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Streszczenie

W referacie przedstawiono rozwiazanie problemu wyszukiwania cykli zalezno-
$ci funkcyjnych sygnatow w jezykach HDL. Cyklem zaleznosci funkcyjnej jest
taka sytuacja, w ktorej sygnal, w sposob posredni lub bezposredni jest uzalez-
niony od siebie samego na zasadzie sprzgzenia zwrotnego. W klasycznych je¢-
zykach HDL ten rodzaj zaleznosci jest wykorzystywany do projektowania m.in.
asynchronicznych uktadéw sekwencyjnych, podczas gdy w autorskim systemie
HiCoS zjawisko tego rodzaju uznane jest za wadliwe.

Abstract

In the paper a solution to the problem of signal functional dependency cycle
detection in HDL languages is presented. The signal functional dependency
cycle is a situation where signal directly or indirectly depends on itself in feed-
back manner. In classic HDL languages this dependency type is commonly
used in asynchronous sequential automata design, whereas in author’s system,
called HiCoS, is forbidden.
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1. Wstep

W jezykach HDL sygnaly sa podstawowymi srodkami opisu
sprzetu i stanowig fizyczny nosnik wartosci funkcji logicznej.
Funkcje logiczne z kolei moga by¢ definiowane za pomoca wyra-
zen, w ktorych operatory logiczne dokonuja dziatan na sygnatach.
W efekcie w modelowanym uktadzie wystgpuje sie¢ wzajemnie
powigzanych sygnatow, ktore moga tworzy¢ petle sprzezen
zwrotnych.

Najczgséciej pojawienie si¢ niezamierzonych sprzezen zwrot-
nych jest traktowane jako zjawisko niepozadane, gdyz takie ukta-
dy sa trudne w analizie, cechujg si¢ mozliwoscig wystapienie ta-
kich niekorzystnych zjawisk jak wyscigi oraz moga si¢ wzbudzac.
Ale sprzgzenia zwrotne moga tez by¢ wykorzystane z calym ich
dobrodziejstwem, jakim jest szybkie przelaczanie uktadzie. Ma to
miejsce na przyktad w realizacji asynchronicznych uktadéw se-
kwencyjnych, lecz w tym przypadku nie nalezy méwi¢ o niepla-
nowym wystapieniu sprzg¢zen, gdyz projektowanie asynchronicz-
nych uktadéw sekwencyjnych przebiega wlasnie wedtug pewnego
paradygmatu projektowego, gdzie sprze¢zenie zwrotne jest jego
centralnym elementem.

Popularne jezyki opisu sprzetu takie jak VHDL czy Verilog po-
zwalaja, m.in. ze wzgledu na mozliwos¢ projektowania uktadow
asynchronicznych, na catkowita dowolno$¢ w okresleniu funkcji
logicznych sygnalow, tak jak to jest mozliwe w fizycznym ukla-
dzie elektronicznym.

W przypadku specjalizowanego jezyka SSF (ang. Statechart
Specification Format) w systemie HiCoS [4, 6, 9], przeznaczone-
go do tekstowego opisu diagramdéw statechart, wystapienie za-
mknietych zaleznosci sygnatowych jest z zatozenia zabronione.
Zatozenie takie bierze si¢ z faktu, ze aby opisac¢ diagram statechart
nie ma koniecznosci postugiwac si¢ konstrukcjami ze sprzezeniem
zwrotnym, zatem, zrezygnowano z mozliwosci tworzenia takich
przypisan, ktorych wynikiem sa cykliczne zaleznosci funkcyjne
i ktére ze swej natury sg trudne w analizie. Stad ptynie wniosek

dla projektanta kompilatora jezyka SSF, ze aby odrzucié¢ specyfi-
kacje zawierajacg wadliwe cykle zaleznosci funkcyjnych sygna-
16w, najpierw w kompilowanym kodzie zrédtowym nalezy je wy-
kry¢ 1 nastgpnie zasygnalizowaé to projektantowi informacja
o bledzie.

2. Diagramy statechart i system HiCoS

Diagramy statecharts [3] zostaly opracowane jako wizualny
formalizm modelowania zlozonego zachowania systeméw reak-
tywnych. Szczegélnie dobrze nadaja si¢ do modelowania zacho-
wania cyfrowych uktadow sterownia binarnego [4, 6], gdzie uktad
sterujacy odpowiada na dyskretne pobudzenia zgodnie z zapro-
gramowanym algorytmem.

System HiCoS jest przykladem srodowiska projektowego, ktore
dokonuje transformacji zachowania sterownika dyskretnego wy-
specyfikowanej diagramami statechart na jezyk VHDL. Wejsciem
do systemu jest tekstowa reprezentacja diagramow zapisana
w formacie SSF.
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Rys. 1. Podstawowy cykl pracy uktadu w systemie HiCoS
Fig. 1. Basic working cycle of HiCoS controller

Dziatania cyfrowego sterownika specyfikowanego diagramami
[6] stymulowane jest zdarzeniami przychodzacymi z otocznia.
Przyjmuje si¢, ze kazde zdarzenie (przychodzace, wychodzace
oraz wewngtrzne) w uktadzie fizycznie reprezentowane jest sy-
gnalem i jest zwigzane z dyskretng dziedzing czasu. Sterownik re-
aguje na zbior dostgpnych zdarzen w systemie poprzez odpalenie
zbioru gotowych do realizacji tranzycji — zwanych mikrokrokiem.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia oddzialywan zwrotnych,
realizacja mikrokroku moze pociagnaé za soba wygenerowanie
zdarzen, ktore nastgpnie moga by¢ przyczyna wykonania kolejne-
go mikrokroku. Taka sekwencja mikrokrokéw realizowana do
mementu, gdy w uktadzie nie bedzie juz gotowych do realizacji
tranzycji, zwana jest krokiem. Przyjmuje si¢, ze w trakcie realiza-
cji kroku, do uktadu nie przychodza zdarzenia z zewnatrz. Zda-
rzenia wygenerowane w czasie mikrokroku, nie oddziatuja na bie-
zaco realizowane tranzycje, lecz moga wptywaé na dzialanie
uktadu, dopiero przy najblizszym takcie sygnatu zegarowego, czy-
li przy nastgpnym mikrokroku.

Rysunek 1 przedstawia krok wraz z przebiegiem czasowym,
ktéry sktada si¢ z dwu prostych mikrokrokéw. Po wykonaniu ca-
tego kroku, uktad znajduje si¢ w stanie STOP. Podsumowujac,
o dynamice realizacji sprzetowej mozna powiedziec, ze:

e  system jest synchroniczny
e  system reaguje na zbidr dostepnych zdarzen przez reali-
zacje gotowych tranzycji,
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e  generowane zdarzenia wewnetrzne, sa dostepne dla sys-
temu podczas nastgpnego taktu sygnatu zegarowego.

Przykiad z rysunku 1 oraz przebieg czasowy ilustruja omawiane
pojecia 1 przyjete zatozenia. Gdy tranzycja #, jest odpalona
(T=350), zdarzenie #, jest rozgtaszane i staje si¢ dostgpne dla sys-
temu podczas nastgpnej chwili dyskretnego czasu (7=450). Ak-
tywno$¢ jest przekazywana ze stanu START do stanu ACTION.
W tym momencie tranzycja ¢, staje si¢ tranzycja gotowa do reali-
zacji. Jej stan zrodlowy jest aktywny, predykat natozony na tran-
zycje (zdarzenie f,) jest spelniony, tak wigc w momencie T=450
system przekazuje aktywnos¢ to stanu STOP oraz rozgtasza zda-
rzenie t,, ktore juz nie oddzialuj¢ na zadng tranzycje w systemie.
Krok jest zakonczony.

Rysunek 2 przedstawia przyktadowy kod w jezyku SSF, ktory
jest réwnowazny diagramowi z rysunku 1. Ten prosty diagram
sktada si¢ z jednego automatu sekwencyjnego, nazwane SC,
trzech stanow: START, ACTION, STOP; jednego zdarzania wej-
Sciowego i; trzech zdarzen dostgpnych dla swiata zewngtrznego:
t2, entr, d, ext; jednego zdarzeni o zasiggu lokalnym t1. Dwom
przejsciom ze stanow START i ACTION odpowiadaja dwie in-
strukcje okreslajace funkcje przejscia tf wraz z predykatami, od-
powiednio i oraz t1. Dla inzyniera projektanta postac tekstowa jest
zdecydowanie mniej pogladowa niz diagramy, lecz dla celéw ba-
dawczych zdecydowano si¢ na mniej atrakcyjng posrednig forme
wprowadzania danych, ale za to tansza w realizacji i tatwiejsza do
szybkiej modyfikacji. W opinii autora, realizacja prostego pro-
gramu kompilatora jest znacznie mniej pracochtonna niz realizacja
ztozonego edytora graficznego.

controller Demo;

port(i: in; t2: out; entr: out; d: out;

ext: out);
signal t1;
SC = ({START,ACTION,STOP}, START, tf, ef){

tf (START, i) => (ACTION, {tl});

ef (ACTION) = entry / {entr};
ef (ACTION) = do / {d}:
ef (ACTION) = exit / {ext};

tf (ACTION, tl) => (STOP, {t2});
}i

Rys. 2. Tekstowa posta¢ w SSF diagramu z rysunku 1
Fig. 2. Textual form in SSF of the diagram from figure 1

Plik wyjsciowy z systemu HiCoS, zapisany w jezyku VHDL,
przedstawia sobg system powigzanych przerzutnikow, funkcji
wzbudzen i funkcji sygnatdw (rys. 3). Jak widaé to na rysunku w
przypadku funkcji sygnatéw, funkcje te sa od siebie uzaleznione,
co w pewnych sytuacjach moze prowadzi¢ do sprzezen zwrot-
nych. Tego rodzaju sytuacje stanowig przypadek niekorzystny,
ktéry powinien zostaé przez system HiCoS wykryty, a specyfika-
cja zawierajaca taki przypadek uznana za wadliwa.
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Rys. 3. Model implementacyjny sterownika w systemie HiCoS
Fig. 3. Implemental model of HiCoS controller

3. Cykle zaleznosci funkcyjnych sygnalow

Diagramy statechart zasadniczo nie oferuja mozliwosci przypi-
sywania wyrazen algebraicznych sygnalom, ale ze wzgledu na
wygode w projektowaniu cyfrowych sterownikéw binarnych,
w jezyku SSF taka mozliwo$¢ zostata wprowadzona. Z jednej
strony mechanizm ten ulatwia tworzenie zlozonych wyrazen alge-

braicznych rozwigzujacych konflikty migdzy tranzycjami [5], lecz
z drugiej strony moze prowadzi¢ do wystgpienia pewnych sytuacji
niepozadanych. Ponizej zamieszczono trzy przykladowe takie
przypadki.

Rysunek 4 przedstawia fragment kodu w jezyku SSF stanowia-
cy nietrywialng sekwencj¢ przypisan wyrazen algebraicznych do
sygnatow. W wyniku przypisan zostaly ustalone zalezno$ci mie-
dzy sygnatami, ktore sa zobrazowane przy pomocy grafu zorien-
towanego umieszczonego obok. Z tego rysunku widac, ze sygnat i
jest uzalezniony od sygnalow j oraz k, sygnat j zalezy od sygna-
16w 11 m, a sygnat 1 jest zalezny od sygnatow k, i oraz m. Istot-
nym wnioskiem z tego grafu jest fakt, ze sygnat i zalezy od sygna-
tu j, j zalezy od 1, a 1 zalezy znowu od i — co w efekcie tworzy
cykl. W klasycznych jezyku HDL jak VHDL [7] czy Verilog taki
rodzaj przypisan nie prowadzi do blgdéw kompilacji. O tym jakie
bedzie zadziatanie takiego uktadu zdecyduje symulator badz doce-
lowa technologia implementacyjna i nie jest wykluczone, ze uzy-
skany efekt bedzie odbiegat od zamierzonego.

Rys. 4. Przyktad cyklicznej zalezno$ci niejawnej
Fig. 4. An example of cyclic dependency

Rysunek 5 zawiera przyktad najprostszej jawnej zaleznosci cy-
klicznej. Wyjscie bramki nand podtaczone jest do jednego ze swo-
ich wejs¢. W przypadku gdy do wejscia x podiaczona jest wartosé
0 na wyjsciu y bedzie 1. Gdy na wejsciu pojawi si¢ sygnat 1,
bramka wejdzie w stan niestabilny, na wyjsciu beda miaty miejsce
zmiany z O na 1 i 1 na 0 o okresie rownym dwdm czasom propa-
gacji bramki. Kompilacja tego prostego uktadu w jezyku VHDL
przebiegta bez problemu, lecz w przypadku proby symulacji zostat
zgloszony blad: ,# KERNEL: Delta count overflow — stopped
(...)”. Sprawca bledu symulacji jest oczywiscie cykliczna zalez-
nos$¢ sygnalu y od siebie samego, co na grafie jest przedstawione
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Rys. 5. Przyktad cyklicznej zaleznosci jawnej
Fig. 5. An example of explicit cyclic dependancy

Na rysunku 6 zamieszczono cykliczng zalezno$¢ sygnatow, kto-
ra jest jak najbardziej zamierzona. Jest to bowiem klasyczny prze-
rzutnik RS i zarazem egzemplifikacja najprostszego sensownego
asynchronicznego uktadu sekwencyjnego.

Q s’ ,
S Q
R’ Q
Q=5"Q
o R’ Q =R*Q.

Rys. 6. Przyktad cyklicznej zalezno$ci zamierzonej
Fig. 6. An example of intentional cyclic dependency
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W jezyku SSF w systemie HiCoS, w odrdéznieniu od klasycz-
nych jezykéw HDL, zdecydowano si¢ zabroni¢ wystgpowania cy-
klicznych zaleznosci sygnatow. Po pierwsze w systemie HiCoS
nie ma potrzeby definiowanych wlasnych asynchronicznych ukta-
doéw sekwencyjnych, a po drugie przyje¢to za bardzo niekorzystna
sytuacje, gdy na skutek wystapienia zaleznosci cyklicznych sys-
tem HiCoS generuje kod w jezyku VHDL poprawny sktadniowo,
lecz interpretacja jego wynikéw symulacji i dzialgnia sprawiaja
trudnosci.

4. Wykrywanie zaleznosci cyklicznych

Problem znajdowania cyklicznych zalezno$ci funkcyjnych sy-
gnalow sprowadza si¢ do problemu znajdowania cykli w grafie
zorientowanym (digraf) [8].

Podstawowym elementem prawidtowo dziatajacego algorytmu
jest struktura danych na ktorej algorytm operuje. W przypadku al-
gorytmow grafowych typowymi reprezentacjami graféw w pamie-
ci komputera sg macierz sasiedztw i lista sasiedztw [1, 2]. W roz-
patrywanym problemie zdecydowano si¢ na zastosowanie listy sa-
siedztw, gdyz ta reprezentacja ekonomiczniej wykorzystuje pa-
mie¢ komputera, mianowicie zajetos¢ pamieci jest liniowo zalezna
od sumy liczby wierzchotkow w grafie i liczby krawedzi [1]. Isto-
ta listowej reprezentacji grafu jest to, ze z kazdym wierzchotkiem
grafu G zwiazana jest lista wierzchotkow (w algorytmie przedsta-
wionym na rys. 7 zwana jest ListaIncydencji), do ktorych
z danego wierzchotka poprowadzona jest krawedz. Oprocz listy
sasiedztw kazdemu wierzchotkowi  przyporzadkowano dwie
zmienne pomocnicze Visited i InPath. Zmienna Visited
przyjmuje warto$¢ true gdy dany wierzchotek zostat odwiedzony,
a zmienna InPath przyjmuje warto$¢ true, gdy wierzchotek
przynalezy do sSciezki [8], ktora jest testowana na zawartos$¢ cyklu.

1 try {
2 for kazdy wierzchotek u in G
3 P.clear ()
4 P.push back(u)
6 SearchCycle ()
7} B
8 catch(v) {
9 Sciezka P zawiera cykl
10 }
11 SearchCycle() {
12 u = P.back()
13 if not u.Visited
14 u.Visited ~ true
15 u.InPath « true
16 else
17 return
18 for v in u.ListalIncydencji
19 if v.InPath throw v
20 if not v.Visited
21 P.push back(v)
22 _SearchCycle ()
23 P.pop back()
24 u.InPath ~ false
25 }

Rys. 7. Algorytm wyszukiwania cykli w digrafie
Fig. 7. An algorithm of cycle detection in digraf

Dziatanie algorytmu, ktdry jest przedstawiony na rysunku 7, jest
pewna modyfikacja klasycznego algorytmu przeszukiwania grafu
na zasadzie przeszukiwania w glab [2] i jest przerywane w mo-
mencie napotkania pierwszego cyklu. Poniewaz rozpatrywany
graf jest grafem zorientowanym, zatem nalezy dla kazdego wierz-
chotka grafu dokona¢ sprawdzenia, czy przypadkiem z tego
wierzchotka nie jest osiagalny cykl. To sprawdzanie jest przepro-
wadzane na zasadzie przeszukiwania w glab. Warto réwniez za-
uwazy¢, ze dotarcie w przeszukiwaniu do wierzchotka juz odwie-
dzonego nie wymaga dalszego przeszukiwania zwigzanego
z odwiedzonym wierzchotkiem, gdyz gdyby odwiedzony wierz-
chotek nalezat do cyklu, to zostatoby to wczesniej wykryte i spo-
wodowaloby przerwanie dziatania algorytmu. Powyzsza konstata-

cja prowadzi do wniosku, ze w najgorszym przypadku w przeszu-
kiwanym grafie kazdy wierzchotek zostanie odwiedzony co naj-
wyzej dwa razy, zatem zlozonos¢ obliczeniowa algorytmu jest li-
niowa i wynosi O(n+m), gdzie n oznacza liczbg wierzchotkéw w
grafie a m liczbe krawedzi.

Szczegodtowe dziatanie algorytmu jest nastgpujace. W liniach od
2 do 6 w bloku dozorowanym try dla kazdego wierzchotka grafu
jest wywolywana funkcja SearchCycle () sprawdzajaca czy
z danego wierzchotka jest osiggalny cykl. Kazdy wierzchotek jest
umieszczany na testowej Sciezce P. W razie napotkania cyklu
funkcja zglasza wyjatek przekazujac wierzchotek, ktory na $ciezce
P poprowadzonej od rozpatrywanego wierzchotka pojawit si¢ po
raz drugi, co oznacza wystgpienie cyklu. Obstuga wyjatku umiej-
scowiona jest w lini 9. Funkcja SearchCycle () zaczyna od
pobrania ze S$ciezki testowe]j P ostatnio dodanego wierzchotka (li-
nie 4 1 21) i sprawdzenia czy nie ma do czynienia z juz odwiedzo-
nym wierzchotkiem (linie 13-17) i zapisania, ze wierzcholek zo-
stal odwiedzony i nalezy do sciezki testowej (linie 14, 15). Na-
stepnie jest sprawdzane dla kazdego wierzchotka sasiedniego jego
przynaleznos¢ do Sciezki testowej P, co sygnalizowane jest zglo-
szeniem wyjatku (linia 19) i oznacza znalezienie cyklu i przerywa
dziatania algorytmu. Jezeli wierzchotek sasiedni nie zostal odwie-
dzony i nie nalezy do $ciezki testowej, wowczas jest dodawany do
Sciezki testowej P (linia 21) i dla tego wierzchotka funkcja
_SearchCycle () (linia 22) sprawdzana jest osiggalnos¢ cyklu.
Jezeli nie znaleziono cyklu osiggalnego z sgsiada, wowczas wierz-
cholek ten jest usuwany ze Sciezki testowej P (linia 23). Jezeli dla
rozpatrywanego wierzchotka, dla zadnego z jego sasiadow nie
znaleziono cyklu wowczas wierzchotek jest usuwany ze $ciezki
testowej P, co polega na nadaniu zmiennej pomocniczej InPath
wartosci false (linia 24). Warto odnotowaé, ze algorytm, ktory w
swej istocie polega na jawnej rekurencji, zostal zaprojektowany w
taki sposéb, ze istotna dla algorytmu $ciezka testowa P jest nieza-
lezna od stosu programu.

5. Podsumowanie

Cykliczne zaleznosci funkcyjnye sygnatdéw w jezykach HDL
z jednej strony dostarczaja silnego $rodka ekspresji w modelowa-
niu sprzetu, lecz jednoczesnie moga sprawiaé pewne problemy
projektowe. W autorskim systemie HiCoS ten $rodek specyfikacja
zostal uznany za wadliwy, z czym wiaze si¢ koniecznos¢ wykry-
wania w specyfikacji wejsciowej tego rodzaju konstrukcji. Wy-
krywanie zaleznosci cyklicznych polega na wykrywaniu cykli
w grafie zorientowanym, ktory stanowi formalne zobrazowanie
zaleznosci miedzy sygnatami. Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu
liniowo zalezy od sumy liczby sygnatoéw i liczby krawedzi.
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