie dowolnie zªo»onego typu dopuszczanego przez j¦zyk.

Mo»na wyró»ni¢ dwa zasadnicze poziomy w Strukturze Przechowuj¡cej Równa-
nia (SPR):
� poziom zmiennej (sygnaªu),
� poziom bitu.
Poziom zmiennej zawiera globalne informacje takie jak:
� unikalny identy�kator, ka»da zmienna czy te» sygnaª jest jednoznacznie identy-

�kowana, oraz posiada zbiór skojarzonej ze sob¡ informacji semantycznej[19],
� rozmiar, wyra»any ilo±ci¡ bitów niezb¦dn¡ do przechowywania wszystkich jej

mo»liwych warto±ci, w przypadku tablic wielowymiarowych b¦dzie to ilo±¢ ele-
mentów ni»szego rz¦du,

� warto±¢ lewej i prawej granicy indeksu, w przypadku zmiennych (sygnaªów) in-
deksowanych, jest to konieczne ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ dowolnego okre±lania
tych danych na etapie tworzenia typu, lub zmiennej.
W przypadku zmiennych (sygnaªów) b¦d¡cych bytami zªo»onymi, informacja

b¦dzie w postaci hierarchii o wielu poziomach zmiennej.
Z ka»dym pojedynczym bitem skojarzona jest nast¦puj¡ca informacja seman-

tyczna:
� równanie boolowskie w postaci kombinacyjnej,
� równania logiki sekwencyjnej,
� typ logiki,
� w przypadku zmiennej informacja czy dany bit byª ju» zapisywany czy nie.

Nie zawsze istnieje konieczno±¢ przechowywania równa« obu typów (sekwencyj-
nych i kombinacyjnych). Dzieje si¦ tak tylko wtedy, gdy podczas analizy danej in-
strukcji nie mo»na okre±li¢ z caª¡ pewno±ci¡, jakiego rodzaju logika z niej powstanie
po uwzgl¦dnieniu wszystkich instrukcji wewn¡trz danego ciaªa procesu. Najcz¦±ciej
dotyczy to przekªadu instrukcji if oraz case i to tylko w przypadku zawierania przez
nie przypisa« do zmiennych.

3.5. Algorytm generacji równa« boolowskich dla instrukcji
process

Zgodnie z informacjami przedstawionymi we wst¦pie (rozdziaª 1.2), niniejsza
praca prezentuje algorytmy niezb¦dne do wykonania automatycznego przekªadu na-
st¦puj¡cych instrukcji j¦zyka VHDL:
� procesu (ang. process),
� procedury (ang. procedure),
� funkcji (ang. function),
w zakresie logiki kombinacyjnej. Przekªad wszystkich trzech konstrukcji wygl¡da
bardzo podobnie. Ró»nice dotycz¡:
� obsªugi argumentów (procedura i funkcja),
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� zwracania wyniki (funkcja),
� generowania przerzutników (proces).

Ograniczenia powy»sze oznaczaj¡, »e dopuszczalne s¡ tylko te instrukcje sekwen-
cyjne j¦zyka VHDL, dla których mo»na wygenerowa¢ równania logiki kombinacyjnej.
Od tej zasady s¡ pewne wyj¡tki, które zwi¡zane s¡ ze sposobem funkcjonowania
instrukcji if oraz exit. Zagadnienie to wyja±nione jest w rozdziale 3.9.2.

Prezentowane opracowanie powstaªo jako cz¦±¢ znacznie wi¦kszej, opisuj¡cej caªy
zakres zagadnie« dotycz¡cych kompilacji kodu VHDL do postaci równa« boolow-
skich teorii. Wiedza ta powstaªa w zwi¡zku z konkretn¡ potrzeb¡ dotycz¡c¡ zre-
alizowania w peªni funkcjonalnego kompilatora umo»liwiaj¡cego syntez¦. Poniewa»
zagadnienie to jest bardzo obszerne, zostaªo podzielone na mniejsze cz¦±ci, stano-
wi¡ce logiczn¡ caªo±¢ cz¦±ci. Z tych powodów kompilacja instrukcji process zostaªa
rozdzielona na cz¦±¢ kombinacyjn¡ i sekwencyjn¡. Mimo jednak tego podziaªu, za-
gadnienie to stanowi pewn¡ caªo±¢, a zatem konieczne jest takie do niego podej±cie,
które umo»liwiaªoby przekªad bez dokonywania wcze±niejsze analizy, z jakiego ro-
dzaju logika mamy do czynienia. Jednym sªowem nadrz¦dny algorytm generowania
równa« boolowskich dla instrukcji process musi zawiera¢ algorytmy cz¡stkowe dla
ka»dej z dopuszczalnych konstrukcji.

Kompilacje kodu instrukcji process j¦zyka VHDL mo»na podzieli¢ na dwa zasad-
nicze etapy:
� eliminacji p¦tli for,
� generacji równa«.

Przed przyst¡pieniem do wªa±ciwego zadania, jakim jest generacji równa«, nale»y
usun¡¢ z kodu programu instrukcj¦ p¦tli for, bowiem nie mo»na jej w prosty sposób
zamieni¢ na równania. Dokonuje si¦ tego poprzez tak zwane rozwini¦cie p¦tli, czyli
wypisanie wszystkich instrukcji znajduj¡cych si¦ wewn¡trz tyle razy ile wynosi liczba
iteracji. Zostaªo to przedstawione szczegóªowo w rozdziale 3.12.

Na rysunku 3.1 pokazany zostaª gªówny algorytm generacji równa«. Danymi
wej±ciowymi s¡ leksemy koduj¡ce poprawne zdania j¦zyka VHDL oraz skojarzona
z nimi informacja semantyczna. Nale»y jednak zaznaczy¢, »e na tym etapie analiza
semantyczna, nie jest jeszcze peªna, gdy» kilka jej elementów realizuj¡ prezentowane
algorytmy. Spowodowane jest to unikalnymi cechami j¦zyka VHDL, które powoduj¡,
»e metody tworzenia kompilatorów znane z konwencjonalnych j¦zyków programowa-
nia nie daj¡ si¦ w peªni zaadaptowa¢.

Algorytm pobiera kolejno leksemy i na podstawie tworzonych przez nie zda«
identy�kuje kolejne konstrukcje j¦zyka VHDL(krok 3 i 4). Nale»y jednak przypo-
mnie¢, »e nie dokonuje si¦ w tym miejscu analizy syntaktycznej, poniewa» miaªa
ona miejsce wcze±niej. Po zidenty�kowaniu rodzaju instrukcji wywoªywany jest wªa-
±ciwy algorytm cz¡stkowy przeznaczony do jej obsªugi. Algorytm gªówny dziaªa w
sposób rekurencyjny. Z chwil¡ natra�enia na zagnie»d»enie, czyli pewien wyodr¦b-
niony zakres widoczno±ci wywoªuje sam siebie. Zagnie»d»enie stanowi¡:
� gaª¡¹ if lub case,
� blok p¦tli for,
� kod znajduj¡cy si¦ za instrukcjami next i exit.

Pierwsze dwa przypadki nie wymagaj¡ specjalnego wyja±nienia. Natomiast ostat-
ni zostanie opisany w jednym z nast¦pnych rozdziaªów (3.12). Z chwil¡ natra�enia
na sªowo kluczowe end, funkcja ko«czy prac¦ w bie»¡cym zagnie»d»eniu. Je»eli jest
to end ko«cz¡cy caªy process, to konieczne jest sprawdzenie, z których zmiennych
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Rysunek 3.1. Algorytm przekªadu ciaªa procesu. �ródªo: opracowanie wªasne.

odczyt warto±ci odbywa si¦ przed zapisaniem do nich jakiejkolwiek informacji. Czyn-
no±¢ ta pozwala na dokonanie optymalizacji polegaj¡cej na usuni¦ciu zb¦dnej logiki
sekwencyjnej - przerzutników (16 i 17). Nast¦pnie wygenerowane równania zostaj¡
zapisane do pliku. Podczas tego zapisu, w przypadku, gdy dla danego bitu otrzy-
mali±my logik¦ sekwencyjn¡ tworzony jest przerzutnik typu zatrzask (ang. latch).
Blok 15, to wszystkie te instrukcje, które nie stanowi¡ przedmiotu niniejszej pracy,
a wi¦c:
� wait,
� while loop,
� loop,
� wywoªanie procedury (cz¦±ciowo),
� wywoªanie funkcji.

Pierwsze trzy instrukcje, reprezentuj¡ logik¦ sekwencyjn¡, co mo»e powodowa¢
konieczno±¢ wygenerowania centralnej jednostki steruj¡cej b¦d¡cej automatem sko«-
czonym. Problem ten stanowi jedno z trudniejszych zagadnie« projektowanego kom-
pilatora [102].

Wywoªanie procedury jest procesem zªo»onym i wymaga wspóªdziaªania kilku
moduªów kompilatora. Cz¦±¢ zagadnie« mie±ci si¦ w temacie niniejszej pracy i zo-
stan¡ one omówione. Chodzi tu o sytuacj¦, kiedy procedura zawiera argumenty typu
out lub inout. W takim przypadku konieczne jest okre±lenie czy wewn¡trz proce-
dury nie nast¡piªo przypisanie do takiego argumentu, bo to jest równoznaczne z
wyst¡pieniem instrukcji przypisania wewn¡trz procesu.

Funkcje wyst¦puj¡ tylko w wyra»eniach, a wi¦c nie mieszcz¡ si¦ w temacie pracy.
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3.6. Generacja równa« dla przypisa«
Jest to najwa»niejsza instrukcja z punktu widzenia generacji równa« boolow-

skich, gdy» to ona powoduje utworzenie nowych równa«. Je»eli wewn¡trz bloku
process nie znajdzie si¦ ani jedno przypisanie, to wynikiem kompilacji b¦dzie pusty
plik. Mimo pozornej prostoty jest to instrukcja która potra� sprawi¢ spore kªopoty
podczas kompilacji. Przekªad sprowadza si¦ do wygenerowania równa« boolowskich
dla wyra»enia stanowi¡cego praw¡ stron¦ przypisania, oraz zidenty�kowaniu celu
przypisania. Istniej¡ jednak ró»nice w zale»no±ci od tego czy analizujemy przy-
pisanie do sygnaªu, czy te» do zmiennej. Podstawowe problemy generacji równa«
boolowskich dla instrukcji przypisania:
� identy�kacja celów przypisania - utrudniana przez mnogo±¢ dost¦pnych typów

danych, oraz mo»liwo±¢ stosowania mechanizmów typu agregacja czy wycinek,
� wyst¦powanie dwóch ró»nych bytów mog¡cych stanowi¢ cel przypisania (sygnaª,

zmienna), wymagaj¡cych nieco odmiennej obsªugi.

3.6.1. Identy�kacja celów przypisania
W j¦zyku VHDL lewa strona przypisania (cel) mo»e mie¢ bardzo skomplikowan¡

posta¢ (rozdziaª 2.5.3). Mechanizmy typu agregacja czy wycinek utrudniaj¡ analiz¦
instrukcji i poprawne okre±lenie które bity s¡ tak naprawd¦ zmieniane. Do tego
nale»y doda¢ jeszcze cale bogactwo typów dopuszczalnych w tym j¦zyku i obraz
problemu b¦dzie peªny. O ile tablice jednowymiarowe i proste rekordy nie kompli-
kuj¡ kompilacji tak bardzo, to nale»y pami¦ta¢ o tym, »e dopuszczalne s¡ tablice
których elementami s¡ rekordy lub inne tablice. Proces identy�kacji celu przypisania
sprowadza si¦ do dwóch zasadniczych czynno±ci:
� ustali¢ list¦ sygnaªów lub zmiennych, które wyst¦puj¡ do lewej stronie przypi-

sania, przypisanie mo»e dotyczy¢ kilku sygnaªów lub zmiennych jednocze±nie
(agregacja),

� dla ka»dej pozycji z powy»szej listy okre±li¢, które bity maj¡ zosta¢ zmienione,
tutaj problemem s¡ tablice i rekordy, oraz mo»liwo±¢ wyst¦powania wycinków.

3.6.2. Przypisanie do sygnaªu
Zgodnie ze specy�k¡ j¦zyka VHDL, tylko ostatnie, znajduj¡ce si¦ wewn¡trz pro-

cesu przypisanie do sygnaªu jest wi¡»¡ce. Znaczy to, »e je»eli b¦dzie kilka kolejnych
instrukcji przypisania dla tego samego celu przypisania, to tylko ostatnia z nich b¦-
dzie powodowa¢ faktyczn¡ zmian¦ warto±ci sygnaªu. Wszystkie poprzedzaj¡ce zmia-
ny zostan¡ zignorowane. Dodatkowo, nowa warto±¢ zacznie obowi¡zywa¢ dopiero po
zako«czeniu dziaªania caªego procesu.

Algorytm post¦powania z instrukcj¡ przypisania do sygnaªu jest nast¦puj¡cy
(rysunek 3.2):
1. Utworzenie równa« boolowskich (2-3). Pierwsz¡ czynno±ci¡ jest wygenerowanie

równa« dla wyra»enia znajduj¡cego si¦ po prawej stronie znaku przypisania.
Oczywi±cie sprawdzane jest czy równania wygenerowane zostaªy poprawnie.

2. Zidenty�kowanie celów przypisania (4). Nale»y znale¹¢ nazwy sygnaªów, które
wyst¦puj¡ po lewej stronie przypisania i stanowi¡ cel przypisania.

3. Dla ka»dego sygnaªu stanowi¡cego cel przypisania odszuka¢ odpowiadaj¡c¡ mu
struktur¦ danych, a je»eli jeszcze nie istnieje to utworzy¢ j¡ (5-7).
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Rysunek 3.2. Algorytm generacji równa« boolowskich dla instrukcji przypisania do sygna-
ªu. �ródªo: opracowanie wªasne.

4. Dla ka»dego sygnaªu zidenty�kowa¢ bity, które maj¡ zosta¢ przypisane (8-14).
Je»eli dla danego bitu istnieje ju» równanie, to nale»y je usun¡¢ i zast¡pi¢ nowym.

Przykªad 3.1 pokazuje wynik dziaªania algorytmu generowania równa« dla przy-
pisania do sygnaªu. Wida¢, »e mimo i» sygnaª z zmieniany jest trzy razy, to tylko
ostatnia instrukcja przypisania powoduje faktyczn¡ zmian¦ jego warto±ci.
entity t e s t i s

port (
a , b , c : in BIT_vector (0 to 1 ) ;
z : out BIT_vector (0 to 1)

) ;
end t e s t ;

architecture arch of t e s t i s
begin

process
begin

z<=a ;
z<=b ;
z<=c ;

end process ;
end arch ;
−− Otrzymane równania
z (0)=( c ( 0 ) ) ;
z (1)=( c ( 1 ) ) ;

Przykªad 3.1. Generacja równa« boolowskich dla przypisania do sygnaªu.
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3.6.3. Przypisanie do zmiennej
Zmienne reprezentuj¡ pami¦¢, czyli miejsce do tymczasowego przechowywania

informacji. Przypisanie do zmiennej, w odró»nieniu od tego do sygnaªu dziaªa na-
tychmiast. Powoduje to, »e zmienna mo»e mie¢ wielokrotnie zmienian¡ warto±¢
podczas jednej aktywacji procesu. Problem ten utrudnia generacj¦ równa«. Roz-
wi¡zaniem jest tworzenie nowego miejsca w pami¦ci za ka»dym razem, gdy dana
zmienna jest przypisywana. W ten sposób powstaje historia zmian warto±ci danej
zmiennej. W proponowanym algorytmie dokonuje si¦ to za pomoc¡ zmiany nazw.
Ka»de przypisanie z wyj¡tkiem ostatniego, powoduje utworzenie zmiennej o nowej
nazwie, powi¡zanej semantycznie z t¡ która jest celem przypisania.

Algorytm generacji równa« dla zmiennych wygl¡da nast¦puj¡co (rysunek 3.3):
1. Generacja równa« boolowskich (2-3). Procedura tworzenia równania dla przypi-

sania do zmiennej jest odmienna od procedury generacji równania dla przypisania
do sygnaªu.

2. Identy�kowanie celów przypisania (4).
3. Dla ka»dej zmiennej stanowi¡cej cel przypisania odszuka¢ odpowiadaj¡c¡ jej

SPR, a je»eli jeszcze nie istnieje to utworzy¢ j¡ (5-7).
4. Dla ka»dego celu przypisania zidenty�kowa¢ bity, które maj¡ zosta¢ przypisane

(9). Je»eli dla danego bitu istnieje ju» równanie (10) to:
� utworzy¢ now¡ SPR i now¡ zmienn¡ (11-12),
� w nowej SPR zapisa¢ te z bitów dotychczasowej struktury, dla których wy-

generowane zostaªy równania w obecnym przypisaniu (13),
� zapisa¢ informacj¦ niezb¦dn¡ do zmiany nazwy zmiennej w nowej strukturze

SPR (14).
5. Zapisa¢ nowe równanie (15). Dla wszystkich bitów ustawi¢ to pole w strukturze

danych, które odpowiada za wskazanie czy dany bit byª ju» zapisany czy nie.
entity t e s t i s

port (
a , b , c : in b i t ;
z , z1 : out b i t

) ;
end t e s t ;

architecture t e s t 5 of t e s t i s

begin
process
variable tmp : b i t ;
begin

tmp:=c or a ;
z<=tmp and b ;
tmp:=a ;
z1<=tmp and b ;

end process ;
end t e s t 5 ;

−− otrzymane równania
tmp_1_0=(c | a ) ;
z=(tmp_1_0&b ) ;
tmp=(a ) ;
z1=(tmp&b ) ;

Przykªad 3.2. Generacja równa« dla przypisania do zmiennej.

Przykªad kodu ¹ródªowego 3.2 obrazuje sposób generowania równa« dla przypi-
sania do zmiennej. Zmienna tmp jest dwukrotnie zapisywana. Po pierwszej zmianie
warto±ci tworzona jest nowa zmienna (tmp_1_0), która jest nast¦pnie wykorzy-
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Rysunek 3.3. Algorytm generacji równa« boolowskich dla instrukcji przypisania do zmien-
nej. �ródªo: opracowanie wªasne.

stywana dalej. Ostatnie przypisanie nie powoduje ju» tworzenia nowego miejsca w
pami¦ci.

3.7. Wywoªanie procedury
Poprawna generacja równa« boolowskich wewn¡trz instrukcji process wymaga

uwzgl¦dnienia wszystkich równa« cz¡stkowych. Równanie cz¡stkowe powstaje w wy-
niku analizy instrukcji przypisania, if, oraz case. Wywoªanie procedury tak»e mo»e
zaowocowa¢ otrzymaniem równa« cz¡stkowych. W j¦zyku VHDL, je»eli de�niowana
jest procedura, to dopuszczalne jest aby mogªa zmienia¢ warto±¢ przekazanych do
niej argumentów. Aby byªo to wykonalne parametr formalny musi by¢ zde�niowany
jak out lub inout. Zwrócenie warto±ci w ten sposób w obr¦bie procesu jest równo-
znaczne z wyst¡pieniem instrukcji przypisania. Mo»na wi¦c okre±li¢ tak¡ sytuacje
mianem obecno±ci przypisania ukrytego.

Wywoªanie procedury jest procesem zªo»onym, wymagaj¡cym wspóªdziaªania
ró»nych moduªów kompilatora[69]. Z punktu widzenia niniejszej pracy, istotny jest
wpªyw jaki mo»e ono mie¢ na warto±ci sygnaªów i zmiennych wewn¡trz bloku process.

Na przykªadzie 3.3 pokazane jest wywoªanie procedury, która zwraca informacje
za pomoc¡ argumentu typu out. Warto±¢ zwrócona przypisana jest do sygnaªu z
u»ytego jako parametr aktualny.
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entity t e s t i s
port (

a , b : in bit_vector (1 to 2) ;
z : out bit_vector (1 to 2)

) ;
end t e s t ;

architecture t e s t 6 of t e s t i s

procedure proc (A,B: in bit_vector ; C: out bit_vector ) i s
begin

c<=a or b ;

end procedure proc ;
begin

process
begin

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

end t e s t 6 ;

−− Otrzymane równania
z (1)=((( a ( 1 ) | b ( 1 ) ) ) ) ;
z (2)=((( a ( 2 ) | b ( 2 ) ) ) ) ;

Przykªad 3.3. Wywoªanie procedury maj¡cej parametry typu out.

3.8. Generacja równa« boolowskich dla instrukcji if i case
Obie powy»sze instrukcje umo»liwiaj¡ warunkowe wykonanie bloków kodu. Mimo

ró»nic w dziaªaniu, proces generacji równa« boolowskich przebiega w przypadku obu
z nich bardzo podobnie. Odmienne post¦powanie dotyczy:
� zasady sprawdzania warunków wej±ciowych,
� postaci warunków wej±ciowych.

Zadaniem niniejszego rozdziaªu, jest zaprezentowanie zasad kompilacji instrukcji
if oraz case do postaci równa« boolowskich. Zanim jednak do tego dojdzie konieczne
jest dokªadne zrozumienie sposobu funkcjonowania obu instrukcji z uwzgl¦dnieniem
ogranicze« narzuconych przez syntez¦ logiczna. W ko«cowej cz¦±ci rozdziaªu za-
mieszczony zostaª kompletny algorytm generacji równa« boolowskich.

3.8.1. De�nicje
Na pocz¡tek przedstawione zostanie kilka poj¦¢ u»ywanych w dalszej cz¦±ci bie-

»¡cego rozdziaªu.

Warunek wej±ciowy lub aktywacji. Warunkiem wej±ciowym gaª¦zi, nazywane
jest równanie boolowskie, którego warto±¢ decyduje o tym czy dana gaª¡¹ zostanie
aktywowana czy te» nie.

Elementarny warunek wej±ciowy. Elementarny warunek wej±ciowy stanowi cz¦±¢
warunku wej±ciowego. Jest to wyra»enie znajduj¡ce si¦ mi¦dzy sªowami kluczowymi
if (elsif ). Mianem tym okre±la si¦ tak»e wygenerowane na podstawie owego wyra-
»enia równanie boolowskie.

Wyra»enie steruj¡ce. Wyra»enie steruj¡ce wyst¦puje tylko w przypadku instruk-
cji case. Jest to wyra»enie znajduj¡ce si¦ mi¦dzy sªowami kluczowymi case oraz
of.
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Warto±¢ wej±ciowa. Jest to warto±¢ jak¡ musi przyj¡¢ wyra»enie steruj¡ce, aby
mogªa nast¡pi¢ aktywacja danej gaª¦zi instrukcji case. Jedna gaª¡¹ mo»e mie¢ wiele
takich warto±ci, podanych jawnie, lub za pomoc¡ zakresu (range).

3.8.2. Sposób dziaªania instrukcji
Dziaªanie obu instrukcji zostaªo wyja±nione w rozdziale 2.5.3. Podsumowuj¡c,

najwa»niejsz¡ ró»nic¡ mi¦dzy nimi jest sposób sprawdzania warunków wej±ciowych.
W przypadku instrukcji case ka»da gaª¡¹ traktowana jest niezale»nie. Oznacza to, »e
mo»e nast¡pi¢ jednoczesna aktywacja wi¦cej ni» jednej z nich. Nie jest tak»e wymaga
rozª¡czno±¢ warunków wej±cia gaª¦zi. Takie zachowanie nie jest niestety akceptowa-
ne, gdy dany kod VHDL ma by¢ poddany syntezie. Natomiast instrukcja if pozwala
na aktywowanie tylko jednej z gaª¦zi. Po tym zdarzeniu, sterowanie przechodzi do
kodu za blokiem if. Mo»e wyst¡pi¢ sytuacja, w której warunki wej±ciowe gaª¦zi si¦
pokrywaj¡, ale nie ma to znaczenia, poniewa» zawsze wykona si¦ kod tylko jednej
gaª¦zi.

Obie instrukcje maj¡ te» specjaln¡ gaª¡¹, która uaktywniana jest wtedy, gdy
warunek wej±ciowy »adnej innej nie jest speªniony. W przypadku if nazywa si¦ ona
else, natomiast w instrukcji case nosi nazw¦ others.

Dowolnej postaci instrukcj¦ case mo»na zast¡pi¢ blokiem instrukcji if. Odwrotna
transformacja zale»no±¢ nie jest prawdziwa. Wynika z tego jasno, »e if jest bardziej
uniwersalny.

3.8.3. Ogólna posta¢ równania wynikowego dla instrukcji if oraz case
Ogólna posta¢ równania wynikowego dla sygnaªu czy zmiennej jest taka sama bez

wzgl¦du na to, której instrukcji (if lub case) dotyczy (wzór 3.1). Jego podstawowymi
elementami s¡ równania cz¡stkowe, które tworzone s¡ dla przypisa« wewn¡trz gaª¦zi
obu instrukcji. Wynika wi¦c jasno, »e je»eli wewn¡trz if (case nie b¦dzie ani jednej
instrukcji przypisania, nie zostan¡ utworzone »adne równania wynikowe.

X =
n∑

i=1

Wwei ·Xi (3.1)

gdzie:
� i - numer gaª¦zi,
� n - ilo±¢ gaª¦zi,
� X - lewa strona przypisania (cel przypisania),
� Xi - równanie boolowskie dla prawej strony przypisania w i-tej gaª¦zi,
� Wwei - równanie boolowskie warunku wej±ciowego (aktywacji) dla i-tej gaª¦zi.

Sens równania 3.1 jest nast¦puj¡cy:
� aktywacj¡ ka»dej z gaª¦zi zarz¡dza inny warunek wej±ciowy,
� w ka»dej z gaª¦zi znajduje si¦ przypisanie do rozpatrywanego bitu danego sygnaªu

lub zmiennej, na podstawie którego tworzone jest równanie boolowskie,
� warunki wej±ciowe ró»nych gaª¦zi musz¡ by¢ wzajemnie rozdzielne, to znaczy,

»e nie powinno by¢ sytuacji w której mo»liwa jest aktywacja wi¦cej ni» jednej
gaª¦zi,
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� speªnienie danego warunku wej±ciowego powoduje, »e pozostaªe warunki maj¡
warto±¢ logiczn¡ false, w zwi¡zku z tym o wyniku równania boolowskiego wyra-
»onego wzorem 3.1 zadecyduje równanie otrzymane na podstawie przypisania z
aktywnej gaª¦zi.
Rozdzielno±¢ warunków wej±ciowych jest jednym z ogranicze«, jakie musi speªni¢

instrukcja case, aby mogªa by¢ poddana syntezie. Pozostaªe ograniczenia przedsta-
wione s¡ w rozdziale 3.8.6. W przypadku if sytuacja wygl¡da nieco inaczej. Jed-
noznaczno±¢ aktywacji zapewniana jest przez odpowiednie skonstruowanie równa«
warunków wej±ciowych (rozdziaª 3.8.5).

3.8.4. Generacja warunków wej±ciowych
Warunki wej±ciowe decyduj¡ o tym, które przypisanie (z której gaª¦zi) stanie si¦

aktywne i nada warto±¢ caªemu równaniu boolowskiemu. Jest to punkt wskazuj¡cy
na ró»nice mi¦dzy obydwiema analizowanymi instrukcjami. Poni»ej przedstawione
s¡ formuªy tworzenia równa« boolowskich warunków wej±cia, dla if oraz case.

3.8.5. Posta¢ równania warunku wej±ciowego dla instrukcji if
Posta¢ równania warunku wej±ciowego dla i− tej gaª¦zi instrukcji if przedstawia

wzór 3.2:

Wwei = (

j<i∏
j=1

!Wj) ·Wi (3.2)

gdzie:
� i - numer gaª¦zi, dla której tworzony jest warunek,
� j - indeks gaª¦zi poprzedzaj¡cych dan¡ gaª¡¹,
� !Wj - zanegowane równanie boolowskie elementarnego warunku wej±cia do gaª¦zi

if, która poprzedza dan¡ gaª¡¹ (w przypadku gaª¦zi pierwszej nie wyst¦puje),
� Wi - równanie boolowskie elementarnego warunku wej±cia do bie»¡cej gaª¦zi (w

przypadku else nie wyst¦puje).
Wzór 3.2 stanowi dosªown¡ interpretacj¦ sposobu dziaªania instrukcji if opisanego
w rozdziale 2.5.3. Dana gaª¡¹ o indeksie i, b¦dzie wykonana wtedy i tylko wtedy,
gdy »adna z gaª¦zi j¡ poprzedzaj¡cych nie zostaªa aktywowana, a jej elementar-
ny warunek wej±ciowy jest speªniony. Gaª¦zie sprawdzane s¡ kolejno i tylko jedna
z nich mo»e by¢ aktywna. Taki sposób generacji warunku wej±ciowego zapobiega
jednoczesnej aktywacji wi¦cej ni» jednej gaª¦zi. W przypadku, kiedy dwie gaª¦zie
miaªy by taki sam elementarny warunek wej±ciowy (najprawdopodobniej w skutek
bª¦du programisty), to i tak zostanie aktywowana tylko ta, która jest pierwsza w
kolejno±ci.

3.8.6. Posta¢ równania warunku wej±ciowego dla instrukcji case
Zgodnie z tym co zostaªo napisane wcze±niej, case pozwala na niezale»n¡ analiz¦

warunków wej±ciowych wszystkich swoich gaª¦zi. W efekcie mo»e nast¡pi¢ aktywacja
wi¦cej ni» jednej. Nie jest mo»liwe utworzenie reprezentacji sprz¦towej dla takiej kon-
strukcji. Konieczne staªo si¦ wprowadzenie pewnych restrykcji dotycz¡cych skªadni
i semantyki, natomiast sam sposób dziaªania case pozostaª bez zmian.

Aby dana instrukcja case mogªa zosta¢ poddana syntezie[91], musi speªnia¢ na-
st¦puj¡ce warunki:
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� wyra»enie steruj¡ce mo»e by¢ typu integer, typu wyliczeniowego, lub jednowy-
miarow¡ tablic¡ elementów typu wyliczeniowego,

� warto±ci wej±ciowe musz¡ by¢ statyczne, tzn. ich warto±¢ musi by¢ okre±lona na
etapie kompilacji,

� nie mo»e zaistnie¢ sytuacja, w której dana warto±¢ wej±ciowa wyst¦puje w wi¦cej
ni» jednej gaª¦zi,

� rozmiar ka»dej warto±ci wej±ciowej (ilo±¢ bitów) musi by¢ taki sam jak wyra»enia
steruj¡cego,

� ka»da z mo»liwych warto±ci wyra»enia steruj¡cego, musi by¢ uwzgl¦dniona w
warto±ciach wej±ciowych, lub case musi zawiera¢ gaª¡¹ others.
Tworzenie równania warunku wej±ciowego dla gaª¦zi instrukcji case to proces

dwuetapowy. Pierwszym krokiem jest wygenerowanie równa« warto±ci wej±ciowych
zgodnie ze wzorem 3.3:

Wk =

p−1∏

l=0





l < n ∧Wk,l = 1 ⇒ S(l)
l < n ∧Wk,l = 0 ⇒ !S(l)

l ≥ n ∧ l < p ⇒ !S(l)



 (3.3)

gdzie:
� Wk - kolejna warto±¢ wej±ciowa,
� S - nazwa wyra»enia steruj¡cego (nazwa),
� S(l) - kolejny bit wyra»enia steruj¡cego,
� Wl - kolejny bit oryginalnego wyra»enia wej±ciowego,
� n - ilo±¢ bitów oryginalnego wyra»enia wej±ciowego,
� p - ilo±¢ bitów wyra»enia steruj¡cego,
� l - indeks kolejnego bitu.

Ka»da gaª¡¹ mo»e mie¢ wiele warto±ci wej±ciowych. Zgodnie z ograniczeniami
instrukcji case, warto±ci wej±ciowe musz¡ mie¢ taki sam rozmiar w bitach jak wy-
ra»enie steruj¡ce. Je»eli oryginalna warto±¢ wej±ciowa ma mniejsz¡ liczb¦ bitów, to
musi zosta¢ rozszerzona do wªa±ciwej wielko±ci poprzez powielenie najbardziej zna-
cz¡cego bitu. Nale»y pami¦ta¢, »e warto±ci wej±ciowe mog¡ by¢ podane z u»yciem
wyra»enia zakresu range.

Maj¡c wygenerowane warto±ci wej±ciowe pozostaje utworzy¢ równania warunków
wej±ciowych do poszczególnych gaª¦zi. Posta¢ równania boolowskiego dla warunku
wej±ciowego i− tej gaª¦zi case przedstawia równanie 3.4:

Wwei =
m∑

k=1

Wwk (3.4)

gdzie:
� Wk - równanie kolejnej warto±ci wej±ciowej dla danej gaª¦zi,
� k - indeks kolejnej warto±ci,
� m - liczba wszystkich warto±ci wej±ciowych dla danej gaª¦zi,
� i - numer gaª¦zi.

Z tworzeniem równa« warunków wej±ciowych zwi¡zane s¡ dwie dodatkowe ope-
racje do wykonania:
� konieczno±¢ sprawdzenie czy dana warto±¢ wej±ciowa nie wyst¡piªa ju» wcze±niej

(w innej gaª¦zi),
� w przypadku gdy dana instrukcja case nie posiada gaª¦zi others, nale»y spraw-

dzi¢ czy zbiór warto±ci wej±ciowych ze wszystkich gaª¦zi jest równy zbiorowi
dopuszczalnych warto±ci wyra»enia steruj¡cego.
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Aby mo»liwe byªo wykonanie powy»szych operacji konieczne jest zapami¦tywanie
wygenerowanych warto±ci wej±ciowych, celem ich pó¹niejszego przeszukiwania. Pro-
blem jaki si¦ tutaj pojawia wi¡»e si¦ z ilo±ci¡ koniecznych do zapami¦tania warto±ci.
Zakªadaj¡c, »e wyra»enie steruj¡ce jest typu Integer to liczba warto±ci jakie mog¡
wyst¡pi¢ wynosi: 232− 1. W przypadku typów wyliczeniowych liczba warto±ci mo»e
by¢ znacznie wi¦ksza.

Alternatywna posta¢ równania warunku wej±ciowego dla gaª¦zi others
Mimo i» równanie 3.4 jest prawidªowe dla wszystkich przypadków, to dla gaª¦zi

others w pewnych sytuacjach ªatwiejsza do zastosowania jest inna, prezentowana
przez wzór 3.5, posta¢ warunku wej±ciowego. Wymowa wzoru jest nast¦puj¡ca: ga-
ª¡¹ others jest aktywowana tymi warto±ciami wej±ciowymi, które nie wyst¦puj¡ w
pozostaªych gaª¦ziach.

Wweothers =!

(
n−1∑
i=1

Wwei

)
(3.5)

gdzie:
� n - liczba gaª¦zi,
� Wwei - równanie boolowskie warunku wej±ciowego i-tej gaª¦zi, case.

Takie równanie jest ªatwiejsze do wygenerowania, gdy» korzystamy z wcze±niej
obliczonych warto±ci. W przypadku stosowania standardowego wzoru (3.4) konieczne
jest znalezienie tych wszystkich warto±ci, które nie zostaªy uwzgl¦dnione w pozosta-
ªych gaª¦ziach, co jak zostaªo napisane wcze±niej stanowi problem.

3.8.7. Przykªady

entity t e s t i s
port (

a , b , c : in BIT ;
s : i n t e g e r range 0 to 3 ;
z : out BIT

) ;
end t e s t ;

architecture t e s t 5 of t e s t i s
begin

process
begin

i f s = 2 then
z<=a ;

e l s i f s=3 then
z<=b ;

else
z<=c ;

end i f ;
end process ;

end t e s t 5 ;

−− Otrzymane równanie

z= (s(1)&!s(0))&(a ) −− i f
| (!(s(1)&!s(0))&(s(1)&s(0)))&(b) −−e l s i f
| (!(s(1)&!s(0))&(!(s(1)&s(0))))&(c ) ; −−e l s e

Przykªad 3.4. Generacja równa« dla instrukcji if.

Przykªad 3.4 przedstawia przykªad instrukcji if wraz z otrzymanymi równania-
mi. Kolejne linie równania wynikowego odnosz¡ si¦ do kolejnych gaª¦zi instrukcji.
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Tekstem wytªuszczonym zaznaczone te cz¦±ci równa«, które reprezentuj¡ warunki
wej±ciowe.

�ródªo 3.5 prezentuje instrukcj¦ case, wraz z równaniami otrzymanymi podczas
jej kompilacji. Wida¢ warto±ci wej±ciowe otrzymane zgodnie ze wzorem 3.3. Rów-
nanie dla gaª¦zi others zostaªo utworzone z wykorzystaniem formuªy 3.5. Tekstem
wytªuszczonym zaznaczono równania warunków wej±ciowych.
entity t e s t i s

port (
a , b , c , d : in BIT_vector (0 to 1 ) ;
s1 : in i n t e g e r range 0 to 6 ;
z : out BIT_vector (0 to 1)

) ;
end t e s t ;

architecture arch of t e s t i s
begin

process ( a , b )
begin

case s1 i s
when 2 => z<=a ;
when 1 => z<=b ;
when 6 => z<=c ;
when others => z<=d ;

end case ;
end process ;

end arch ;

−− Otrzymane równania

z (0)=(((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a ( 0 ) ) ) ) −−I
| ( ((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b ( 0 ) ) ) ) ) −−I I
| ( ((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))&((c ( 0 ) ) ) ) ) −−I I I
| ((!((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2)))) −−o ther s
|((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2)))))
|((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))))&((d ( 0 ) ) ) ) ;

z (1)=(((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a ( 1 ) ) ) ) −−I
| ( ((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b ( 1 ) ) ) ) ) −−I I
| ( ((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))&((c ( 1 ) ) ) ) ) −−I I I
| ((!((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2)))) −−o ther s
|((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2)))))
|((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))))&((d ( 1 ) ) ) ) ;

Przykªad 3.5. Generacja równa« dla instrukcji case.

3.9. Generacja równa« w przypadku braku instrukcji
przypisania dla danego sygnaªu lub zmiennej, w jednej
lub kilku gaª¦ziach instrukcji if lub case

Wzór 3.1 sprawdza si¦ tylko w sytuacji, kiedy w ka»dej z gaª¦zi if lub case
wyst¦puje przypisanie dla danego bitu sygnaªu lub zmiennej. Dodatkowo, je±li roz-
patrujemy instrukcje if, to musi ona posiada¢ blok else. Niestety, jest to sytuacja
idealna, a z tak¡ nie zawsze mo»na mie¢ do czynienia. Istot¡ problemu jest to, »e je»eli
nie ma przypisa« we wszystkich gaª¦ziach, to warto±¢ bitu za blokiem if (case) b¦-
dzie nieokre±lona. Taka sytuacja jest kªopotliwa, bo wymaga zapami¦tania warto±ci
bitu mi¦dzy kolejnymi wywoªaniami p¦tli procesu. Powoduje to konieczno±¢ zasto-
sowania przerzutnika typu zatrzask, czyli logiki sekwencyjnej. Mo»na by oczywi±cie
rozwi¡za¢ ten problem przez naªo»enie ogranicze« na projektanta, ale z oczywistych
wzgl¦dów nie jest to najlepsza droga. Konieczne jest, zatem takie przystosowanie
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lub rozwini¦cie wzoru 3.1, aby obejmowaª on wszystkie przypadki. Problem braku
przypisania dla danego bitu wewn¡trz wszystkich gaª¦zi if lub case mo»na podzieli¢
na dwa przypadki:
� warto±¢ danego bitu zostaªa okre±lona przed blokiem if (case), to znaczy, »e

nast¡piªo przypisanie warto±ci do tego bitu, w taki sposób który nie powodowaª
potrzeby tworzenia logiki sekwencyjnej,

� warto±¢ danego bitu nie zostaªa okre±lona przed blokiem instrukcji if (case).

3.9.1. Warto±¢ danego bitu zostaªa okre±lona przed blokiem if (case)
Ten scenariusz pozwala unikn¡¢ konieczno±ci stosowania logiki sekwencyjnej.

Wprawdzie nie wszystkie gaª¦zie zawieraj¡ przypisanie do danego bitu, ale poniewa»
przed blokiem if (case) miaª on warto±¢ ustalon¡, to mo»na ja wykorzysta¢. Przebieg
post¦powania jest nast¦puj¡cy:
� okre±li¢ które gaª¦zie nie zawieraªy przypisa« do danego bitu, a które zawieraªy,
� dla wszystkich gaª¦zi w których nie nast¡piªo przypisanie do danego bitu, do rów-

nania wynikowego podstawi¢ warto±¢ bitu nadan¡ mu przed blokiem instrukcji
if (case).
Formuªa matematyczna tak tworzonego równania wyra»ona jest wzorem 3.6:

X =
n∑

i=1

Wwei ·Xi · Zi +
n∑

i=1

(Wwei·!Zi) · Yi (3.6)

gdzie:
� X, Wwei, Xi, i, n - tak jak równaniu ogólnym (3.1),
� Zi - zmienna przyjmuj¡ca warto±¢ jeden, gdy w i− tej gaª¦zi wyst¦puje przypi-

sanie do X, oraz zero w przeciwnym wypadku,
� Yi - równanie dla prawej strony przypisania, wyst¦puj¡cego przed instrukcj¡ wa-

runkow¡.
entity t e s t i s

port (
a , b , c : in BIT ;
s : i n t e g e r range 0 to 3 ;
z : out BIT

) ;
end t e s t ;

architecture t e s t 5 of t e s t i s
begin

process
begin

z<=c ;
i f s = 2 then

z<=a ;
e l s i f s=3 then

z<=b ;
end i f ;

end process ;
end t e s t 5 ;

−− Otrzymane równanie

z=(((((s(1)&!s(0))))&((a ) ) ) −− i f
| ( (((!((s(1)&!s(0)))))&(((s(1)&s(0)))))&((b ) ) ) ) −−e l s i f
| !((((s(1)&!s(0)))) −−pozo s t a ª e
|(((!((s(1)&!s(0)))))&(((s(1)&s(0))))))&((c ) ) ;

Przykªad 3.6. Generacja równa« boolowskich dla instrukcji if - brak przypisa« we wszystkich
gaª¦ziach ale wyst¦puje przypisanie przed blokiem.
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Unikanie zb¦dnych przerzutników jest jednym z podstawowych dziaªa« optymali-
zacyjnych. Wykorzystanie uprzednio nadanej bitowi warto±ci to wªa±nie umo»liwia.
Nie ma potrzeby zapami¦tywania warto±ci danego sygnaªu czy zmiennej mi¦dzy
kolejnymi wywoªaniami instrukcji procesu.

�ródªo 3.6 przedstawia sytuacj¦, gdy w bloku if brakuje gaª¦zi else, co mo»e
wymaga¢ utworzenia równa« logiki sekwencyjnej. Poniewa» jednak warto±¢ sygnaªu
z zostaªa okre±lona przed instrukcj¡ if nie trzeba tego robi¢ w tym przypadku.
entity t e s t i s

port (
a , b , c , d : in BIT_vector (0 to 1 ) ;
s1 : in i n t e g e r range 0 to 6 ;
z : out BIT_vector (0 to 1)

) ;
end t e s t ;

architecture arch of t e s t i s
begin

process ( a , b )
begin

z<=d ;
case s1 i s

when 2 => z<=a ;
when 1 => z<=b ;
when 6 => z<=c ;

end case ;
end process ;

end arch ;

−− Otrzymane równania

z (0)=(((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a ( 0 ) ) ) ) −−I
| ( ((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b ( 0 ) ) ) ) ) −−I I
| ( ((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))&((c ( 0 ) ) ) ) ) −−I I I
| !((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))|((((s1(0)) −−pozo s t a ª e
&(!s1(1)))&(!s1(2)))))
|((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))))&((d ( 0 ) ) ) ;
z (1)=(((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a ( 1 ) ) ) ) −−I
| ( ((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b ( 1 ) ) ) ) ) −−I I
| ( ((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))&((c ( 1 ) ) ) ) ) −−I I I
| !((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))|((((s1(0)) −−pozo s t a ª e
&(!s1(1)))&(!s1(2)))))
|((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2)))))&((d ( 1 ) ) ) ;

Przykªad 3.7. Generacja równa« boolowskich dla instrukcji case - brak przypisa« we wszystkich
gaª¦ziach ale wyst¦puje przypisanie przed blokiem.

Przykªad 3.7 to instrukcja case nie posiadaj¡ca gaª¦zi others. Dzi¦ki przypisa-
niu przed blokiem case nie trzeba tworzy¢ przerzutnika dla sygnaªu z. Ponownie
tªustym drukiem wyró»nione zostaªy te cz¦±ci równania, które reprezentuj¡ warunki
wej±ciowe.

3.9.2. Warto±¢ danego bitu nie zostaªa okre±lona przed blokiem
instrukcji if (case)

Brak przypisa« w gaª¦ziach if (case) dla danego bitu sygnaªu(zmiennej), w sytu-
acji, kiedy jego warto±¢ nie zostaªa wcze±niej okre±lona oznacza, »e trzeba zastosowa¢
logik¦ sekwencyjn¡. Konieczne jest zapami¦tanie warto±ci sygnaªu czy zmiennej mi¦-
dzy kolejnymi wywoªaniami instrukcji process. Technicznie realizowane jest to przy
u»yciu przerzutnika typu D wyzwalanego poziomem. Jest on potocznie nazywany
zatrzaskiem (ang. latch). Dzi¦ki temu, je»eli chocia» raz zostanie nadana warto±¢
sygnaªowi lub zmiennej(konkretnemu bitowi), to warto±¢ ta b¦dzie pami¦tana. Do
przedstawienia przerzutnika nie wystarczy jedno równanie boolowskie, potrzebna
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jest wi¦ksza ich ilo±¢. Najwa»niejsze s¡ dwa z nich, przedstawione wzorami 3.7 i 3.8.
Pierwsze steruje wej±ciem D przerzutnika, drugie wej±ciem sygnaªu zegarowego C.
Pozostaªe równania tworzone s¡ na podstawie wzorca. Wzorców jest kilka rodzajów.
Ró»ni¡ si¦ mi¦dzy sob¡ np. poziomem którym s¡ wyzwalane.

D =
n∑

i=1

Wwei ·Xi · Zi (3.7)

C =
n∑

i=1

Wwei · Zi (3.8)

gdzie:
� Wwei, Xi, i, n - tak jak równaniu ogólnym,
� Zi - zmienna przyjmuj¡ca warto±¢ jeden, gdy w i− tej gaª¦zi wyst¦puje przypi-

sanie do X, oraz zero w przeciwnym wypadku
� D - wej±cie D przerzutnika,
� C - wej±cie zegarowe przerzutnika.
entity t e s t i s

port (
a , b : in BIT ;
s : i n t e g e r range 0 to 3 ;
z : out BIT

) ;
end t e s t ;

architecture t e s t 5 of t e s t i s
begin

process
begin

i f s = 2 then
z<=a ;

e l s i f s=3 then
z<=b ;

end i f ;
end process ;

end t e s t 5 ;

−− Otrzymane równania

−− pragma asyn ( t −1);
−−{
C_tmp0=(((s(1)&!s(0))))|(((!((s(1)&!s(0)))))

&(((s(1)&s(0))))) ;
D_tmp0=((((s(1)&!s(0))))&((a ) ) )

| ( (((!((s(1)&!s(0)))))&(((s(1)&s(0)))))&((b ) ) ) ;
−− l a t c h (C_high ,D)
S_tmp0=D_tmp0&C_tmp0 ;
R_tmp0=C_tmp0&!D_tmp0 ;
z ( t)=S_tmp0 | ( ! R_tmp0&z ( t −1)) ;
−−}

Przykªad 3.8. Generacja równa« boolowskich dla instrukcji if w sytuacji braku przypisania w
jednej z gaª¦zi.

Podczas przekªadu instrukcji if oraz case zawsze tworzone s¡ równania zarówno
kombinacyjne jak i sekwencyjne. Dopiero po przeanalizowaniu caªego kodu VHDL
znajduj¡cego si¦ w instrukcji process, mo»na podj¡¢ decyzje o tym, jaka posta¢
równa« jest wªa±ciwa. Problem dotyczy szczególnie zmiennych, bo w ich przypadku
przeprowadza si¦ optymalizacj¦ przerzutników.
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Przykªady 3.8 oraz 3.9 przedstawiaj¡ odpowiednio instrukcje if oraz case w przy-
padku gdy konieczne jest zastosowanie logiki sekwencyjnej. Przerzutniki utworzono
na podstawie wzorca (zaª¡cznik A).

entity t e s t i s
port (

a , b , c , d : in BIT_vector (0 to 1 ) ;
s1 : in i n t e g e r range 0 to 6 ;
z : out BIT_vector (0 to 1)

) ;
end t e s t ;

architecture arch of t e s t i s
begin

process
begin

case s1 i s
when 2 => z<=a ;
when 1 => z<=b ;
when 6 => z<=c ;

end case ;
end process ;

end arch ;

−− Otrzymane równania

−− pragma asyn ( t −1);
−−{
C_tmp0=(((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))

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

D_tmp0(0)=((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a ( 0 ) ) ) )
| ( ((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b ( 0 ) ) ) ) )
| ( ((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))&((c ( 0 ) ) ) ) ;

−− l a t c h (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_tmp1=(((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))

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

D_tmp1(1)=((((((!s1(0))&(s1(1)))&(!s1(2))))&((a ( 1 ) ) ) )
| ( ((((s1(0))&(!s1(1)))&(!s1(2))))&((b ( 1 ) ) ) ) )
| ( ((((!s1(0))&(s1(1)))&(s1(2))))&((c ( 1 ) ) ) ) ;

−− l a t c h (C_high ,D)
S_tmp1(1)=D_tmp1(1)&C_tmp1 ;
R_tmp1(1)=C_tmp1&!D_tmp1( 1 ) ;
z ( t ,1)=S_tmp1 ( 1 ) | ( ! R_tmp1(1)&z ( t −1 ,1) ) ;
−−}

Przykªad 3.9. Generacja równa« boolowskich dla instrukcji case w sytuacji braku przypisania w
jednej z gaª¦zi.

3.10. Przypadki szczególne kompilacji instrukcji if oraz case

Aby opis procesu generacji równa« boolowskich dla obydwu instrukcji byª kom-
pletny nale»y wspomnie¢ o sytuacjach, które mo»na uzna¢ za przypadki szczególne.
Wymagaj¡ one nieco innego podej±cia, b¡d¹ te» dodatkowych dziaªa« ze strony
kompilatora. Poni»ej przedstawione s¡ takie nietypowe scenariusze.
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3.10.1. Warto±¢ warunku danej gaª¦zi instrukcji if jest statyczna
Niekiedy warto±¢ elementarnego warunku wej±ciowego instrukcji if jest statycz-

na, to znaczy, »e jest mo»liwo±¢ wyznaczenia tej warto±ci na etapie kompilacji dane-
go przykªadu. Dobrze jest tak¡ sytuacj¦ wykry¢ i odpowiednio potraktowa¢. Je»eli
bowiem warto±¢ tego» warunku wynosi �0�, to dana gaª¡¹ nie zostanie nigdy aktywo-
wana, a co za tym idzie nale»y j¡ caªkowicie pomin¡¢ podczas kompilacji. Natomiast,
gdy warunek ma warto±¢ logiczn¡ �1�, to taka gaª¡¹ b¦dzie zawsze aktywna, co ozna-
cza, »e sterowanie wejdzie tylko do tej gaª¦zi, pomijaj¡c wszystkie inne. Spowoduje
to de facto, »e wszystko to, co znajduje si¦ wewn¡trz takiej gaª¦zi wykona si¦ jak by
nie byªo w ogóle obj¦te warunkiem.

3.10.2. Sytuacja wyj¡tkowa dotycz¡ca gaª¦zi others instrukcji case
Warunki wyst¡pienia tego scenariusza:

� kolejne warto±ci wej±ciowe ze wszystkich gaª¦zi, pokrywaj¡ wszystkie mo»liwe
warto±ci wyra»enia steruj¡cego,

� dany blok instrukcji case posiada gaª¡¹ others.
W takim przypadku, gaª¡¹ others nigdy nie zostanie aktywowana, mo»na j¡ wi¦c
pomin¡¢. Taka sytuacja nie jest traktowana jednak jako bª¡d.

3.10.3. Zasady eliminacji przerzutników dla zmiennych
W rozdziale 3.9.2 opisana zostaªa sytuacja w której dla sygnaªu lub zmiennej

tworzony jest przerzutnik. Byªo to zwi¡zane z konieczno±ci¡ zapami¦tania warto±ci
mi¦dzy kolejnymi wywoªaniami instrukcji procesu. Poniewa» jednak zmienne wyst¦-
puj¡ jedynie lokalnie wewn¡trz procesu, w ich przypadku zasady które opisane zo-
staªy wcze±niej nie zawsze maj¡ zastosowanie. Istniej¡ trzy warunki które musz¡ by¢
speªnione aby dla danej zmiennej konieczne byªo wygenerowanie przerzutnika[11]:
� zmiennej musi by¢ przypisywana warto±¢ wewn¡trz instrukcji if lub case,
� musi brakowa¢ instrukcji przypisania dla danej zmiennej (konkretnego bitu) w

przynajmniej jednej z gaª¦zi wy»ej wymienionej instrukcji,
� musi istnie¢ konieczno±¢ zapami¦tania warto±ci zmiennej mi¦dzy kolejnymi ak-

tywowaniami instrukcji procesu.
Zapami¦tanie warto±ci zmiennej jest konieczne wtedy, gdy jej warto±¢ jest naj-

pierw czytana (np. wyst¦puje po prawej stronie jakie± przypisania), dopiero pó¹niej
zapisywana.

Eliminacje zb¦dnych przerzutników mo»na przeprowadzi¢ dopiero po przeanali-
zowaniu caªego bloku instrukcji procesu. Wtedy bowiem dopiero dysponujemy infor-
macj¡ niezb¦dn¡, aby tego dokona¢. Oczywi±cie mo»na zrezygnowa¢ z tego kroku,
gdy» nie wpªywa on na poprawno±¢ dziaªania ukªadu; byªoby to jednak nierozs¡dne
z punktu widzenia optymalizacji. Je»eli tylko pojawia si¦ mo»liwo±¢ pozbycia si¦
kªopotliwej logiki sekwencyjnej to nale»y j¡ wykorzysta¢.

3.11. Algorytm generacji równa« boolowskich dla instrukcji
if oraz case

Na rysunku 3.4 przedstawiony zostaª algorytm generacji równa« dla instrukcji if
oraz case. Poni»ej krótkie omówienie poszczególnych jego elementów.
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1. Generacja równa« warunków wej±ciowych. W kroku tym (blok 2 i 3) tworzone
s¡ równania zgodnie ze wzorami 3.2, 3.3 i 3.4. Dla instrukcji case bardzo wa»ne
jest sprawdzenie, czy warto±ci wej±ciowe si¦ nie powtarzaj¡, oraz czy pokrywaj¡
wszystkie mo»liwe warto±ci wyra»enia steruj¡cego. Je»eli tak to nale»y pomin¡¢
ewentualn¡ gaª¡¹ others. W przypadku gdyby generacja elementarnych warun-
ków wej±ciowych nie powiodªa si¦ caªy proces jest oczywi±cie przerywany.

2. Wyszukiwanie wszystkich przypisa« dla sygnaªów i zmiennych w poszczególnych
gaª¦ziach if oraz case (blok 4-7). Dla ka»dej gaª¦zi wywoªywana jest rekuren-
cyjnie gªówna funkcja kompilacji procesu. Wcze±niej jednak sprawdzane jest czy
warunek aktywacji danej gaª¦zi nie jest równy �0�, czyli false. W takiej sytuacji
dana gaª¡¹ zostaje pomini¦ta. Gªówna funkcja kompilacji procesu, zwraca list¦
przypisa« (równania oraz niezb¦dne informacje semantyczne), o ile oczywi±cie
wykonaªa si¦ poprawnie.

3. Tworzenie równa« tymczasowych (blok 8). W kroku tym tworzy si¦ równania
zgodnie ze wzorami 3.1 oraz 3.7 i 3.8. Nie mo»na jeszcze okre±li¢ typu logiki,
wi¦c generowane s¡ równania w dwóch wersjach.

4. Sprawdzenie czy warunek wej±ciowy do danej gaª¦zi byª równy �1� (blok 9).
Je»eli wynik sprawdzenia byª pozytywny, to nale»y przerwa¢ dalsz¡ analiz¦ takiej
instrukcji if. Je»eli byªa to jej pierwsza gaª¡¹ to, wszystkie przypisania znajduj¡ce
si¦ wewn¡trz nale»y traktowa¢, tak jak by instrukcji if w ogóle nie byªo.

5. Utworzenie równa« wynikowych (blok 11). Generowane s¡ równania wynikowe.
Dla tych sygnaªów, które nie miaªy przypisa« we wszystkich gaª¦ziach, próbuje
si¦ zastosowa¢ wzór 3.6.

6. Ustalenie typu logiki (blok 12). Dla wszystkich bitów wszystkich sygnaªów, które
byªy przypisywane w danym if lub case ustala si¦ typ logiki kombinacyjna czy
sekwencyjna. Równanie dla danego sygnaªu (zmiennej) b¦dzie w postaci kombi-
nacyjnej, je»eli speªniony jest jeden z poni»szych warunków:
� wyst¦puje po lewej stronie przypisania we wszystkich gaª¦ziach, oraz instruk-

cja if zawiera gaª¡¹ else,
� brak jest przypisania w jednej lub wi¦cej gaª¦zi, ale wyst¦puje przypisanie

przed instrukcj¡ if,
� warunek wej±cia do gaª¦zi ma warto±¢ logiczn¡ �1�.
W pozostaªych przypadkach otrzymujemy równania logiki sekwencyjnej.

3.11.1. Algorytm generacji warunków wej±ciowych dla instrukcji case
Tworzenie warunków wej±ciowych dla instrukcji case jest zadaniem na tyle skom-

plikowanym, »e wymaga przedstawienia osobnym diagramie (3.5) wraz ze stosow-
nym omówieniem. Oprócz równa« warunków wej±ciowych funkcja ta dostarcza kilku
pomocniczych informacji.
1. Funkcja generuj¡ca równania warto±ci wej±ciowe skªada si¦ z dwóch p¦tli: ze-

wn¦trznej, która porusza si¦ po gaª¦ziach instrukcji case, oraz wewn¦trznej zaj-
muj¡cej si¦ obliczaniem kolejnych warto±ci wej±ciowych.

2. Pierwszym krokiem (3,4) jest sprawdzenie czy dana gaª¡¹ nie jest gaª¦zi¡ typu
others. Zgodnie ze skªadni¡ j¦zyka VHDL gaª¡¹ taka mo»e wyst¡pi¢ w dowol-
nym miejscu instrukcji case. Je»eli wynik sprawdzenia jest pozytywny, to nale»y
zapami¦ta¢ numer gaª¦zi i przej±¢ do tworzenia warunku dla nast¦pnej.

3. Obliczenie warto±ci wej±ciowej (7-9). Nie jest to zadanie proste, gdy» zgodnie
ze specy�kacj¡ j¦zyka, mo»e ona by¢ podana w ró»nej formie, z zakresem war-
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Rysunek 3.4. Algorytm generacji równa« dla instrukcji if oraz case. �ródªo: opracowanie
wªasne.

to±ci wª¡cznie. Po obliczeniu warto±ci nale»y sprawdzi¢ czy nie wyst¡piªa ona
ju» wcze±niej. Jest to jeden z wi¦kszych problemów. Nale»y sobie uzmysªowi¢,
i» rozmiar wyra»enia steruj¡cego instrukcji case nie ma limitu. Mo»e ono mie¢,
np. dwie±cie pi¦¢dziesi¡t sze±¢ bitów szeroko±ci. Do zapami¦tania takiej warto-
±ci potrzebny jest typ, który zapewnia stosown¡ ilo±¢ miejsc znacz¡cych. Aby
uzyska¢ informacj¦ czy dana warto±¢ wyst¡piªa wcze±niej, nale»y przechowy-
wa¢ wszystkie dotychczas obliczone warto±ci. Powoduje to znaczne zwi¦kszenie
zapotrzebowania na zasoby systemowe, a przegl¡danie takiej tablicy zwi¦ksza
czas kompilacji. Rozwi¡zaniem jest konwersja obliczonych warto±ci do postaci
zajmuj¡cej jak najmniej miejsca, zastosowania np. funkcji skrótu.

4. Konwersja warto±ci do postaci równania (10). Obliczona warto±¢ zamieniana jest
nast¦pnie na form¦ przedstawion¡ przez wzór 3.3. Je»eli rozmiar jej jest mniejszy
ni» rozmiar wyra»enia steruj¡cego, to nale»y dokona¢ rozszerzenia. Dokonuje si¦
tego przez zwielokrotnienie bitu znaku.

5. Tworzenie warunku (11). Równanie dla danej warto±ci dodaje si¦ do równania
warunku dla danej gaª¦zi, zgodnie ze wzorem 3.4.
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Rysunek 3.5. Algorytm generacji warunków wej±ciowych dla instrukcji case. �ródªo: opra-
cowanie wªasne.

6. Gaª¡¹ others (14,15). Je»eli wyst¡piªa gaª¡¹ others to nale»y utworzy¢ dla niej
warunek wej±ciowy zgodnie ze wzorem 3.5.

7. Koniec. Po wygenerowaniu równa« funkcja ko«czy swoje dziaªanie. Oprócz rów-
na« zwracane s¡ nast¦puj¡ce informacje:
� ilo±¢ gaª¦zi,
� czy wyst¡piªa gaª¡¹ others,
� czy wyst¡piªy wszystkie warto±ci wyra»enia steruj¡cego.
Uzyskanie ostatniej informacji nastr¦cza problemy. Najpro±ciej byªo by wpro-
wadzi¢ licznik, którego warto±¢ byªaby zwi¦kszana po zidenty�kowaniu kolejnej
warto±ci wej±ciowej. Po zako«czeniu analizy, funkcja dokonywaªaby sprawdzenia,
czy warto±¢ licznika jest równa liczbie dost¦pnych warto±ci wyra»enia steruj¡ce-
go, która wynosi: 2n, gdzie n - jest ilo±ci¡ bitów wyra»enia steruj¡cego. Trudno
jednak zastosowa¢ t¡ metod¦ w przypadku tablic o elementach b¦d¡cych typami
wyliczeniowymi jak np.: bit_vector.
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3.12. Generacja równa« boolowskich dla instrukcji for

Generacja równa« boolowskich dla p¦tli for j¦zyka VHDL jest zagadnieniem
skomplikowanym. Poziom trudno±ci jest zdecydowanie wy»szy ni» w przypadku
wcze±niej opisywanych instrukcji. Spowodowane jest to po pierwsze ograniczeniami
jakie stawia synteza, po drugie specy�k¡ samej instrukcji. P¦tla for mo»e zawiera¢
w sobie dowoln¡ ilo±¢ instrukcji next i exit. Instrukcje te, w przypadku aktywacji
zmieniaj¡ przepªyw sterowania wewn¡trz p¦tli, sprawiaj¡c »e pewne fragmenty kodu
nie zostaj¡ wykonane. W sytuacji gdy wyst¦puje kilka zagnie»d»onych p¦tli, to dana
instrukcja next lub exit mo»e nie tylko odwoªa¢ si¦ do p¦tli w której bezpo±rednio
zostaªa umieszczona, ale tak»e do wszystkich wy»ej w hierarchii. Stanowi to istotny
problem podczas kompilacji. W przypadku klasycznego kompilatora taka specy�ka
dziaªania stanowiªa by tylko drobn¡ komplikacje, ale dla narz¦dzia maj¡cego doko-
na¢ syntezy stanowi to powa»ny problem. Wynikiem kompilacji musi by¢ bowiem w
peªni funkcjonalna struktura sprz¦towa.

Podsumowuj¡c powy»sze oraz uwzgl¦dniaj¡c informacje przedstawione w roz-
dziale 2.5.3, mo»na wyró»ni¢ trzy gªówne problemy generacji równa« dla p¦tli for :
� okre±lenie liczby iteracji p¦tli,
� mo»liwo±¢ stosowania przez programistów ukªadów zagnie»d»onych p¦tli,
� wyst¦powanie instrukcji next oraz exit, mog¡cych oddziaªywa¢ na przepªyw ste-

rowania w p¦tli lub ukªadzie p¦tli.
Zgodnie z wymogami projektu [70], którymi byªo zachowanie zgodno±ci z kompila-
torem �rmy Synopsys FPGA Express[91], p¦tla for musi speªnia¢ dwa warunki, aby
zostaªa uznana za syntezowalna:
� ilo±¢ iteracji p¦tli musi by¢ podana w sposób statyczny, czyli mo»liwy to okre-

±lenia na etapie kompilacji,
� wewn¡trz p¦tli nie mo»na korzysta¢ z instrukcji wait.
Wymagania te maj¡ na celu zagwarantowanie sko«czonego czasu wykonania p¦tli.

Kompilacje p¦tli for mo»na wykona¢ stosuj¡c jedno z dwóch podej±¢:
� tworz¡c automat sko«czony steruj¡cy p¦tl¡,
� dokonuj¡c zamiany p¦tli na jej alternatywn¡ posta¢ liniow¡.
Pierwsza metoda polega na zaprojektowaniu odpowiedniej maszyny stanów dla p¦tli
for. Wi¡»e si¦ to niestety z konieczno±ci¡ zastosowania du»ej ilo±ci logiki sekwencyj-
nej, a to zawsze stwarza problemy. Syntezowanie automatu sko«czonego dla ukªadów
kilku wzajemnie zagnie»d»onych p¦tli wydaje si¦ dosy¢ trudne. Rozwi¡zanie to jed-
nak o ile oczywi±cie udaªoby si¦ je opracowa¢, byªoby prawdopodobnie korzystniejsze
pod k¡tem wymaganych zasobów.

Drugi sposób jest prostszy. Wymaga mniej pracy, a najwa»niejsz¡ zalet¡ jest
unikni¦cie tworzenia skomplikowanej maszyny stanów. Zsyntetyzowany ukªad b¦dzie
posiadaª lepsze charakterystyki czasowe, wy»sz¡ dopuszczaln¡ cz¦stotliwo±¢ pracy,
ale b¦dzie to okupione wi¦ksz¡ zajmowan¡ powierzchni¡, a co za tym idzie wy»szym
zu»yciem energii. Poniewa» niniejsza rozprawa zajmuje si¦ problematyk¡ logiki kom-
binacyjnej to zastosowanie metody linearyzacji p¦tli for jest de facto obligatoryjne.

W dalszej cz¦±ci rozdziaªu przeanalizowane zostaªo zachowanie p¦tli for. Przed-
stawiono kilka scenariuszy, zaczynaj¡c od pojedynczej p¦tli bez instrukcji next oraz
exit, stopniowo przechodz¡c do sytuacji bardziej skomplikowanych takich jak p¦tle
zagnie»d»one. Pokazany zostaª wpªyw instrukcji next i exit na zachowanie p¦tli.
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Rozdziaª ko«czy si¦ prezentacj¡ algorytmu generacji równa« boolowskich dla p¦tli
for.

3.12.1. Alternatywna posta¢ liniowa
Pierwszym krokiem procesu kompilacji p¦tli for jest uzyskanie alternatywnej

postaci liniowej tej»e p¦tli. De�niowana ona jest nast¦puj¡co:

Alternatywn¡ postaci¡ liniow¡ (APL) p¦tli for, okre±la¢ b¦dziemy równowa»-
ny pod wzgl¦dem uzyskiwanego wyniku, blok instrukcji sekwencyjnych nie
zawieraj¡cy jednak ani jednej instrukcji for.

Tworzenie APL b¦dzie przebiega¢ ró»nie w zale»no±ci od postaci i liczby wza-
jemnie zagnie»d»onych p¦tli. Aby zgromadzi¢ wiedz¦ potrzebn¡ do opracowania uni-
wersalnego algorytmu nale»aªo przeanalizowa¢ nast¦puj¡ce przypadki:
1. pojedyncza p¦tla for,

� z instrukcj¡ next,
� z instrukcj¡ exit,

2. dwie p¦tle (zagnie»d»one),
� z instrukcjami next,
� z instrukcjami exit,

3. trzy p¦tle (zagnie»d»one),
� z instrukcjami next,
� z instrukcjami exit.
Analiza kodu zawieraj¡cego wi¦cej zagnie»d»onych instrukcji for jest bezcelo-

wa, bowiem wszystkie mog¡ce wyst¡pi¢ tam sytuacj¦ da si¦ sprowadzi¢ do wy»ej
wymienionych przypadków.

O ile nie zostaªo wspomniane inaczej, wszystkie instrukcj¦ next i exit, prezento-
wane dalej, b¦d¡ zawiera¢ warunek aktywacji. Mog¡ by¢ dwie odmiany takiej postaci
obu instrukcji:
� bezpo±rednia - zgodna ze skªadni¡, warunek wyst¦puje po sªowie kluczowym

when,
� po±rednia - kiedy next(exit) znajduje si¦ wewn¡trz instrukcji warunkowej if lub

case.

3.13. Model pojedynczej p¦tli for
Pojedyncza p¦tla for, nie zawieraj¡ca instrukcji next oraz exit jest najprostszym

przypadkiem do kompilacji. Model ten posªu»y do przedstawienia generalnych kro-
ków, które nale»y wykona¢ aby utworzy¢ liniow¡ posta¢ p¦tli. Te kroki to:
� okre±lenie pierwszej i ostatniej warto±ci zmiennej iteracyjnej, oraz ilo±ci iteracji,
� wypisanie wszystkich instrukcji znajduj¡cych si¦ wewn¡trz bloku for, tyle razy

ile wynosi ilo±¢ iteracji,
� zast¡pienie ka»dego wyst¡pienia zmiennej iteracyjnej, wªa±ciw¡ dla danej iteracji

warto±ci¡ liczbow¡ (literaªem).
Powy»sze zasady obowi¡zuj¡ dla wszystkich postaci p¦tli for. Ilustracj¦ ich wyko-
rzystania stanowi przykªad 3.10. Wida¢, »e instrukcje z wn¦trza p¦tli zostaªy powtó-
rzone tyle razy ile wynosi liczba iteracji - 3. Liczby oznaczone gwiazdk¡ oznaczaj¡
pocz¡tek kolejnych iteracji.
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for i in 1 to 3 loop
a ( i ) := b( i ) ;
c ( i ) := d( i ) ;

end loop ;

a (1 ) := b ( 1 ) ; −−(∗1)
c (1 ) := d ( 1 ) ;
a (2 ) := b ( 2 ) ; −−(∗2)
c (2 ) := d ( 2 ) ;
a (3 ) := b ( 3 ) ; −−(∗3)
c (3 ) := d ( 3 ) ;

Przykªad 3.10. Zamiany p¦tli for na posta¢ liniow¡.

3.13.1. Wpªyw instrukcji next
Sytuacja si¦ nieco komplikuje i opisane powy»ej zasady staj¡ si¦ niewystarcza-

j¡ce. Kod znajduj¡cy si¦ za instrukcj¡ next, mo»e nie zosta¢ wykonany. Jest to
przedstawione na rysunku 3.6. W sytuacji, gdy warunek aktywacji next jest speª-
niony, »adna z instrukcji znajduj¡cych si¦ mi¦dzy nim, a ko«cem p¦tli nie zostanie
wykonana. Sterowanie wraca na pocz¡tek p¦tli. Aby dokona¢ zamiany takiej p¦tli na
posta¢ APL, nale»y zast¡pi¢ instrukcj¦ next, blokiem if z jedn¡ gaª¦zi¡, wewn¡trz
której umieszcza si¦ wszystkie instrukcje znajduj¡ce si¦ pierwotnie za next. Posta¢
warunku aktywacji if obrazuje wzór 3.9:

Wwei =!Wnexti (3.9)

gdzie:
� Wnexti - równanie boolowskie dla warunku instrukcji next w i-tej iteracji,
� i - numer iteracji.

Przykªad 3.11 przedstawia zamian¦ p¦tli for z instrukcj¡ next na posta¢ linio-
w¡. Wida¢ utworzone instrukcje if, które zawieraj¡ fragment kodu znajduj¡cy si¦
pierwotnie za instrukcj¡ next.
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 ) ; −−(∗1 ) ;
i f not ( a(1)=b (1 ) ) then

c (1 ) := d ( 1 ) ;
end i f ;

a (2 ) := b ( 2 ) ; −−(∗2 ) ;
i f not ( a(2)=b (2 ) ) then

c (3 ) := d ( 3 ) ;
end i f ;

a (3 ) := b ( 3 ) ; −−(∗3 ) ;
i f not ( a(3)=b (3 ) ) then

c (3 ) := d ( 3 ) ;
end i f ;

Przykªad 3.11. P¦tla for z instrukcj¡ next.

3.13.2. Wpªyw instrukcji exit
Instrukcja ta powoduje wi¦ksze komplikacje ni» next, poniewa» w przypadku,

gdy jej warunek aktywacji zostanie speªniony, nie tylko nie wykona si¦ kod znajdu-
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Rysunek 3.6. Przepªyw sterowania w p¦tli z instrukcj¡ next. �ródªo: opracowanie wªasne.

j¡cy si¦ za ni¡, ale tak»e nast¦pne iteracje. Zachowanie takie obrazuje rysunek 3.7.
Zamiana p¦tli for z instrukcj¡ exit na posta¢ liniow¡ wymaga wykonania poni»szych
czynno±ci:
1. Utworzy¢ blok if o jednej gaª¦zi, w której umieszcza si¦ caªy kod znajduj¡cy si¦

za exit. Warunek aktywacji tworzy si¦ zgodnie z równaniem 3.10:

Wwei =!Wexiti (3.10)

gdzie:
� Wexiti - równanie boolowskie dla warunku instrukcji exit w i-tej iteracji,
� i - numer iteracji.

2. Dla wszystkich iteracji z wyj¡tkiem pierwszej, nale»y utworzy¢ blok if o jednej
gaª¦zi zawieraj¡cy wszystkie instrukcj¦ znajduj¡ce si¦ w bloku p¦tli for. Gaª¦zi¡
t¡ b¦dzie sterowaª warunek wykonania iteracji, utworzony wedªug wzoru 3.11:

Wi =
i−1∏
j=1

!Wexitj (3.11)

gdzie:
� i - numer iteracji, dla której tworzony jest warunek,
� Wj - warunek wykonania i− tej iteracji,
� Wexitj - warunek aktywacji instrukcji exit w kolejnej iteracji.
Sens równania 3.11 jest nast¦puj¡cy: aby dana iteracja mogªa zosta¢ wykonana,

w »adnej z iteracji j¡ poprzedzaj¡cych instrukcja exit nie mogªa zosta¢ aktywowana.

Przykªad 3.12 pokazuje p¦tle for z instrukcj¡ exit oraz jej posta¢ liniow¡. Wida¢,
»e wykonanie ka»dej iteracji poza pierwsz¡ uzale»nione jest od speªnienia warunku
- wzór 3.11.
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Rysunek 3.7. Przepªyw sterowania w p¦tli for z instrukcj¡ exit. �ródªo: opracowanie wªa-
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 (1 ) := b ( 1 ) ; −−(∗1)
i f not ( a(1)=b (1 ) ) then

c (1 ) := d ( 1 ) ;
end i f ;

i f not ( a(1)=b (1 ) ) then −−(∗2)
a (2 ) := b ( 2 ) ;
i f not ( a(2)=b (2 ) ) then

c (2 ) := d ( 2 ) ;
end i f ;

end i f ;

i f (not ( a(1)=b (1 ) )and (not ( a(2)=b ( 2 ) ) ) ) then −−(∗3)
a (3 ) := b ( 3 ) ;
i f not ( a(3)=b (3 ) ) then

c (3 ) := d ( 3 ) ;
end i f ;

end i f ;

Przykªad 3.12. P¦tla for wraz z instrukcj¡ exit.

3.14. Model dwóch zagnie»d»onych p¦tli for

Ukªad dwóch zagnie»d»onych p¦tli jest ju» znacznie trudniejszy do analizy i
kompilacji. Poszczególne instrukcje next i exit mog¡ odnosi¢ si¦ do p¦tli w której
si¦ bezpo±rednio znajduj¡, ale tak»e do p¦tli która jest wy»ej. Przepªyw sterowania
komplikuje si¦, ro±nie ilo±¢ dodatkowej logiki, któr¡ nale»y sztucznie utworzy¢.
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Rysunek 3.8. Przepªyw sterowania w ukªadzie dwóch zagnie»d»onych p¦tli for zawieraj¡-
cymi instrukcje next. �ródªo: opracowanie wªasne.

3.14.1. Dwie p¦tle zawieraj¡ce instrukcj¦ next, odnosz¡ce si¦ do p¦tli
zewn¦trznej

Model przepªywu sterowania w takiej kon�guracji p¦tli przedstawia rysunek 3.8.
Jak wida¢ powrót na pocz¡tek p¦tli zewn¦trznej mo»e spowodowa¢ zarówno next
znajduj¡cy si¦ bezpo±rednio w niej, jak i ten który znajduje si¦ w p¦tli wewn¦trznej.
Analiza instrukcji next znajduj¡cej si¦ w p¦tli zewn¦trznej nie dostarcza nowych
informacji, jej zachowanie jest takie samo jak w pojedynczej p¦tli. W przypadku
next z p¦tli wewn¦trznej sytuacja wygl¡da inaczej. Jej aktywacja niesie nast¦puj¡ce
skutki:
� przerwanie wykonania bie»¡cej iteracji p¦tli wewn¦trznej, nie wykonaj¡ si¦ tak»e

pozostaªe iteracje tej p¦tli, gdy» sterowanie wraca do p¦tli zewn¦trznej,
� nie wykona si¦ »adna z tych instrukcji p¦tli zewn¦trznej, które znajduj¡ si¦ za

blokiem p¦tli wewn¦trznej.

Na wydruku 3.13 zaprezentowane s¡ dwie zagnie»d»one p¦tle for. P¦tla wewn¦trzna
zawiera instrukcje next odnosz¡c¡ si¦ do p¦tli zewn¦trznej. Powoduje to powstanie
warunków wykonania iteracji p¦tli wewn¦trznej (linie 6 i 20) oraz warunków wyko-
nania cz¦±ci dalszej p¦tli zewn¦trznej (linie 12 i 26).
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loop1 : for i in 0 to 1 loop
a1 ( i ) := b1 ( i ) ;
loop2 : for j in 0 to 1 loop

a2 ( i , j ) := b2 ( i , j ) ;
next loop1 when a2 ( i , j )>b2 ( i , j ) ;
c2 ( i , j ) := d2 ( i , j ) ;

end loop loop2 ;
−− cz¦ ±¢ p ¦ t l i loop1 za p ¦ t l ¡ wewn¦trzn¡

c1 ( i ) := d1 ( i ) ;
end loop loop1 ;

{1} a1 (0 ) := b1 ( 0 ) ; −−(∗ I )
{2} a2 (0 , 0 ) := b2 ( 0 , 0 ) ; −−(∗1)
{3} i f not ( a2 (0 , 0 ) > b2 (0 , 0 ) ) then
{4} c2 (0 , 0 ) := d ( 0 , 0 ) ;
{5} end i f ;
{6} i f not ( a2 (0 , 0 ) > b2 (0 , 0 ) ) then −−(∗2)
{7} a2 (0 , 1 ) := b2 ( 0 , 1 ) ;
{8} i f not ( a2 (0 , 1 ) > b2 ( 0 , 1 ) ) then
{9} c2 (0 , 1 ) := d ( 0 , 1 ) ;
{10} end i f ;
{11} end i f ;
{12} i f not ( a2 (0 , 0 ) > b2 (0 , 0 ) )

and not ( a2 (0 , 1 ) > b2 ( 0 , 1 ) ) then
{13} c1 (0 ) := d1 ( 0 ) ;
{14} end i f ;
{15} a1 (1 ) := b1 ( 1 ) ; −−(∗ I I )
{16} a2 (1 , 0 ) := b2 ( 1 , 0 ) ; −−(∗1)
{17} i f not ( a2 (1 , 0 ) > b2 (1 , 0 ) ) then
{18} c2 (1 , 0 ) := d ( 1 , 0 ) ;
{19} end i f ;
{20} i f not ( a2 (1 , 0 ) > b2 (1 , 0 ) ) then −−(∗2)
{21} a2 (1 , 1 ) := b2 ( 1 , 1 ) ;
{22} i f not ( a2 (1 , 1 ) > b2 ( 1 , 1 ) ) then
{23} c2 (1 , 1 ) := d ( 1 , 1 ) ;
{24} end i f ;
{25} end i f ;
{26} i f not ( a2 (1 , 0 ) >b2 (1 , 0 ) )

and not ( a2 (1 , 1 ) > b2 (1 , 1 ) ) then
{27} c1 (1 ) := d1 ( 1 ) ;
{28} end i f ;

Przykªad 3.13. Dwie p¦tle for wraz z instrukcjami next.

3.14.2. Dwie p¦tle zawieraj¡ce instrukcj¦ exit, odnosz¡ce si¦ do p¦tli
zewn¦trznej

Model przepªywu sterowania w takiego ukªadu p¦tli przedstawia rysunek 3.9.
Zachowanie instrukcji exit znajduj¡cej si¦ w p¦tli zewn¦trznej b¦dzie identyczne jak
w przypadku pojedynczej p¦tli. Mo»na j¡ wi¦c pomin¡¢. Aktywacja exit umieszczo-
nego wewn¡trz p¦tli zagnie»d»onej powoduje:
� przerwanie wykonania bie»¡cej iteracji p¦tli wewn¦trznej, nie wykonaj¡ si¦ tak»e

pozostaªe iteracje tej p¦tli, gdy» sterowanie wraca do p¦tli zewn¦trznej,
� nie wykonanie si¦ wszystkich tych instrukcji p¦tli zewn¦trznej, które znajduj¡ si¦

za blokiem p¦tli wewn¦trznej,
� przerwanie wykonania p¦tli zewn¦trznej.

Przykªad 3.14 stanowi ilustracj¦ powy»szego zachowania. Instrukcja exit powoduje
przerwanie obu p¦tli. Konieczne jest utworzenie warunków wykonania iteracji dla
p¦tli zewn¦trznej (linia 15) i wewn¦trznej (linie 6 i 21). Oprócz tego powstaj¡ wa-
runki wykonania cz¦±ci dalszej (linie 12 i 27).
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Rysunek 3.9. Przepªyw sterowania w ukªadzie dwóch zagnie»d»onych p¦tli zawieraj¡cych
instrukcje exit. �ródªo: opracowanie wªasne.

3.14.3. Podsumowanie
Analiza zachowania dwóch zagnie»d»onych p¦tli for zawieraj¡cych instrukcje

next i exit jest trudniejsza ni» przypadku z pojedyncz¡ p¦tl¡. Przepªyw sterowania
jest bardziej skomplikowany. Wzajemne oddziaªywanie p¦tli i obu instrukcji powo-
duje, »e pewne fragmenty wykonaj¡ si¦ wtedy i tylko wtedy, gdy speªnione b¦d¡
strzeg¡ce ich warunki. Istniej¡ trzy takie warunki:
1. Warunek wykonania iteracji p¦tli zewn¦trznej. Mo»e pojawi¢ si¦ w ka»dej z ite-

racji z wyj¡tkiem pierwszej. Jego speªnienie decyduje o tym czy dana iteracja
zostanie wykonana. Warunek ten powstaje gdy:
� p¦tla zewn¦trzna zawiera instrukcje exit,
� p¦tla wewn¦trzna zawiera instrukcje exit z etykiet¡ p¦tli zewn¦trznej.

2. Warunek wykonania instrukcji znajduj¡cych si¦ w p¦tli zewn¦trznej, za blokiem
p¦tli wewn¦trznej. Powstaje gdy:
� p¦tla wewn¦trzna zawiera instrukcje exit z etykiet¡ p¦tli zewn¦trznej,
� wewn¡trz p¦tli wewn¦trznej znajduje si¦ instrukcja next z etykiet¡ p¦tli ze-

wn¦trznej.
3. Warunek wykonania iteracji p¦tli wewn¦trznej. Powstaje gdy:

� p¦tla wewn¦trzna zawiera instrukcj¦ exit,
� p¦tla wewn¦trzna zawiera instrukcje next z etykiet¡ p¦tli zewn¦trznej.
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loop1 : for i in 0 to 1 loop
a1 ( i ) := b1 ( i ) ;
loop2 : for j in 0 to 1 loop

a2 ( i , j ) := b2 ( i , j ) ;
exit loop1 when a2 ( i , j )>b2 ( i , j ) ;
c2 ( i , j ) := d2 ( i , j ) ;

end loop loop2 ;
−− cz¦ ±¢ p ¦ t l i loop1 za p ¦ t l ¡ wewn¦trzn¡

c1 ( i ) := d1 ( i ) ;
end loop loop1 ;

{1} a1 (0 ) := b1 ( 0 ) ; −−(∗ I )
{2} a2 (0 , 0 ) := b2 ( 0 , 0 ) ; −−(∗1)
{3} i f not ( a2 (0 , 0 ) > b2 (0 , 0 ) ) then
{4} c2 (0 , 0 ) := d ( 0 , 0 ) ;
{5} end i f ;
{6} i f not ( a2 (0 , 0 ) > b2 (0 , 0 ) ) then (∗2)
{7} a2 (0 , 1 ) := b2 ( 0 , 1 ) ;
{8} i f not ( a2 (0 , 1 ) > b2 ( 0 , 1 ) ) then
{9} c2 (0 , 1 ) := d ( 0 , 1 ) ;
{10} end i f ;
{11} end i f ;
{12} i f not ( a2 (0 , 0 ) > b2 (0 , 0 ) ) and not

( a2 (0 , 1 ) > b2 (0 , 1 ) ) then
{13} c1 (0 ) := d1 ( 0 ) ;
{14} end i f ;

{15} i f not ( a2 (0 , 0 ) > b2 (0 , 0 ) ) and not −−(∗ I I )
( a2 (0 , 1 ) > b2 ( 0 , 1 ) ) then )

{16} a1 (1 ) := b1 ( 1 ) ;
{17} a2 (1 , 0 ) := b2 ( 1 , 0 ) ; −−(∗1)
{18} i f not ( a2 (1 , 0 ) > b2 ( 1 , 0 ) ) then
{19} c2 (1 , 0 ) := d ( 1 , 0 ) ;
{20} end i f ;
{21} i f not ( a2 (1 , 0 ) > b2 ( 1 , 0 ) ) then −−(∗2)
{22} a2 (1 , 1 ) := b2 ( 1 , 1 ) ;
{23} i f not ( a2 (1 , 1 ) > b2 (1 , 1 ) ) then
{24} c2 (1 , 1 ) := d ( 1 , 1 ) ;
{25} end i f ;
{26} end i f ;
{27} i f not ( a2 (1 , 0 ) >b2 ( 1 , 0 ) )

and not ( a2 (1 , 1 ) > b2 (1 , 1 ) ) then
{28} c1 (1 ) := d1 ( 1 ) ;
{29} end i f ;
{30} end i f ;

Przykªad 3.14. Dwie p¦tle for wraz z instrukcjami exit.

3.15. Model trzech zagnie»d»onych p¦tli for
Model ten stanowi ostatni etap analizy zachowania p¦tli for. Tak jak w poprzed-

nim rozdziale, tak i tutaj nale»y skupi¢ si¦ na sytuacji kiedy instrukcje next i exit
znajduj¡ si¦ w p¦tli wewn¦trznej i ±rodkowej, i odnosz¡ si¦ do p¦tli zewn¦trznej.

3.15.1. P¦tle zawieraj¡ instrukcje next
Ukªad taki prezentowany jest na rysunku 3.10. Aktywacja instrukcji next z p¦tli

wewn¦trznej powoduje:
� przerwanie wykonania bie»¡cej iteracji p¦tli wewn¦trznej, nie wykonaj¡ si¦ tak»e

pozostaªe iteracje tej p¦tli, gdy» sterowanie wraca do p¦tli zewn¦trznej,
� w bie»¡cej iteracji nie wykonaj¡ si¦ te wszystkie instrukcje p¦tli ±rodkowej, które

znajduj¡ si¦ za blokiem p¦tli wewn¦trznej, nast¦pne iteracje p¦tli ±rodkowej tak»e
nie wykonaj¡ si¦,
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Rysunek 3.10. Przepªyw sterowania w ukªadzie trzech p¦tli for z instrukcjami next. �ródªo:
opracowanie wªasne.

� nie wykonanie si¦ wszystkich tych instrukcji p¦tli zewn¦trznej, które znajduj¡ si¦
za blokiem p¦tli ±rodkowej.

Aktywacja instrukcji next znajduj¡cej si¦ w p¦tli ±rodkowej poci¡ga za sob¡ nast¦-
puj¡ce zdarzenia:
� przerwanie bie»¡cej iteracji p¦tli ±rodkowej, nie wykonaj¡ si¦ tak»e nast¦pne

iteracje,
� nie wykonanie si¦ wszystkich tych instrukcji p¦tli zewn¦trznej, które znajduj¡ si¦

za blokiem p¦tli ±rodkowej.

3.15.2. P¦tle zawieraj¡ instrukcje exit
Rysunek 3.10 ukazuje przepªyw sterowania w takim ukªadzie. Aktywacja instruk-

cji exit znajduj¡cej si¦ w p¦tli wewn¦trznej powoduje nast¦puj¡cy ci¡g zdarze«:
� przerwanie wykonania bie»¡cej iteracji p¦tli wewn¦trznej, nie wykonaj¡ si¦ tak»e

pozostaªe iteracje tej p¦tli, gdy» sterowanie wraca do p¦tli zewn¦trznej,
� nie wykonanie si¦ wszystkich tych instrukcji p¦tli ±rodkowej, w jej bie»¡cej itera-

cji, które znajduj¡ si¦ za blokiem p¦tli wewn¦trznej, przerwanie wykonania p¦tli
±rodkowej,

� nie wykonanie si¦ wszystkich tych instrukcji p¦tli zewn¦trznej, w jej bie»¡cej
iteracji, które znajduj¡ si¦ za blokiem p¦tli ±rodkowej, przerwanie wykonania
p¦tli zewn¦trznej.

Aktywacja instrukcji exit z p¦tli ±rodkowej powoduje:
� przerwanie wykonania bie»¡cej iteracji p¦tli ±rodkowej, nie wykonaj¡ si¦ tak»e

pozostaªe iteracje tej p¦tli, gdy» sterowanie wraca do p¦tli zewn¦trznej,
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Rysunek 3.11. Przepªyw sterowania w ukªadzie trzech p¦tli for z instrukcjami exit. �ródªo:
opracowanie wªasne.

� nie wykonanie si¦ wszystkich tych instrukcji p¦tli zewn¦trznej, w jej bie»¡cej
iteracji, które znajduj¡ si¦ za blokiem p¦tli ±rodkowej, nast¦puje przerwanie wy-
konania p¦tli zewn¦trznej.

3.15.3. Podsumowanie
W kon�guracji skªadaj¡cej si¦ z trzech p¦tli for oraz nieokre±lonej liczby instruk-

cji next oraz exit wykonanie fragmentów kodu lub caªych iteracji b¦dzie uzale»nione
od speªnienia strzeg¡cych ich warunków. Te warunki to:
1. Warunek wykonania instrukcji znajduj¡cych za p¦tl¡ ±rodkow¡. Tworzy go:

� ka»da instrukcja exit, przerywaj¡ca dziaªanie p¦tli zewn¦trznej, a znajduj¡ca
si¦ p¦tli ±rodkowej lub wewn¦trznej,

� instrukcja next znajduj¡ca si¦ w p¦tli ±rodkowej, lub wewn¦trznej, a której
celem jest p¦tla zewn¦trzna.

2. Warunek wykonania iteracji p¦tli ±rodkowej. Powstaje, gdy:
� istnieje chocia» jedna instrukcja exit przerywaj¡ca t¡ p¦tle (w tej p¦tli lub

wewn¦trznej),
� w p¦tli wewn¦trznej jest instrukcja next, której celem jest p¦tla zewn¦trzna.

3. Warunek wykonania instrukcji znajduj¡cych si¦ za p¦tl¡ wewn¦trzn¡. Powstaje,
gdy:
� w p¦tli wewn¦trznej znajduje si¦ instrukcja exit, przerywaj¡ca dziaªanie p¦tli

±rodkowej, lub zewn¦trznej,
� w p¦tli wewn¦trznej znajduje si¦ instrukcja next, odnosz¡ca si¦ do p¦tli ±rod-

kowej, lub zewn¦trznej.
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4. Warunek wykonania iteracji p¦tli wewn¦trznej. Powstaje, gdy:
� w p¦tli wewn¦trznej znajduje si¦ instrukcja exit odnosz¡ca si¦ do dowolnej

p¦tli,
� w p¦tli wewn¦trznej znajduje si¦ instrukcja next, a jej celem jest p¦tla ±rod-

kowa, lub zewn¦trzna.

3.16. Algorytm generacji równa« boolowskich dla instrukcji
for

Powy»sze przykªady pozwalaj¡ uzmysªowi¢ sobie jak skomplikowana mo»e by¢
generacja równa« boolowskich dla p¦tli for. Nale»y pami¦ta¢, »e zaprezentowane
przykªady i tak nie pokazuj¡ wszystkich problemów na jakie mo»na natra�¢. Nie
ma tutaj bowiem sytuacji, kiedy next czy exit znajduj¡ si¦ wewn¡trz instrukcji
warunkowych if albo case. Nie pokazany zostaª tak»e przypadek ª¡czny, gdy oba
rodzaje instrukcji znajduj¡ si¦ wewn¡trz p¦tli. Mimo wszystko analiza zachowania
p¦tli for w przedstawionych tutaj ró»nych postaciach dostarczyªa wiedzy niezb¦dnej
do opracowania uniwersalnego algorytmu kompilacji. Wida¢ bowiem wyra¹nie zale»-
no±ci mi¦dzy omawianymi instrukcjami, co z kolei stanowi znacz¡cy krok na drodze
do rozwi¡zania problemu. Pozostaªo tylko zaprezentowan¡ wiedz¦ uporz¡dkowa¢ i
przedstawi¢ w algorytmicznej, gotowej do praktycznej implementacji postaci.

Caªy proces zamiany instrukcji for na alternatywn¡ posta¢ liniow¡ APL nale»y
podzieli¢ na nast¦puj¡ce etapy:
� analiza i konwersja instrukcji next oraz exit,
� analiza i konwersja p¦tli for jako caªo±ci.
Proponowany podziaª uªatwia prac¦ z tak du»ym zagadnieniem. Instrukcje next i
exit dziaªaj¡ na innym poziomie ni» p¦tla, a do tego s¡ mi¦dzy nimi du»e ró»nice.
Wszystko to sprawia, »e przedstawienie jednego caªo±ciowego algorytmu jest trudne,
a dodatkowo nie byªby on czytelny.

3.16.1. Wiadomo±ci wst¦pne - de�nicje
Algorytmy zaprezentowane w dalszej cz¦±ci pracy bazuj¡ na pewnych poj¦ciach.

W tym miejscu zostan¡ one przedstawione i zde�niowane.
Cz¦±¢ dalsza. Niech b¦d¡ dane dwie p¦tle a i b, przy czym niech b b¦dzie we-

wn¡trz a. Cz¦±ci¡ dalsz¡ p¦tli a, okre±la¢ b¦dziemy wszystkie te jej instrukcje, które
znajduj¡ si¦ za blokiem p¦tli b. Dla p¦tli b, cz¦±¢ dalsza nie wyst¦puje.

Niech dane b¦dzie n p¦tli for o numerach od 1 do n, przy czym p¦tla o numerze
n b¦dzie najbardziej zagnie»d»ona. W ka»dej p¦tli, z wyj¡tkiem tej o numerze n,
mog¡ wyst¡pi¢ dwa warunki:
� warunek wykonania iteracji,
� warunek wykonania cz¦±ci dalszej.

Niech dane b¦d¡ instrukcje nextij lub exitij, przy czym indeksy oznaczaj¡:
� i - numer p¦tli w której znajduje si¦ instrukcja,
� j - numer p¦tli do której odnosi si¦ instrukcja,
w sytuacji gdy speªniony jest warunek j ≤ i.

Uwzgl¦dniaj¡c powy»sze:
� warunek danej instrukcji exitij wyst¡pi w warunkach wykonania iteracji p¦tli o

numerach k = i..j,
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� warunek danej instrukcji exitij wyst¡pi w warunkach wykonania cz¦±ci dalszej
wszystkich p¦tli o numerach k = i..j − 1,

� warunek danej instrukcji nextij b¦dzie cz¦±ci¡ skªadow¡ warunku wykonania ite-
racji dla wszystkich p¦tli o numerach k = i + 1..j,

� warunek danej instrukcji nextij b¦dzie cz¦±ci¡ skªadow¡ warunku wykonania cz¦-
±ci dalszej dla p¦tli o numerach k = i..j − 1.

Do powy»szych warunków dochodz¡ warunki pojedynczych instrukcji next i exit.
Algorytm kompilacji instrukcji for (a tak»e next i exit), pracuje w nieco innym

kontek±cie, ni» ten zajmuj¡cy si¦ instrukcjami if i case. Dzieje si¦ tak, dlatego »e
jego zadaniem nie jest wygenerowanie równa«, a jedynie stworzenie alternatywnej
postaci liniowej. Krok ten poprzedza wªa±ciw¡ generacj¦ równa«. Dane wej±ciowe
dla algorytmu stanowi zbiór leksemów skªadaj¡cy si¦ na instrukcj¦ process j¦zy-
ka VHDL, poddany wcze±niejszej analizie syntaktycznej i semantycznej (z kilkoma
wyj¡tkami). Algorytm dziaªa w sposób rekurencyjny. Wynikiem jego dziaªania jest
zbiór leksemów, ale ju» bez instrukcji for, next i exit. Caªo±¢ skªada si¦ z trzech
algorytmów cz¡stkowych:
� algorytmu funkcji konwersji - gªówna p¦tla analizuj¡ca ciaªo instrukcji process

rekurencyjnie w poszukiwaniu p¦tli for i instrukcji towarzysz¡cych - next i exit,
� algorytmu linearyzacji p¦tli for - zamienia instrukcj¦ for na APL,
� algorytmu obsªugi next i exit.

3.16.2. Algorytm funkcji konwersji p¦tli for
Najpierw zostanie omówiony algorytm stanowi¡cy trzon caªego procesu tworzenia

APL czyli funkcja konwersji. Przedstawia go rysunek 3.12. Jego sposób funkcjono-
wania przedstawia si¦ nast¦puj¡co:
1. Sprawdzenie czy dla bie»¡cego kontekstu istnieje warunek wykonania

iteracji (bloki 2-5). Pierwszym krokiem jest okre±lenie czy funkcja konwersji
znajduje si¦ na pocz¡tku kolejnej iteracji p¦tli. Dokonuje si¦ tego sprawdzaj¡c
informacj¦ semantyczn¡. Je»eli wery�kacja jest pozytywna, to nast¦pn¡ czyn-
no±ci¡ jest zbadanie, czy istnieje warunek wykonania tej iteracji. Je±li tak to
nale»y utworzy¢ leksemy bloku if o jednej gaª¦zi. Nast¦pnie funkcja konwersji
wywoªywana jest rekurencyjnie.

2. Pobranie leksemów kolejnej instrukcji (bloki 6-8). Funkcja stara si¦ zi-
denty�kowa¢ nast¦pn¡ instrukcj¦ i wywoªa¢ odpowiedni algorytm obsªugi (bloki
9-14). Je»eli dany leksem nie jest cz¦±ci¡ instrukcji for, if, case, next to jest on
po prostu kopiowany (blok 16). Podczas tej czynno±ci sprawdza si¦ czy nie jest
on identy�katorem reprezentuj¡cym zmienn¡ iteracyjn¡. Je»eli jest, to w takim
przypadku zamienia si¦ go na leksem literaªu o warto±ci takiej, jak¡ ma w bie»¡cej
iteracji danej p¦tli zmienna iteracyjna.

3. Obsªuga ko«ca bie»¡cego kontekstu (bloki 15,17-20). Leksem end oznacza
koniec zagnie»d»enia. W zale»no±ci od tego do jakiej instrukcji nale»y dany end
podejmowane s¡ nast¦puj¡ce dziaªania:
� for - pomijamy leksemy bloku for,
� process - funkcja ko«czy swoje dziaªanie,
� w pozostaªych przypadkach leksemy kopiuje si¦.
Wcze±niej jednak sprawdzane jest czy w danym kontek±cie wywoªania funkcji
konwersji nie zostaª utworzony sztuczny if, a je»eli tak to generowane s¡ leksemy
stanowi¡ce zamkni¦cie tej»e instrukcji.
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Rysunek 3.12. Algorytm funkcji konwersji p¦tli for. �ródªo: opracowanie wªasne.

3.16.3. Linearyzacja p¦tli for

Kolejnym algorytmem, który nale»y omówi¢ jest algorytm linearyzacji instrukcji
for (rysunek 3.13). Poni»ej znajduje si¦ opis najwa»niejszych jego elementów:
1. Okre±lenie warto±ci granicznych zmiennej iteracyjnej. Pierwszym kro-

kiem jest obliczenie liczby iteracji p¦tli (zakresu). Jest to kªopotliwe, gdy» zakres
mo»e by¢ podany w ró»nych postaciach. Czynno±ci skªadaj¡ce si¦ na ten krok:
� obliczenie dolnej i górnej warto±ci zmiennej iteracyjnej,
� sprawdzenie czy warto±ci te s¡ statyczne, tzn. czy wynik jest liczb¡, a nie

równaniami,
� dla zakresu w postaci liczba1 to liczba2 sprawdzenie czy liczba1 jest mniejsza

lub równa liczba2,
� dla zakresu w postaci liczba1 downto liczba2 sprawdzenie czy liczba1 jest

wi¦ksza lub równa liczba2.
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Rysunek 3.13. Algorytm konwersja p¦tli for do postaci liniowej. �ródªo: opracowanie wªa-
sne.

2. Utworzenie kontekstu p¦tli. Kontekst to inaczej informacja semantyczna sko-
jarzona z p¦tl¡. Skªadaj¡ si¦ na ni¡ nast¦puj¡ce elementy:
� warunek wykonania iteracji,
� warunek wykonania cz¦±ci dalszej,
� numer p¦tli,
� etykieta, je±li dana p¦tla j¡ posiada.
Poniewa» nie ma ogranicze« co do ilo±ci zagnie»d»onych p¦tli, kontekst skon-
struowany jest jako stos. Na wierzchu znajduje si¦ informacja dotycz¡ca bie»¡cej
p¦tli.

3. Zamiana iteracji na posta¢ liniow¡ (bloki 5-9). Tyle razy ile wynosi liczba
iteracji wywoªywana jest funkcja konwersji p¦tli. W ka»dym wywoªaniu global-
na informacja semantyczna zawiera bie»¡c¡ warto±¢ zmiennej iteracyjnej, któr¡
nale»y zast¡pi¢ identy�kator. Po ka»dym wywoªaniu funkcji sprawdza si¦ czy wy-
konaªa si¦ poprawnie, tzn. nie zwrócony zostaª kod bª¦du. Nale»y te» sprawdzi¢
czy iteracja lub nawet caªa p¦tla nie zostaªa przerwana w sposób bezwarunkowy
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(next, exit nie zawieraj¡ce warunku aktywacji). W takiej bowiem sytuacji analiza
danej p¦tli zostaje zako«czona.

4. Obsªuga warunku wykonania cz¦±ci dalszej (bloki 10-11). Po wykonaniu
wszystkich iteracji nale»y sprawdzi¢ czy warunek wykonania cz¦±ci dalszej jest
pusty. Je»eli nie, to nale»y utworzy¢ leksemy bloku if i wywoªa¢ rekurencyjnie
funkcj¦ konwersji.

5. Usuni¦cie kontekstu p¦tli ze stosu (blok 12). Po zako«czeniu analizy p¦tli,
informacja semantyczna z ni¡ zwi¡zana nie jest ju» potrzebna.

3.16.4. Algorytm obsªugi instrukcji next i exit
Jako ostatni zostanie opisany algorytm usuwania instrukcji next oraz exit. Mi-

mo oczywistych ró»nic w dziaªaniu obu komend, metoda post¦powania jest bardzo
podobna. Odmienno±¢ dotyczy oddziaªywania obu instrukcji na warunki steruj¡ce
p¦tl¡ b¡d¹ ukªadem p¦tli (rozdziaª 3.16.1). Algorytm przedstawiony jest na rysunku
3.14, a poni»ej opisano dokªadnie najwa»niejsze jego elementy.
1. Sprawdzenie czy dany next(exit) znajduje si¦ wewn¡trz for . Instrukcje

next i exit nie mog¡ si¦ znajdowa¢ poza p¦tl¡ (blok 2).
2. Okre±lenie postaci instrukcji. Je»eli nie jest to posta¢ warunkowa, nale»y

natychmiast zako«czy¢ analiz¦ bie»¡cej iteracji.
3. Sprawdzenie czy dany next(exit) posiada etykiet¦. Obecno±¢ etykiety ozna-

cza, »e dana instrukcja mo»e si¦ odnosi¢ do p¦tli innej ni» ta, w której si¦ bezpo-
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Rysunek 3.14. Algorytm obsªugi instrukcji next i exit. �ródªo: opracowanie wªasne.
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±rednio znajduje. Nale»y sprawdzi¢ czy istnieje p¦tla o takiej etykiecie. Oprócz
tego dana instrukcja next(exit) musi si¦ znajdowa¢ w tej p¦tli bezpo±rednio lub
po±rednio.

4. Dodanie warunku instrukcji do kontekstów p¦tli (blok 6-7). W punkcie
tym zastosowana jest teoria przedstawiona w rozdziale 3.16.1. W zale»no±ci od
instrukcji z jak¡ mamy do czynienia, oraz czy odnosi si¦ ona do p¦tli w której
si¦ bezpo±rednio znajduje, czy te» nie, mody�kujemy warunki wykonania iteracji
oraz wykonania cz¦±ci dalszej odpowiednich p¦tli. Tutaj znajduje swoje odbicie
ró»nica w funkcjonowaniu mi¦dzy instrukcj¡ next oraz exit. Warunki s¡ w postaci
ci¡gu leksemów.

5. Stworzenie bloku if . Nast¦pnym krokiem jest uzale»nienie wykonania kodu
znajduj¡cego si¦ za instrukcj¡ next (exit) od ich warunku. Nale»y wygenerowa¢
instrukcj¦ if o jednej gaª¦zi i warunku aktywacji b¦d¡cym negacj¡ warunku akty-
wacji instrukcji next (exit) wedªug wzorów 3.9 lub 3.10. Nast¦pnie wywoªywana
jest funkcja konwersji p¦tli.

3.17. Mo»liwo±ci optymalizacji algorytmów kompilacji
instrukcji for

Rozdziaª ten przedstawia do±wiadczenia implementacyjne autora i stanowi wska-
zówk¦ dla ewentualnych na±ladowców odno±nie tego, jak zwi¦kszy¢ szybko±¢ dziaªa-
nia narz¦dzia do syntezy logicznej wykorzystuj¡c prezentowane algorytmy. Mimo i»
algorytm okre±la w znacznym stopniu parametry czasowe realizuj¡cych go progra-
mów, to nie nale»y lekcewa»y¢ jako±ci implementacji. Podj¦cie wªa±ciwych decyzji
na tym etapie mo»e wpªyn¡¢ znacznie na ko«cowe wyniki.

Po dokonaniu implementacji przedstawionych algorytmów kompilacji p¦tli for
przyst¡piono do fazy testowania. Analiza wydajno±ci wykazaªa, »e najwi¦cej czasu
zabiera generacja równa« dla warunków wykonania iteracji i warunków wykonania
cz¦±ci dalszej. Powstaj¡ one ze zªo»enia zanegowanych warunków instrukcji next i
exit.

Przykªad 3.15 przedstawia zamian¦ p¦tli for na form¦ liniow¡ zgodnie z algo-
rytmem. Pewne fragmenty kodu zostaªy wyró»nione. S¡ to zanegowane warunki
aktywacji instrukcji exit z pierwszej iteracji. Jak wida¢ powtarzaj¡ si¦ a» trzy razy.
Ta sama sytuacja dotyczy warunku z drugiej iteracji. On z kolei powtarza si¦ dwa
razy. Jest to zgodne z zasadami przekªadu, które gªosz¡, »e aby dana iteracja mogªa
si¦ wykona¢ w »adnej z iteracji j¡ poprzedzaj¡cych nie mo»e nast¡pi¢ przerwanie
p¦tli. Powoduje to, »e ka»da nast¦pna iteracja, ma dªu»sze warunki aktywacji, a
dodatkowo warunek ów skªada si¦ z elementów, które wyst¡piªy ju» wcze±niej.

Po zidenty�kowaniu problemu, nale»y zada¢ sobie pytanie, czy istnieje jego roz-
wi¡zanie? W tym przypadku problemem jest to, »e kompilacja instrukcji for zamie-
nia tylko t¡ p¦tle na posta¢ liniow¡, a nie generuje równa« boolowskich. Natomiast
aby uzyska¢ efekt optymalizacyjny, nale»y takie równania generowa¢ wªa±nie pod-
czas usuwania p¦tli for. Konieczne jest zatem zmody�kowanie algorytmów tak aby
dostosowa¢ je do nowych warunków. Praktycznie realizowane jest to nast¦puj¡co. W
algorytmie konwersji next i exit wprowadzone zostaªy zmiany, polegaj¡ce na tym,
»e dla warunków aktywacji obu tych instrukcji generowane s¡ równania boolowskie.
Nast¦pnie równania te s¡ dodawane do kontekstów p¦tli bloki (6 i 7 rysunek 3.14).
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Z ka»d¡ sztucznie tworzon¡ instrukcj¡ if, oboj¦tnie czy obejmuje ona kod znajdu-
j¡cy si¦ za instrukcjami next (exit), czy te» caªy blok iteracji, skojarzona zostaªa
informacja semantyczna, zawieraj¡ca wygenerowane równanie jej aktywacji. Dzi¦ki
temu czas kompilacji dla niektórych testów zmniejszyª si¦ dziesi¦ciokrotnie.

for i in 1 to 3 loop
e ( i ) := f ( i ) ;
exit when a ( i )=b( i ) ;
c ( i ) := d( i ) ;

end loop ;

e (1 ) := f ( 1 ) ; −−(∗1)
i f not (a(1)=b(1)) then

c (1 ) := d ( 1 ) ;
end i f ;

i f not x(a(1)=b(1)) then −−(∗2)
e (2 ) := f ( 2 ) ;
i f not ( a(2)=b (2 ) ) then

c (2 ) := d ( 2 ) ;
end i f ;

end i f ;
i f not (a(1)=b(1)) and (not ( a(2)=b ( 2 ) ) ) then −−(∗3)

e (3 ) := f ( 3 ) ;
i f not ( a(3)=b (3 ) ) then

c (3 ) := d ( 3 ) ;
end i f ;

end i f ;

Przykªad 3.15. Przykªad ilustruj¡cy zasady optymalizacji przekªadu instrukcji for.

3.18. Podsumowanie
Rozdziaª ten zawiera opis autorskich algorytmów przekªadu instrukcji sekwen-

cyjnych j¦zyka VHDL. Caªa kompilacja sterowana jest przez gªówny algorytm do
którego �doczepione� s¡ algorytmy odpowiedzialne za generacj¦ równa« dla po-
szczególnych instrukcji. Prezentacja algorytmów zostaªa poprzedzona dokªadnym
wyja±nieniem sposobu w jaki widziana jest dana instrukcja j¦zyka VHDL od strony
syntezy. Omówione zostaªy wszystkie zwi¡zane z tym problemy i ograniczenia, jakie
musz¡ by¢ narzucone w niektórych przypadkach. Wskazane zostaªy tak»e te punktu,
w których dziaªanie algorytmów mo»na jeszcze poprawi¢. Dzi¦ki wiedzy z zdobytej
podczas procedury testowej udaªo si¦ ustali¢, które operacje zajmuj¡ najwi¦cej czasu
i przeprojektowa¢ je.



4. Wery�kacja przedstawionych algorytmów

Zadaniem niniejszego rozdziaªu jest przedstawienie dowodów na to, »e prezento-
wane algorytmy pozwalaj¡ uzyska¢ poprawne wyniki i speªniaj¡ wymagania zapisane
we wst¦pie rozprawy (rozdziaª 1.2). Ze wzgl¦du na charakter zagadnienia, jedyna
mo»liwa do zastosowania metoda polegaªa na wykonaniu praktycznej implementacji
algorytmów, a nast¦pnie poddaniu jej procesowi testowania. Implementacja taka
powstaªa w ramach projektu kompilatora opisanego w [17].

Poniewa» tworzony kompilator miaª mie¢ funkcjonalno±¢ produktu komercyjne-
go, procedura testowa byªa zªo»ona. Zbiór przykªadów testowych wynosiª ponad
trzy tysi¡ce plików, pogrupowanych wedªug mechanizmów j¦zyka VHDL, których
skuteczno±¢ dziaªania miaªy za zadanie sprawdzi¢. Nast¦pnym krokiem byªo spraw-
dzenie jak kompilator radzi sobie z du»ymi projektami przemysªowymi. W tym celu
�rma ALDEC dostarczyªa zbiór komercyjnych projektów tzw. IP Cores.

4.1. Elementy skªadowe tworzonego kompilatora
Budowa typowego kompilatora przeznaczonego do syntezy logicznej zostaªa omó-

wiona w rozdziale 2.6. Narz¦dzie tworzone na Wydziale Informatyki Politechniki
Szczeci«skiej, nie odbiega zasadniczo od tego schematu. Pewne ró»nice jednak wy-
st¦puj¡. Ma to zwi¡zek z odmiennym od dotychczas stosowanych formatem wyj±cio-
wym. Podstawowe podsystemy naszego narz¦dzia to:
� analizator leksykalny,
� analizator syntaktyczny,
� analizator semantyczny,
� generator równa« boolowskich,
� postprocesor.

Analizator leksykalny. Zadaniem analizatora leksykalnego[25] jest zamiana pliku
¹ródªowego VHDL na ci¡g leksemów, czyli sªów kluczowych, operatorów, identy�-
katorów, staªych etc.). Ka»dy kategoria leksemów ma inny numer.

Analizator syntaktyczny. Nast¦pnym krokiem jest sprawdzenie ¹ródªa pod wzgl¦-
dem poprawno±ci syntaktycznej. Analizator syntaktyczny[25] czyta ci¡g leksemów
wygenerowany przez analizator leksykalny i bada czy zdania, które tworz¡ nale»¡
do zda« gramatyki j¦zyka VHDL. Na tym etapie sprawdza si¦ tak»e czy zdanie te
speªniaj¡ ograniczenia syntezy logicznej (cz¦±ciowo).

Analizator semantyczny. Kolejny etap to analiza semantyczna[19]. Oprócz spraw-
dzenia poprawno±ci ¹ródªa pod k¡tem semantyki, analizator tworzy dodatkow¡ i
niezb¦dn¡ informacj¦ skojarzon¡ z leksemami. Ta informacja to mi¦dzy innymi:
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� typ danych,
� nazwa identy�katora,
� rozmiar w przypadki tablic.

Generator równa« boolowskich. Jest to gªówny moduª kompilatora - odpowie-
dzialny za generacj¦ równa« boolowskich. Dane wej±ciowe stanowi ci¡g leksemów,
odczytywany z pliku wraz ze stosown¡ informacj¡ semantyczn¡. Generator rozpo-
znaje poszczególne instrukcje j¦zyka VHDL i wywoªuje stosowne podprogramy. Wyj-
±ciem generatora jest plik zawieraj¡cy równania boolowskie. Jest to najbardziej zªo-
»ona cz¦±¢ kompilatora. Jej znaczn¡ cz¦±¢ stanowi implementacja przedstawionych
w niniejszej pracy algorytmów.

Postprocesor. Ostatnim elementem kompilatora jest tak zwany postprocesor[47]
[48]. Wykonuje on pewne operacje, których nie mógª zrealizowa¢ generator albo z
powodu braku na etapie swojej pracy pewnych informacji, albo te» ze wzgl¦du na
trudno±ci implementacyjne i nieoptymalno±¢ takiego rozwi¡zania. Do zada« post-
procesora nale»y:
� korygowanie równa« dla logiki sekwencyjnej,
� korygowanie równa« dla logiki synchronicznie-asynchronicznej,
� poª¡czenie równa« o takich samych lewych stronach reprezentowanych nazwami

sygnaªów typu resolved,
� minimalizacja równa« boolowskich,
� eliminacja zmiennych roboczych w uzasadnionych przypadkach,
� wyszukiwanie dwóch lub wi¦cej sygnaªów o takiej samej nazwie po lewej stro-

nie równa« i nie zadeklarowanych jako resolved : sygnalizowanie bª¦du w takim
przypadku.

Wej±ciem postprocesora jest plik z równaniami boolowskimi oraz pliki tworzone
przez analizator semantyczny i generator. Na podstawie tych informacji postproce-
sor realizuje swoje zadania tworz¡c w peªni poprawny plik wynikowy zawieraj¡cy
poprawione równania.

4.2. Wery�kacja poprawno±ci rozwi¡zania
Ze wzgl¦du na du»¡ ilo±¢ testów do wykonania, procedura testowa zostaªa zauto-

matyzowana. Na rysunku 4.1 pokazany jest jej przebieg. Skªadaªa si¦ z nast¦puj¡cych
etapów:
1. Generacja pliku testbench. Ka»dy utworzony plik testbench ma nazw¦ tak¡ jak

oryginalne ¹ródªo VHDL tylko zawieraj¡ dodatkowy przyrostek �_tb�. Oprócz
tego program generuj¡cy tego typu pliki, tworzy kilka dodatkowych plików, któ-
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 ¹ródªa VHDL
razem z plikiem testbench. Symulator korzysta ze specjalnie przygotowanego pli-
ku zawieraj¡cego warto±ci sygnaªów i zmiennych. Na wyj±ciu otrzymujemy plik
zawieraj¡cy wyniki symulacji. Za jego stworzenie odpowiedzialny jest kod pro-
gramu testbench.

3. Kompilacja i symulacja - VHDL2Bool. W odró»nieniu odModelSima to narz¦dzie
nie ma zintegrowanego symulatora. Najpierw, wi¦c program ¹ródªowy poddany
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Generacja
pliku

testbench

Kompilacja
I symulacja
VHDL2Bool

Kompilacja
I symulacja
(ModelSim)

Porównanie
wyników
symulacji

Źródło
VHDL

Ð Źródło VHDL
Ð Dane dla symulatora

Ð Źródło VHDL
Ð Testbech
Ð Dane dla symulatora

Rezultat

Rysunek 4.1. Przebieg procedury testowej. �ródªo: opracowanie wªasne.

jest kompilacji, a dopiero pó¹niej symulacji, przy pomocy oddzielnego progra-
mu. Nale»y zaznaczy¢, »e nie korzystamy z pliku testbench. Niezb¦dne dane dla
symulatora równa« boolowskich zapisane s¡ w pliku o odpowiednim formacie.
Symulator uruchamiany jest z nast¦puj¡cymi parametrami:
� nazw¡ pliku zawieraj¡cego równania boolowskie,
� nazw¡ pliku zawieraj¡cego dane niezb¦dne dla symulacji,
� nazw¡ pliku, do którego zostan¡ zapisane wyniki symulacji,
� nazw¡ pliku, do którego zapisane zostan¡ ewentualne bª¦dy wyst¦puj¡ce pod-

czas symulacji.
4. Porównanie wyników symulacji. Jest to ostatni etap. Rezultaty otrzymane z

dwóch ró»nych narz¦dzi s¡ ze sob¡ porównywane. Wcze±niej jednak nale»y prze-
ksztaªci¢ plik wyj±ciowy uzyskany z programu ModelSim do postaci takiej, jak¡
generuje symulator równa« boolowskich. Wprawdzie istnieje mo»liwo±¢ napisania
przykªadu testbench, który tworzyªby plik w odpowiednim formacie od razu, ale
byªoby to dosy¢ kªopotliwe w zwi¡zku z ograniczeniami j¦zyka VHDL w zakresie
operacji na plikach i ªa«cuchach znaków.

4.2.1. Skªadniki ±rodowiska testowego

Zautomatyzowane ±rodowisko testowe zawieraªo nast¦puj¡ce elementy:
� skrypt steruj¡cy,
� zbiór testów,
� zbiór plików testbench,
� ¹ródªo poprawnych wyników symulacji,
� symulator równa« boolowskich,
� narz¦dzie porównuj¡ce wyniki.

Skrypt steruj¡cy. Jest to krótki program wsadowy napisany w powªoce (ang.
shell) bash. Jako parametr wywoªania podaje si¦ nazw¦ pliku ¹ródªowego VHDL,
który ma by¢ testowany. Skrypt wywoªuje kolejno programy dokonuj¡ce testowania.
Przed rozpocz¦ciem testowania, przygotowuje ±rodowisko kasuj¡c pliki powstaªe w
poprzednim cyklu. Skrypt wymaga do poprawnego dziaªania, aby wszelkie progra-
my narz¦dziowe jak np. sed czy ModelSim znajdowaªy si¦ w systemowej ±cie»ce
przeszukiwania.
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Zbiór testów. Wi¦kszo±¢ testów stanowiªy oryginalne przykªady dostarczone przez
�rm¦ ALDEC. U»yte zostaªy podzbiory dotycz¡ce instrukcji if, case oraz for. S¡ to
bardzo proste ¹ródªa, maj¡ce za zadanie wery�kacj¦ wy»ej wymienionych instrukcji
w ró»nych, ale generalnie typowych przypadkach. Poszczególne testy z danej grupy
s¡ do siebie bardzo podobne. Przy ich pomocy sprawdzane s¡ nast¦puj¡ce aspekty
poprawno±ci:
� poprawno±¢ przekªadu dla wszelkich dopuszczalnych postaci danej instrukcji,
� poprawno±¢ przekªadu w zale»no±ci od typów danych,
� wykrywanie sytuacji bª¦dnych i odpowiednia na nie reakcja.

Zbiór przykªadów testbench Aby mo»na byªo przeprowadzi¢ symulacj¦ progra-
mu w j¦zyku VHDL, nale»y nada¢ warto±ci poszczególnym sygnaªom i zmiennym.
Mo»na tego dokona¢ na dwa sposoby:
� tworz¡c tak zwane �waveforms�, czyli przebiegi czasowe warto±ci sygnaªu, zmien-

nej,
� generuj¡c plik testbench, dla danego testu.
Drugie rozwi¡zanie jest efektywniejsze. Plik testbench jest ªatwiejszy do analizy.
Zadaniem programu testbench jest zmiana warto±ci sygnaªów (zmiennych) badanego
przykªadu, zgodnie z ustalonym porz¡dkiem. Mo»e on by¢ napisany w VHDL, co jest
to bardzo cz¦stym przypadkiem. Ale te» mo»e to by¢ zupeªnie inny j¦zyk np. C, Tcl,
Python, lub te» metaj¦zyk symulatora. W badaniach prezentowanych w niniejszej
pracy wykorzystano do tego celu j¦zyk VHDL. Testy byªy tworzone r¦cznie lecz
automatycznie, przy pomocy prostego, autorskiego generatora plików testbench1.
Generator dokonuje analizy kodu i na ich podstawie generuje nast¦puj¡ce informacje:
� plik testbench,
� plik z danymi dla symulatora ModelSim,
� skrypt steruj¡cy dla symulatora ModelSim,
� plik z danymi dla symulatora równa« boolowskich (VHDL2Bool).
Posta¢ pliku testbench wymaga omówienia. Jest on tworzony wedªug pewnego, okre-
±lonego wzoru. Jego zadania s¡ nast¦puj¡ce:
� wczytywanie warto±ci sygnaªów (zmiennych) wej±ciowych w kolejnych krokach

symulacji z pliku,
� zapisywanie rezultatów symulacji do pliku.
Ze wzgl¦du na wspomnian¡ wcze±niej uªomno±¢ operacji wej±cia-wyj±cia w j¦zyku
VHDL, pliki wej±ciowy i wyj±ciowy korzystaj¡ z bardzo uproszczonych formatów.

Generator przykªadów testbench, skªada si¦ z dwóch cz¦±ci, które stanowi¡ od-
dzielne programy:
� Parsera - którego zadaniem jest wyªuskanie ze ¹ródªa sygnaªów i zmiennych któ-

re stanowi¡ wej±cie albo wyj±cie ukªadu. Oczywi±cie doª¡czana jest niezb¦dna
informacja semantyczna, czyli typ, rozmiar itp. Parser zostaª napisany w j¦zy-
ku C/C++ przy pomocy dobrze znanych narz¦dzi wspomagaj¡cych tworzenie
analizatorów leksykalnych i syntaktycznych �ex i bison.

� Generatora - na podstawie informacji otrzymanych od parsera tworzy on wszyst-
kie opisane wcze±niej pliki. Do stworzenia tego programu wykorzystano j¦zyk
C#.

1 Problem tworzenia plików testowych, ze wzgl¦du na swoj¡ zªo»ono±¢ mo»e stanowi¢ przed-
miot zupeªnie oddzielnych bada«.
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�ródªo poprawnych wyników symulacji Wery�kacja odbywa si¦ poprzez po-
równanie wyników dziaªania testowanego narz¦dzia z rezultatami otrzymanymi z
referencyjnego produktu. Wa»ne byªo, aby wzorcowy kompilator generowaª popraw-
ne wyniki. Konieczne wi¦c byªo zastosowanie sprawdzonego pakietu komercyjnego,
takiego jak ModelSim �rmy Mentor Graphics (wersja 5.7d). Poniewa» testowanie
odbywaªo si¦ w sposób automatyczny, wykorzystano tryb wsadowy tego symulatora.
W trybie tym symulator wykonuje komendy zapisane w pliku.

Symulator równa« boolowskich Program dokonuj¡cy symulacji równa« boolow-
skich. Dzi¦ki niemu mo»liwe jest sprawdzenie czy równania wygenerowane przez
kompilator reprezentuj¡ poprawnie dziaªaj¡cy ukªad scalony. Chodzi tu zarówno o
testowanie samego kompilatora, jak i wery�kacje dokonanej za jego pomoc¡ synte-
zy. Narz¦dzie to[68] zostaªo opracowane na potrzeby projektu opisanego w [17]. Do
swojego dziaªania symulator potrzebuje nast¦puj¡cych informacji:
� plik z równaniami boolowskimi, które maj¡ by¢ symulowane,
� plik zawieraj¡cy warto±ci sygnaªów (zmiennych), w ka»dym kroku symulacji.

Narz¦dzie porównuj¡ce wyniki Jest to prosty program, którego zadaniem jest
stwierdzenie czy wyniki otrzymane z symulatora równa« boolowskich, oraz pakietu
ModelSim s¡ to»same. Wej±cie stanowi¡ pliki zawieraj¡ce rezultaty obu symulacji.
Program zostaª napisany w j¦zyku C#.

Programy pomocnicze i narz¦dzia Oprócz wymienionych wcze±niej programów,
aby procedura testowa mogªa by¢ w peªni zautomatyzowana, nale»aªo u»y¢ kilka
narz¦dzi pomocniczych. Najwa»niejszym z nich byªo ±rodowisko Cygwin. Jest to
zestaw programów ±wietnie znanych u»ytkownikom systemów Unix i kompatybil-
nych, dost¦pny na platform¦Windows. Podczas testowania lub tworzenia programów
wspomagaj¡cych testowanie u»yto nast¦puj¡cych elementów tego pakietu:
� powªoka bash,
� edytor strumieniowy - sed,
� generator analizatorów leksykalnych - �ex,
� generator analizatorów syntaktycznych - bison,
� kompilator C/C++ - gcc.
Programy napisane w j¦zyku C# powstaªy przy u»yciu pakiety Borland C# Builder,
oraz Visual Studio .NET �rmy Microsoft.

4.2.2. Wyniki

Poddanie tworzonego narz¦dzia wyczerpuj¡cej procedurze testowej przedstawio-
nej powy»ej pozwoliªo uzyska¢ odpowied¹ na pytanie, czy zaprezentowane rozwi¡-
zanie dziaªa poprawnie czy te» nie. Wyniki testów wskazuj¡ jednoznacznie, »e tak.
Kompilator, którego cz¦±ci odpowiedzialne za przekªad instrukcji if, case oraz for
zostaªy zaimplementowane wedªug opisanych w rozdziale 3 algorytmów funkcjonuje
prawidªowo. Wyniki, które otrzymano z symulatora równa« boolowskich, s¡ to»same
z tymi uzyskanymi z referencyjnego narz¦dzia komercyjnego - ModelSim.
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4.3. Ocena przydatno±ci praktycznej rozwi¡zania

Przeznaczeniem narz¦dzia tworzonego naWydziale Informatyki Politechniki Szcze-
ci«skiej miaªo by¢ zastosowanie przemysªowe. Kompilator taki oprócz oczywi±cie
stu procentowej poprawno±ci przekªadu musi charakteryzowa¢ si¦ jeszcze dobrymi
parametrami wydajno±ciowymi takimi jak:
� czas kompilacji,
� wykorzystanie zasobów systemowych - pami¦ci.
Je»eli powy»sze wielko±ci b¦d¡ zbyt du»e to takie narz¦dzie nie b¦dzie nadawaªo
si¦ do praktycznego zastosowania w przemy±le. Konieczne jest zatem zmierzenie
obu wielko±ci. Ze wzgl¦du na zakres tematyczny pracy, pomiary czasu kompilacji i
zu»ycia pami¦ci dotyczyªy tylko generatora równa« boolowskich.

4.3.1. Procedura testowa

�rodowisko testowe ró»ni si¦ nieznacznie od tego u»ytego do sprawdzenia po-
prawno±ci. Konieczne byªo zmody�kowanie kodu kompilatora tak, aby mo»na byªo
wykona¢ pomiary czasu kompilacji i zu»ycia pami¦ci w sposób mo»liwie jak najdo-
kªadniejszy. O ile pomiar pierwszej wielko±ci nie stanowiª problemu, to zmierzenie za-
potrzebowania na pami¦¢ wymagaªo wykorzystania zaawansowanych mechanizmów
±ledzenia programu ±rodowiska Windows. Pomiar zaj¦to±ci pami¦ci wprowadziª spo-
ry narzut czasowy, aby zatem zmierzony czas kompilacji odpowiadaª rzeczywistemu,
nale»aªo testy przeprowadzi¢ oddzielnie dla obu wielko±ci.

4.3.2. Zbiór testów

Ocena wªa±ciwo±ci wydajno±ciowych wymagaªa przygotowania specjalnych te-
stów. Testy te nie s¡ specjalnie skomplikowane. Ich zadaniem jest pokazanie, jak
zachowuje si¦ kompilator podczas przekªadu ró»nych postaci instrukcji if, case oraz
for. Testy te, wraz z programem u»ytym do ich generacji znajduj¡ si¦ na doª¡czonej
do pracy pªycie CD (dodatek B).

4.3.3. Wyniki

Na wykresach 4.2 i 4.3 przedstawione charakterystyki czasu kompilacji oraz zu-
»ycia pami¦ci uzyskane dla instrukcji if. Parametrami u»ytymi do wyznaczenia obu
charakterystyk s¡: liczba gaª¦zi instrukcji if oraz liczba instrukcji przypisania poje-
dynczej gaª¦zi. Wida¢, ze obie mierzone wielko±ci rosn¡ wprost proporcjonalnie do
wzrostu parametrów.

Wykresy 4.4 oraz 4.5 zawieraj¡ takie same charakterystyki, ale dla instrukcji
case. Tutaj tak»e uzyskano liniow¡ zale»no±¢ mi¦dzy parametrami, a mierzonymi
wielko±ciami.

Ostatnie dwa wykresy 4.6 i 4.7 dotycz¡ p¦tli for. W tym przypadku parametrami
charakterystyk s¡: ilo±¢ iteracji p¦tli i ilo±¢ instrukcji przypisania w p¦tli. Tak»e i
dla tej instrukcji czas kompilacji i zaj¦to±¢ pami¦ci ro±nie liniowo wraz ze wzrostem
warto±ci parametrów.
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Wykazana w powy»szych testach, liniowa zale»no±¢ mi¦dzy ilo±ci¡ danych wej-
±ciowych, a wykorzystaniem zasobów systemowych podczas kompilacji, pozwala na
zastosowanie proponowanych algorytmów w profesjonalnych kompilatorach.

4.4. Generacja równa« dla przykªadu przemysªowego
Aby ostatecznie potwierdzi¢ prawidªowo±¢ przedstawionych algorytmów, koniecz-

ne byªo wykazanie, i» potra�¡ one poradzi¢ sobie z rzeczywistym, dobrze znanym
problemem, który z racji swojej zªo»ono±ci obliczeniowej, jest dobrym kandydatem
do implementacji sprz¦towej. Takim zagadnieniem testowym mo»e by¢:
� transformata Fouriera,
� algorytmy przetwarzania obrazów,
� algorytmy kryptogra�czne,
� popularny procesor,
� ukªad komunikacyjny, lub sprz¦gaj¡cy oraz wiele innych.

4.4.1. Wybór problemu testowego
Wybranie wªa±ciwego zagadnienia testowego, nie jest zadaniem prostym, mimo

teoretycznie wielu mo»liwo±ci. Istotnym ograniczeniem jest temat prezentowanej
pracy. Poniewa» dotyczy ona logiki kombinacyjnej, test powinien przede wszyst-
kim dotyczy¢ tych zagadnie«, które si¦ z tym typem logiki wi¡»¡. I tu pojawiª si¦
problem, bo trudno sobie wyobrazi¢ jaki± bardziej skomplikowany projekt ukªadu
logicznego zrealizowany caªkowicie bez u»ycia logiki sekwencyjnej. Nawet, je±li uda
si¦ zrealizowa¢ sam algorytm, to przecie» nie dziaªa on w pró»ni, potrzebne jest
dostarczenie danych wej±ciowych i wyprowadzenie wyników. Raczej trudno wyobra-
zi¢ sobie dokonanie tego, bez cho¢by szcz¡tków logiki steruj¡cej, np. przerzutników,
umo»liwiaj¡cych synchronizacj¦ ze ±rodowiskiem testowym.

Innym ograniczeniem jest sama procedura wery�kacji. Znacznie ªatwiej jest we-
ry�kowa¢ nawet bardzo skomplikowan¡ implementacj¦ jakiego± algorytmu oblicze-
niowego, ni» procesora czy ukªadu komunikacyjnego. Wprawdzie i tak nale»y napisa¢
przykªad testuj¡cy (ang. testbench), ale w drugim przypadku b¦dzie to o kilka po-
ziomów prostsze. Podsumowuj¡c zagadnienie, realizacja którego powinna posªu»y¢
do wery�kacji opisywanych w niniejszej pracy algorytmów powinno speªnia¢ nast¦-
puj¡ce kryteria:
� by¢ problemem/algorytmem przede wszystkim obliczeniowym,
� nie powinien wymaga¢ pami¦ci do swojego dziaªania, takiej któr¡ trzeba by byªo

wypeªni¢ przed rozpocz¦ciem oblicze«, danymi wej±ciowymi, a po ich zako«czeniu
przesªa¢ jej zawarto±¢ do innego podsystemu,

� pracowa¢ na strumieniu niezale»nych od siebie danych wej±ciowych.
Po dokonaniu rozeznania udaªo si¦ znale¹¢ algorytmy speªniaj¡ce podane wy»ej ogra-
niczenia: operacje dodawania, mno»enia, oraz dzielenia zmiennoprzecinkowego[51]
dla liczb pojedynczej precyzji.

4.4.2. Reprezentacja zmiennoprzecinkowa
Format zmiennoprzecinkowy sªu»y do przechowywania liczb zawieraj¡cych cz¦±¢

uªamkow¡. Jej cech¡ szczególn¡ jest ograniczona precyzja[32], wyra»ona ilo±ci¡ cyfr,
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niewspóªmiernie maªa w stosunku do zakresu mo»liwych do przechowania warto-
±ci. Istnieje kilka standardów przechowywania warto±ci zmiennoprzecinkowym, ale
najszerzej implementowanym jest standard IEEE o numerze 754[38]. Okre±la on
dokªadnie rodzaje i postacie liczb zmiennoprzecinkowych, omawia zagadnienia doty-
cz¡ce wykonywania na nich operacji arytmetycznych, a tak»e dopuszczalne sposoby
zaokr¡glania warto±ci. Standard ten bazuje na formacie binarnym, co uªatwia imple-
mentacje w powszechnie stosowanych komputerach. Ogólna posta¢ liczby zapisanej
w ten sposób wyra»ona jest nast¦puj¡cym wzorem 4.1:

(−1)s · 2E−bias · (b0 · b1 · b2 · . . . · bp−1) (4.1)

gdzie:
� p - liczba znacz¡cych bitów - okre±la precyzj¦ liczby,
� Emin - najmniejsza warto±¢ wykªadnika,
� Emax - najwi¦ksza warto±¢ wykªadnika,
� s - 0 lub 1, okre±la znak liczby,
� E - warto±¢ wykªadnika z przedziaªu < Emin; Emax >,
� bi - 0 lub 1, warto±¢ danego bitu mantysy liczby,
� bias - staªa o jak¡ powi¦kszony jest wykªadnik.

Istnieje tak»e standard IEEE-854[41], który dopuszcza inne systemy liczbowe
prócz binarnego. Stanowi on uogólnienie w stosunku do standardu IEEE-754.

Standard IEEE-754 de�niuje dwie klasy liczb zmiennoprzecinkowych
� pojedynczej precyzji (ang. single),
� podwójnej precyzji (ang. double).
Oto parametry obu tych klas:

Parametr Formaty
Pojedynczy (single) Podwójny (double)

s 1 1
p 24 53
Emax +127 +1023
Emin −126 −1022
bias +127 +1023
Ilo±¢ bitów wykªadnika 8 11
Rozmiar caªej liczby w bitach 32 64

Tabela 4.1. Liczby zmiennoprzecinkowe wedªug standardu IEEE-754. �ródªo: [38].

4.4.3. Posta¢ liczby pojedynczej precyzji
Poniewa» testy odnosz¡ si¦ tylko do jednej klasy liczb, opis zostanie ograniczony

wªa±nie do niej. Ze wzoru 4.1 oraz tabeli 4.1 wynika, »e liczba taka skªada si¦ z:
� jednego bitu znaku,
� o±miu bitów wykªadnika,
� dwudziestu czterech bitów mantysy.
Jednocze±nie jednak jej caªkowity rozmiar wynosi trzydzie±ci dwa bity, czyli o jeden
mniej ni» wynosi suma powy»szych elementów. Spowodowane jest to tym, »e liczba
zmiennoprzecinkowa przechowywana jest w postaci znormalizowanej, a to oznacza,
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»e warto±¢ jej mantysy nale»y do przedziaªu [1, 2), co w wydaniu binarnym przybiera
posta¢:1.XXXXX . . ..

Wida¢, »e jedynka wyst¦puje zawsze, wi¦c mo»na j¡ pomin¡¢ przy zapisie, jest to
tak zwany ukryty bit (ang. hidden bit). Rysunek 4.8 przedstawia w sposób pogl¡dowy
liczb¦ zmiennoprzecinkow¡ w postaci typowej, oraz z wyszczególnionym ukrytym
bitem.
31 30 22 023

mantysa

32 31 024

mantysa

23

1

Rysunek 4.8. Budowa liczby zmiennoprzecinkowej. �ródªo: [38].

4.4.4. Specjalne warto±ci
Pewne warto±ci liczby zmiennoprzecinkowej s¡ zarezerwowana i maj¡ specjal-

ne znaczenie. Taka sytuacja dotyczy chocia»by liczby zero. Nie mo»na jej zapisa¢
w postaci zmiennoprzecinkowej bezpo±rednio, poniewa» mantysa zawsze nale»y do
przedziaªu od jednego do dwóch. Konieczne byªo zatem arbitralne wyznaczenie w
standardzie IEEE-754 warto±ci, która to zero b¦dzie reprezentowa¢. W sumie aryt-
metyka zmiennoprzecinkowa u»ywa trzech specjalnych warto±ci liczbowych, które
reprezentuj¡ warto±ci inne, ni» wynikaªoby to z analizy wcze±niejszej teorii:
� zero, gdy E = 0 i M = 0;
� +/− niesko«czono±¢ (ang. in�nity), gdy E = 255 i M = 0; pojawia si¦, gdy

otrzymany wynik wykracza poza dopuszczalny zakres warto±ci liczby zmienno-
przecinkowej,

� NaN (ang. Not a Number), gdy E = 255 i M <> 0; powstaje, gdy operacja nie
mo»e zosta¢ przeprowadzona na podanych argumentach, lub z jakiego± innego
powodu, jest to oznaczenie bª¦du.

4.4.5. Operacje zmiennoprzecinkowe
Dla dwóch liczb zmiennoprzecinkowych x1 = 2E · M1 oraz x1 = 2E · M2 gdzie

E oraz M oznaczaj¡ wykªadnik oraz mantys¦ operacj¦ arytmetyczne de�niuje si¦
nast¦puj¡co:

x1 + x2 = (M1 · 2E1−E2 + M2) · 2E2 (4.2)
x1 + x2 = (M1 · 2E1−E2 + M2) · 2E2 (4.3)

x1 · x2 = (M1 ·M2) · 2E1+E2 (4.4)
x1/x2 = (M1 ·M2) · 2E1−E2 (4.5)

Przy czym nale»y pami¦ta¢ o wykonywaniu operacji na wykªadnikach, od których
odj¦to warto±¢ przesuni¦cia (bias).
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Aby mo»na byªo wykona¢ dodawanie lub odejmowanie obie liczby musz¡ mie¢
taki sam wykªadnik. Oznacza to, »e liczb¦ o mniejszym wykªadniku nale»y dopro-
wadzi¢ do postaci, w której ten wykªadnik jest równy wykªadnikowi drugiej liczby.
Zwi¦kszenie wykªadnika o jeden oznacza podzielenie mantysy przez dwa. W przy-
padku du»ej ró»nicy miedzy obiema liczbami mo»e doj±¢ do utraty precyzji.

Po wykonaniu operacji mo»e zaistnie¢ potrzeba znormalizowania wyniku. Spro-
wadza si¦ to do przesuwania mantysy i stosownej mody�kacji wykªadnika.

Ostatni¡ czynno±ci¡ b¦dzie okre±lenie znaku wyniku, w zale»no±ci od typu i
warto±ci liczb bior¡cych udziaª w operacji.

4.4.6. Zaokr¡glanie
Z operacjami na liczbach zmiennoprzecinkowych wi¡»¦ niestety ograniczona do-

kªadno±¢. Wynika ona z postaci z relatywnie niewielkiej ilo±ci cyfr u»ywanej do
reprezentowania du»ych warto±ci liczbowych. Mantysa to tylko dwadzie±cia czte-
ry cyfry binarne. W zwi¡zku z tym konieczne jest odpowiednie zaokr¡glania liczb.
Standard IEEE-754 dopuszcza cztery sposoby dokonywania takiej operacji:
� zaokr¡glania do +∞ (plus niesko«czono±¢),
� zaokr¡glania do −∞ (minus niesko«czono±¢),
� zaokr¡glanie do zera,
� zaokr¡glanie do najbli»szej warto±ci (ang. round to nearest).
Peªna implementacja standardu 754 powinna obejmowa¢ wszystkie powy»sze meto-
dy z zaznaczeniem, »e domy±lnym sposobem jest zaokr¡glanie do najbli»szej warto-
±ci. Aby skorzysta¢ z pozostaªych u»ytkownik musi zmieni¢ ustawienia ±rodowiska
obliczeniowego.

4.4.7. Normalizacja
Je»eli po operacji zmiennoprzecinkowej warto±¢ mantysy liczby nie nale»y do

przedziaªu [1, 2), to konieczna jest normalizacja. Polega to na przesuni¦ciu przecinka
w lewo lub w prawo, przy okazji dokonuj¡c stosownej inkrementacji lub dekremen-
tacji wykªadnika.

4.4.8. Procedura testowa i otrzymane wyniki
Proces testowania skªadaª si¦ z dwóch etapów. Wykorzystane zostaªy w tym celu

procedury przedstawione w rozdziaªach 4.2 i 4.3. Po otrzymaniu równa« boolow-
skich dokonano ich symulacji, a nast¦pnie przeprowadzono porównanie uzyskanych
rezultatów z wynikami wzorcowymi. Kolejnym krokiem byª pomiar czasu kompilacji
oraz zu»ycia pami¦ci. Ostatnim elementem byªo oszacowanie rozmiaru utworzone-
go elementu poprzez policzenie liczba bramek logicznych (AND, OR, NOT) oraz
przerzutników. Wyniki te prezentowane s¡ w tabeli 4.2. Kod ¹ródªowy zaimplemen-
towanych operacji zmiennoprzecinkowych znajduje si¦ na pªycie CD doª¡czonej do
niniejszej pracy (dodatek B).

Kolejnym krokiem byªo sprawdzenie jak z powy»szymi ¹ródªami VHDL radz¡
sobie narz¦dzia komercyjne. Testy zostaªy przeprowadzane z wykorzystaniem dwóch
stosunkowo ªatwo dost¦pnych pakietów:
� Xilinx ISE 6.2,
� Altera Quartus II 4.
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Przykªad Elementy logiczne czas(s) zu»ycie
testowy AND OR NOT suma przerzutniki pami¦ci(MB)
dodawanie 17118 2025 13786 32929 32 13,83 6,45
mno»enie 49061 9761 39517 98339 32 50,30 40,22
dzielenie 68376 8896 50763 128035 32 297,89 70,73

Tabela 4.2. Wyniki kompilacji przykªadów operacji zmiennoprzecinkowych. �ródªo: opra-
cowanie wªasne.

Wyniki te maj¡ charakter pogl¡dowy, gdy» ci¦»ko jest dokona¢ ich porównania z
wynikami otrzymanymi z narz¦dzia VHDL2bool, a nawet mi¦dzy sob¡. Oba pakiety
dokonuj¡ syntezy dla z góry okre±lonej rodziny ukªadów FPGA. Bloki logiczne takich
ukªadów potra�¡ realizowa¢ skomplikowane funkcj¦ logiczne[105][8] co sprawia, »e
porównywanie ich z sieci¡ bramek nie jest do ko«ca wiarygodne i miarodajne. W
przypadku produktu �rmy Xilinx jest o tyle ªatwiej, »e jest dost¦pna ogóln¡ ilo±¢
bramek ukªadu co pozwala na przybli»one porównania wyników. Tabela 4.3 przed-
stawia otrzymane rezultaty. Ukªadem, który zostaª wybrany dla potrzeb syntezy byª
Spartan2E, przy czym dla dodawania i mno»enia wystarczyªa wersja 100k bramek,
dla dzielenia konieczny byª ukªad wi¦kszy (200k).

przykªad ilo±¢ elementy logiczne czas(s) zu»ycie
testowy bramek LUT IOB przerzutniki pami¦ci(MB)
dodawanie 100k 626/2400 97/182 32/2400 11 68,43
mno»enie 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 ukªadów arytmetyki zmiennoprzecinkowej za pomo-
c¡ oprogramowania Xilinx ISE 6.2. Architektura docelowa: Spartan2E. �ródªo: opracowanie

wªasne oraz [105].

Tabela 4.4 prezentuje wyniki otrzymane z programu Quartus II. Ukªad wybrany
do testów to Cyclone. Niestety �rma nie podaje wielko±ci ukªadu w bramkach.

przykªad elementy logiczne czas(s) zu»ycie
testowy LUT IOB przerzutniki pami¦ci(MB)
dodawanie 679/2910 98/104 32/2910 19 42,40
mno»enie 1172/2910 98/104 32/2910 24 43,50
dzielenie 2733/2910 98/104 32/2910 59 45,00

Tabela 4.4. Wyniki syntezy wybranych ukªadów arytmetyki zmiennoprzecinkowej za po-
moc¡ oprogramowania Altera Quartus II 4. Architektura docelowa: Cyclone. �ródªo: opra-

cowanie wªasne oraz [8].

Wyniki testu wydajno±ci programu VHDL2Bool (czas kompilacji i zu»ycie pa-
mi¦ci) pokazuj¡, »e prezentowane algorytmy posiadaj¡ efektywno±¢ wymagan¡ w
rozwi¡zaniach przemysªowych. W przypadku zu»ycia pami¦ci wida¢ wyra¹n¡ prze-
wag¦ VHDL2Bool, zwªaszcza nad produktem �rmy Xilinx. Wyj¡tkowo du»y czas
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kompilacji, jaki uzyskano dla przykªadu zawieraj¡cego dzielenia zmiennoprzecinko-
we, wynika z niedoskonaªo±ci implementacji zaprezentowanych w pracy algorytmów.
Porównanie wielko±ci ukªadów otrzymanych za pomoc¡ wszystkich trzech narz¦dzi
ma charakter przybli»ony. Rozmiar ukªadów Spartan2E jakie musiaªy zosta¢ u»yte
podczas testów wskazuje jednak, »e kompilator VHDL2bool i w tej dziedzinie osi¡ga
rezultaty na poziomie produktów przemysªowych.

4.5. Zªo»ono±¢ obliczeniowa algorytmów

Oszacowanie zªo»ono±ci obliczeniowej[75] dla algorytmów kompilatora jest nie-
zwykle trudne, ze wzgl¦du na wewn¦trzn¡ zªo»ono±¢ takiego programu. Szacowanie
zªo»ono±ci obliczeniowej ma na celu pokazanie jak zale»y liczba operacji realizowa-
nych przez program w stosunku do ró»nych ilo±ci danych wej±ciowych. Powy»sza
krótka de�nicja sygnalizuje dwa problemy, które trzeba rozwi¡za¢, aby przyst¡pi¢
do szacowania zªo»ono±ci obliczeniowej:
� okre±li¢ precyzyjnie poj¦cie operacji,
� zbada¢ granice zbioru danych wej±ciowych.

4.5.1. Operacja

Wªa±ciwe wybranie operacji, która b¦dzie podstaw¡ do szacowania jest bardzo
wa»ne. Oto warunki jakie powinna speªnia¢ taka operacja, aby mo»na byªo u»y¢ jej
w procesie estymacji zªo»ono±ci obliczeniowej:
� cz¦sto±¢ jej wykonywania musi zale»e¢ od danych wej±ciowych,
� powinna realizowa¢ dziaªanie, b¦d¡ce istot¡ ocenianego algorytmu,
� powinna si¦ cechowa¢ odpowiednio du»¡ granulacj¡, aby jej dziaªanie nie wyma-

gaªo zagª¦biania si¦ w implementacje.
Poszukuj¡c operacji, która zostanie u»yta do oszacowania zªo»ono±ci obliczenio-
wej, nale»y koncentrowa¢ si¦ na tych fragmentach algorytmu, które zwi¡zane s¡
z przetwarzaniem danych wej±ciowych. Operacja u»yta do szacowania powinna do-
tyczy¢ istoty ocenianego algorytmu, a nie stanowi¢ jakiego± dziaªania pobocznego,
wspomagaj¡cego, które mo»e by¢ realizowane ró»nie w zale»no±ci od implementacji.
Wreszcie, musi mie¢ ona odpowiednio du»¡ granulacje. Je»eli ma posªu»y¢ do oceny
algorytmu, to musi by¢ widoczna na tym wªa±nie poziomie, a nie na poziomie im-
plementacji. Implementacja jest zale»na, od u»ytego j¦zyka, narz¦dzia, docelowego
systemu operacyjnego, a tak»e konkretnych wymaga« stawianych projektowi. Te
czynniki szacuj¡c zªo»ono±¢ obliczeniow¡ nale»y wyeliminowa¢.

4.5.2. Zbiór danych wej±ciowych

Kolejny problem to granice zbioru danych wej±ciowych. Idealnie byªoby gdyby
byª on sko«czony. W takim przypadku, mo»na po prostu okre±li¢ zªo»ono±¢ dla
wszystkich mo»liwych przypadków, lub te», je±li byªoby ich zbyt wiele ograniczy¢ si¦
do przypadku najprostszego i najbardziej zªo»onego. Sytuacj¦, gdy dane wej±ciowe
nie s¡ ograniczone, mo»na podzieli¢ na dwa warianty:
� posta¢ danych wej±ciowych nie zmienia si¦, zmienia si¦ tylko ilo±¢,
� zmienia si¦ zarówno ilo±¢, jak te» posta¢ danych wej±ciowych.
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Zmienia si¦ tylko ilo±¢ danych. W zale»no±ci od danego problemu, mo»na za-
stosowa¢ nast¦puj¡ce podej±cia:
� analityczne,
� szacowanie statystyczne.

Wariant pierwszy wyst¦puje wtedy, gdy analizuj¡c dany algorytm, mo»emy wy-
znaczy¢ arbitralnie ilo±¢ operacji niezb¦dn¡ do przetworzenia okre±lonej ilo±ci danych
wej±ciowych (kwantu). Uzyskan¡ w ten sposób zªo»ono±¢ obliczeniow¡ (nazwijmy
j¡ bazow¡) mo»na nast¦pnie wykorzysta¢ do oblicze« dla wi¦kszych ilo±ci danych
wej±ciowych (wielokrotno±ci pierwotnego kwantu).

Je»eli jednak nie mo»na wyznaczy¢ funkcji opisuj¡cej zªo»ono±¢ obliczeniow¡ na
podstawie analizy algorytmu, nale»y spróbowa¢ zrobi¢ to przy pomocy narz¦dzi
statystycznych. Konieczne jest oszacowanie ilo±ci operacji dla ró»nych ilo±ci danych
wej±ciowych, równo od siebie oddalonych. W ten sposób uzyskuje si¦ punkty wykre-
su funkcji wyra»aj¡cej zªo»ono±¢ obliczeniow¡. Nast¦pnie wyznacza si¦ wzór takiej
funkcji u»ywaj¡c do tego celu odpowiednich narz¦dzi statystycznych. Niekiedy z
reszt¡ z samego przebiegu wykresu mo»na si¦ rodzaju zale»no±ci domy±li¢.

Zmienia si¦ ilo±¢ i posta¢ danych. Taka sytuacja znacznie utrudnia szacowanie
zªo»ono±ci obliczeniowej. W pewnych przypadkach da si¦ zastosowa¢ nieco rozsze-
rzone podej±cie analityczne opisane w poprzednim punkcie, tym razem jednak tak¡
procedur¦ trzeba b¦dzie zastosowa¢ kilka krotnie, za ka»dym razem dla innego typu
danych wej±ciowych. Warunkiem, aby takie szacowanie daªo si¦ przeprowadzi¢ jest
oczywi±cie to, aby caªy dopuszczalny zbiór danych wej±ciowych daªo si¦ podzieli¢ na
podzbiory skªadaj¡ce si¦ z elementów takiego samego typu. Wynikiem ko«cowym
jest zbiór funkcji zale»no±ci obliczeniowej.

4.5.3. Zªo»ono±¢ obliczeniowa kompilatora
Przedstawione powy»ej podej±cia, nie bardzo mo»na zastosowa¢ do algorytmów

kompilatora. Na przeszkodzie stoi niczym nieograniczony z góry zbiór danych wej-
±ciowych. Nie tylko nie ma on ograniczenia na ilo±¢ danych, ale równie» na ich
posta¢. Poszczególne konstrukcje j¦zyka VHDL mog¡ by¢ ze sob¡ ª¡czone w jednym
pliku wej±ciowym, bez »adnych ogranicze«. Nawet wydawaªoby si¦, tak u»yteczna
metoda, jak analiza statystyczna, okazuje si¦ zbyt ograniczona, aby daªo si¦ j¡ wy-
korzysta¢. Na przeszkodzie staje niemo»no±¢ sklasy�kowania danych wej±ciowych.
Kolejnym rozwi¡zaniem, które mo»na by próbowa¢ zastosowa¢ to stworzenie uni-
wersalnego modelu zªo»ono±ci obliczeniowej dla programu w j¦zyku VHDL. Takie
podej±cie jest technicznie do zrealizowania, jednak posªugiwanie si¦ nim w praktyce
raczej byªoby kªopotliwe. Wªa±ciwie nale»aªoby stworzy¢ osobne narz¦dzie, które na
podstawie danego pliku zawieraj¡cego ¹ródªa VHDL obliczaªoby ilo±¢ operacji. Jed-
nak jego praktyczna przydatno±¢ byªaby raczej znikoma, bo trudno sobie wyobrazi¢,
aby przed dokonaniem kompilacji dokonywa¢ szacowania, jak bardzo skomplikowany
b¦dzie to proces.

Pozostaje wi¦c oszacowanie zªo»ono±ci dla ka»dej z instrukcji VHDL oddzielnie.
Nie jest to metoda pozwalaj¡ca na dokªadne okre±lenie przebiegu funkcji opisuj¡cej
zªo»ono±¢ obliczeniow¡, dostarcza jednak pewnych przesªanek co do rzeczywistych
nakªadów niezb¦dnych do wykonania przekªadu danego ¹ródªa.

Podstaw¡ do okre±lenia zªo»ono±ci jest wªa±ciwe zde�niowanie operacji elemen-
tarnej. Musi ona speªnia¢ warunki przedstawione wcze±niej w rozdziale 4.5.1. Na-
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st¦pnie bazuj¡c na tym trzeba znale¹¢ liczb¦ operacji niezb¦dn¡ do kompilacji po-
szczególnych instrukcji j¦zyka VHDL.

4.5.4. Operacja elementarna
Operacj¡ O, której cz¦sto±¢ b¦dzie wyra»aªa zªo»ono±¢ obliczeniow¡ nazywa¢

b¦dziemy zestaw dziaªa« dokonuj¡cych generacji równania boolowskiego dla jedne-
go bitu danego sygnaªu lub zmiennej Nie ma przy tym znaczenia, czy w wyniki
otrzymujemy jedno równanie (logika kombinacyjna), czy te» zbiór równa« (logika
sekwencyjna). Zaªo»one jest, »e generacja w obu przypadkach zajmuje tak¡ sam¡
ilo±¢ oblicze«. Jest to oczywi±cie uproszczenie.

4.5.5. Instrukcja przypisania
Je»eli dane jest n instrukcji przypisania ka»da o mi bitów, to liczba operacji dana

jest poni»szym wzorem (4.6):

O =
n∑

i=1

mi (4.6)

Mo»na t¡ zale»no±¢ upro±ci¢. Ka»da instrukcja skªada si¦ z okre±lonej liczby jedno-
bitowych przypisa«. Zamiast wi¦c rozpatrywa¢ zªo»ono±¢ w rozbiciu na poszczegól-
ne instrukcj¦, mo»na j¡ okre±li¢ na zbiorze pojedynczych jednobitowych przypisa«.
Wtedy zale»no±¢ upro±ci si¦ do postaci wzoru 4.7, gdzie N jest liczb¡ wygenerowa-
nych jednobitowych równa«. Wida¢ jasno, »e liczba operacji zale»y liniowo od ilo±ci
przypisa«.

O = N (4.7)

4.5.6. Instrukcje if oraz case
Obie konstrukcje s¡ bardzo podobne do siebie, wi¦c b¦d¡ analizowane razem.

Zgodnie z algorytmem przekªadu (rozdziaª 3) nale»y znale¹¢ wszystkie instrukcje
przypisania wewn¡trz gaª¦zi if oraz case, a nast¦pnie wygenerowa¢ równania wy-
nikowe. Ogólny wzór opisuj¡cy tak¡ sytuacje wyra»ony jest poni»szym równaniem
(4.8):

O =
k∑

i=1

ni + N (4.8)

gdzie:
� k - ilo±¢ gaª¦zi instrukcji,
� ni - liczba jednobitowych przypisa« w danej gaª¦zi,
� N - liczba ró»nych jednobitowych celów przypisania (opisana jest wzorem 4.9):

N =

∣∣∣∣∣
k⋃

i=1

ni

∣∣∣∣∣ (4.9)

Zaªó»my, »e liczba przypisywanych bitów w ka»dej z gaª¦zi jest taka sama. Wówczas
wzór przybierze prostsz¡ posta¢ (4.10):.

N = n ⇔ O = n(k + 1) (4.10)

Dla danej ilo±ci gaª¦zi k liczba operacji zale»y liniowo od liczby jednobitowych przy-
pisa«.
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4.5.7. P¦tla for
Je»eli dana jest p¦tla for o k iteracjach, zawieraj¡ca wewn¡trz swojego bloku n

jednobitowych przypisa« to ilo±¢ operacji jaka jest konieczna, do wykonania przekªa-
du takiej p¦tli wyra»a si¦ wzorem 4.11. Jest to zgodne z zasad¡ dziaªania p¦tli for.
Kod p¦tli jest wykonywany tyle razy, ile wynosi liczba iteracji (rozdziaª 3.12). Sytu-
acja ta oczywi±cie odnosi si¦ do p¦tli w jej najprostszej postaci, czyli bez instrukcji
next i exit.

O = kn (4.11)

4.5.8. Ograniczenia przedstawionego sposobu szacowania zªo»ono±ci
obliczeniowej

Przedstawiona metoda szacowania zªo»ono±ci obliczeniowej, ma jednak pewne
wady. Sprawiaj¡ one, »e obliczenia wykonane za pomoc¡ powy»szego wzoru nie za-
wsze s¡ dokªadne.

Pierwsza wada dotyczy instrukcji przypisania. Po prawej stronie mo»e wyst¡pi¢
wywoªanie funkcji lub te» operacja arytmetyczna. W takim wypadku, ilo±¢ równa«,
jaka rzeczywi±cie jest tworzona, mo»e by¢ wi¦ksza. O ile jeszcze dla operacji arytme-
tycznych mo»na okre±li¢ zale»no±¢ mi¦dzy ilo±ci¡ bitów wej±ciowych, a ilo±ci¡ równa«
wej±ciowych, to w przypadku wywoªania funkcji sytuacja jest patowa. Wykonanie
takiej funkcji mo»e oznacza¢ utworzenie dodatkowych równa«.

Kolejnym problemem jest instrukcja for. Komplikacje zaczynaj¡ si¦, kiedy wy-
st¦puje ona razem z instrukcjami next oraz exit. Wtedy pojawiaj¡ si¦ bloki if, któ-
re zmieniaj¡ pierwotn¡ ilo±¢ operacji. W przypadku pojedynczej p¦tli, jest jeszcze
mo»liwe w miar¦ proste oszacowanie zªo»ono±ci, ale nie nale»y zapomina¢, »e mog¡
wyst¡pi¢ ukªady kilku zagnie»d»onych p¦tli, z instrukcjami next i exit, odwoªuj¡cymi
si¦ nie tylko do p¦tli w której si¦ bezpo±rednio znajduj¡.

4.6. Podsumowanie
Niniejszy rozdziaª przedstawiª ocen¦ zaproponowanych algorytmów pod k¡tem

realizowania przez nie celu postawionego w pracy. Ze wzgl¦du na temat bada« naj-
lepsze rezultaty mo»na byªo uzyska¢ za pomoc¡ testów polegaj¡cych na kompilacji
plików VHDL zawieraj¡cych badane instrukcje w ró»nych postaciach. Pierwszym
krokiem byªa implementacja algorytmów jako moduªu kompilatora do syntezy lo-
gicznej [17]. Do testowania wykorzystano trzy grupy testów:
� testy sprawdzaj¡ce poprawno±¢ generacji równa« dla poszczególnych instrukcji,
� testy oceniaj¡ce wydajno±¢ algorytmów,
� rozbudowane przykªady testowe sªu»¡ce do wery�kacji caªo±ci koncepcji.

Wyniki procesu testowania pokazuj¡, i» przedstawione algorytmy s¡ w stanie ge-
nerowa¢ poprawne równania boolowskie reprezentuj¡ce logik¦ kombinacyjn¡, maj¡c
jako dane wej±ciowe instrukcje sekwencyjne j¦zyka VHDL. Warto±ci czasu kompi-
lacji i zu»ycia pami¦ci podczas tego procesu, które udaªo si¦ uzyska¢ za pomoc¡
pilota»owej implementacji pozwalaj¡ uzna¢, »e zastosowane algorytmy maj¡ efek-
tywno±¢ pozwalaj¡c¡ na ich u»ycie w profesjonalnych przemysªowych i akademickich
narz¦dziach syntezy. Wnioski te potwierdza tak»e, wyra»ony ilo±ci¡ bramek i prze-
rzutników, rozmiar generowanych ukªadów scalonych (tabela 4.2). Zaproponowane
rozwi¡zanie generuje wyniki zbli»one to wyników istniej¡cych kompilatorów.



5. Podsumowanie
Niniejszy rozdziaª odpowiada na pytanie w jaki sposób udaªo si¦ osi¡gn¡¢ cel

postawiony we wst¦pie rozprawy, a tak»e jak dowiedziono prawdziwo±ci tezy. Zawiera
on tak»e ocen¦ ko«cow¡ zaprezentowanych wcze±niej algorytmów, z wykazaniem ich
silnych, ale te» i sªabych stron. Podsumowanie wskazuje tak»e kierunek w jakim
powinny pod¡»y¢ dalsze badania.

5.1. Ocena zaproponowanego rozwi¡zania i osi¡gni¦tych
wyników

Punktem wyj±cia dla dokonania rzetelnej i obiektywnej oceny niniejszej rozpra-
wy musi by¢ sprawdzenie otrzymanych wyników pod k¡tem ich zgodno±ci z celem
pracy przedstawionym we wst¦pie. Aby dokona¢ dokªadniejszej analizy, cel rozprawy
opisany w rozdziale 1.2 zostaª rozbity na nast¦puj¡ce elementy skªadowe:
� opracowanie algorytmów automatycznej generacji równa« boolowskich dla se-

kwencyjnych instrukcji j¦zyka VHDL,
� wery�kacja algorytmów pod k¡tem poprawno±ci,
� okre±lenie granic stosowalno±ci.
Przebieg realizacji punktu pierwszego zostaª dokªadnie opisany w rozdziale 3, ale w
celu podsumowania pewne informacje przedstawione zostan¡ skrótowo raz jeszcze.
Zaproponowane w pracy rozwi¡zanie skªada si¦ z dwóch grup algorytmów:
� algorytmów konwersji p¦tli for do postaci liniowej,
� algorytmów generacji równa« boolowskich.

Pierwsza grupa zajmuje si¦ zamian¡ p¦tli for na posta¢ liniow¡, która tej in-
strukcji nie zawiera. Oprócz usuni¦cia samej p¦tli, konieczne jest tak»e odpowiednie
skonwertowanie instrukcji towarzysz¡cych - next oraz exit. Istotny problem stanowi¡
ukªady zagnie»d»onych p¦tli wprowadzaj¡ce dodatkowe komplikacje, niespotykane
w innych j¦zykach programowania. Poniewa» caªy proces linearyzacji jest zªo»ony i
trudno go byªo zaprezentowa¢ w postaci jednego algorytmu, zostaª on podzielony
na kilka cz¦±ci:
Algorytm steruj¡cy konwersj¡ (rozdziaª 3.16.2) - rekurencyjny algorytm skanu-

j¡cy ¹ródªo VHDL w poszukiwaniu p¦tli for. Odpowiada za tworzenie sztucznych
bloków instrukcji if, zawieraj¡cych kod, którego wykonanie jest uzale»nione od
warunków implikowanych przez wyst¦powanie instrukcji next oraz exit w p¦tli.
Algorytm ten wywoªuje tak»e wszystkie pozostaªe algorytmy procesu linearyza-
cji.

Algorytm linearyzacji p¦tli for (rozdziaª 3.16.3) - uruchamiany jest w chwili
napotkania p¦tli. Odpowiada za okre±lenie zakresu warto±ci zmiennej iteracyjnej,
oraz ilo±ci iteracji p¦tli. Wywoªuje tak»e algorytm steruj¡cy konwersj¡ dla ka»dej
iteracji.
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Algorytm usuwania instrukcji next i exit (rozdziaª 3.16.4) - usuwa ze ¹ródªa
instrukcje next i exit, generuje odpowiednie warunki steruj¡ce wykonaniem po-
szczególnych iteracji.
Po usuni¦ciu p¦tli, mo»na przyst¡pi¢ do generacji równa« boolowskich. Czynno±¢

t¡ realizuje druga grupa algorytmów skªadaj¡ca si¦ z nast¦puj¡cych cz¦±ci:
Algorytmy translacji procesu (rozdziaª 3.5) - gªówny moduª, wywoªywany re-

kurencyjnie dla ka»dego zagnie»d»enia. Skanuje ci¡g leksemów w poszukiwaniu
poszczególnych instrukcji j¦zyka VHDL. Nast¦pnie wywoªuje stosowne algorytmy
cz¡stkowe.

Algorytmu generacji równa« dla instrukcji przypisania sygnaªu (rozdziaª
3.6.2) - jego zadaniem jest wygenerowanie równa« boolowskich.

Algorytmu generacji równa« dla instrukcji przypisania zmiennej (rozdziaª
3.6.3) - jak wy»ej, ale sytuacja dotyczy zmiennej.

Algorytmu wywoªania procedury - wywoªuje procedur¦.
Algorytmu generacji równa« dla instrukcji if (rozdziaª 3.11) - tworzy równa-

nia boolowskie dla instrukcji if.
Algorytmu generacji równa« dla instrukcji case (rozdziaª 3.11) - jak wy»ej,

ale dla instrukcji case.
Algorytm optymalizacji przerzutników dla zmiennych (rozdziaª 3.10.3) - usu-

wa zb¦dne przerzutniki z ko«cowych równa«.
Wynikiem dziaªania algorytmów jest zbiór równa« boolowskich. Dla ka»dego bitu
sygnaªu i zmiennej, dla której wyst¦puje przypisanie wewn¡trz bloku process gene-
rowane jest jedno równanie.

Zaproponowane algorytmy zostaªy zaimplementowane i stanowi¡ jeden z modu-
ªów kompilatora VHDL2Bool (rozdziaª 4.1). Nast¦pnie przeprowadzona zostaªa pro-
cedura testowa, której zadaniem byªo sprawdzenie czy zaproponowane rozwi¡zanie
generuje poprawne wyniki. Procedura ta szczegóªowo zostaªa opisana w rozdziale
4.2. Wyniki testów potwierdziªy, i» jest mo»liwe generowanie poprawnych równa«
boolowskich dla instrukcji sekwencyjnych j¦zyka VHDL.

Ostatnim krokiem w badaniach byªo okre±lenie granic stosowalno±ci algorytmów.
Przyj¦te zostaªy nast¦puj¡ce kryteria tej oceny:
� czas kompilacji kodu VHDL,
� zu»ycie pami¦ci podczas kompilacji,
� rozmiar wygenerowanego ukªadu FPGA.

Dokªadne rezultaty powy»szych testów przedstawione zostaªy w rozdziaªach 4.3
oraz 4.4. Caªo±¢ zostaªa uzupeªniona wyznaczeniem teoretycznej zªo»ono±ci obli-
czeniowej algorytmów (rozdziaª 4.5). Znacz¡ce jest, »e wyniki testów i szacunkowa
zªo»ono±¢ obliczeniowa s¡ zgodne.

Na podstawie wyników testów nale»y uzna¢, i» tez¦ pracy przedstawion¡ we
wst¦pie udaªo si¦ obroni¢. Algorytmy które zostaªy opracowane, generuj¡ poprawne
równania boolowskie, a ich efektywno±¢ (wyja±nienie poj¦cia znajduje si¦ w rozdziale
1.2) jest porównywalna z rozwi¡zaniami komercyjnymi. Nale»y przy tym pami¦ta¢,
i» w odró»nieniu od tych ostatnich, badania prezentowane w pracy zostaªy upublicz-
nione.

Zalet¡ prezentowanych algorytmów jest ich kompleksowo±¢ i szczegóªowo±¢. Ce-
lem bada« byªo opracowanie wiedzy sformalizowanej i ªatwej do zastosowania w
praktyce. Te sformalizowane algorytmy stanowi¡ istotny wkªad w istniej¡c¡ teori¦.
Wzorem do na±ladowania byªy podr¦czniki tradycyjnych metod kompilacji. Pod tym
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wzgl¦dem jest to praca unikatowa, gdy» trudno znale¹¢ w literaturze podobne opra-
cowania. Przedstawiona wiedza ma w du»ej mierze charakter uniwersalny, mimo i»
format wyj±ciowy jest nietypowy dla tego typu narz¦dzi. Oprócz teorii, praca zawiera
wiele informacji praktycznych. Omawiane s¡ zagadnienia implementacji algorytmów.
Przedstawione zostaªa tak»e metodologia testowania implementacji.

5.2. Kierunek dalszych prac i bada«
Przedstawione w niniejszej pracy rozwi¡zanie nie jest optymalne i z pewno±ci¡

w toku dalszych prac mo»na je poprawi¢.
Najwa»niejsz¡ zmiana jak¡ mo»na by rozwa»a¢ byªaby próba kompilacji instruk-

cji for z wykorzystaniem mechanizmów logiki sekwencyjnej. W tej chwili konstrukcja
ta jest transformowana do postaci kombinacyjnej przez dost¦pne na rynku narz¦-
dzia. Takie dziaªanie nie wydaje si¦ do ko«ca efektywne, gdy» cz¦sto prowadzi do
marnotrawienia zasobów. Podej±cie takie jest wynikiem dokªadnego interpretowania
semantyki j¦zyka VHDL, gdzie logika sekwencyjna powstaje tylko w ±ci±le okre±lo-
nych przypadkach. W przypadku jednak p¦tli for zwªaszcza, gdy mamy do czynienia
z instrukcjami next i exit korzystniejsze mo»e okaza¢ si¦ stworzenie maszyny stanów,
ni» stosowania podej±cia opartego na linearyzacji p¦tli. Najlepszym wyj±ciem byªoby
umo»liwienie programi±cie wyboru drogi syntezy. Najpierw jednak nale»y zbada¢ jak
u»ycie maszyny stanów na wyj±ciowy ukªad.

Kolejn¡ mody�kacja to oparcie narz¦dzia na dobrze zde�niowanej formie po-
±redniej. Pozwoliªoby to oddzieli¢ analiz¦ kompilowanego j¦zyka od procesu syntezy.
W konsekwencji otworzono by drog¦ do ªatwego uzyskania caªej rodziny narz¦dzi,
dostosowanych do innych ni» VHDL j¦zyków, oraz ró»nych formatów wyj±ciowych.



A. Wzorce przerzutników
Zgodnie z informacjami z rozdziaªu 3 w pewnych przypadkach równania boolow-

skie wygenerowane przez kompilator maj¡ posta¢ sekwencyjn¡ - tworz¡ przerzutnik.
S¡ one generowane wedªug wzorów 3.8 i 3.7, ale same z siebie stanowi¡ tylko szkielet
przerzutnika. Aby utworzy¢ w peªni funkcjonalny element konieczne jest zastoso-
wanie szablonu. W badaniach wykorzystywany byª przerzutnik typu D wyzwalany
poziomem, tak zwany zatrzask (ang. latch). Poni»ej zaprezentowane s¡ 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. Zawarto±¢ pªyty CD
Pªyta CD doª¡czona do niniejszej pracy zawiera kod ¹ródªowy kompilatora VHDL,

skompilowane programy a tak»e zbiór u»ytych testów i wszystkie narz¦dzia wspo-
magaj¡ce. W celu lepszej orientacji opisana zostanie struktura katalogów. Oto ona:
� VHDL2bool - zawiera ¹ródªa i skompilowane programy skªadaj¡ce si¦ na kompi-

lator VHDL w którym zaimplementowane s¡ niniejsze algorytmy.
� Narzedzia do testow - zawiera wszystkie programy pomocnicze u»yte podczas

wery�kacji.
� Testy - zbiór testów u»ytych podczas bada«. Zawiera wszystkie przykªady testo-

we u»yte podczas bada«.
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