
Grzegorz  abiak 
UNIWERSYTET ZIELONOGÓRSKI, INSTYTUT INFORMATYKI I ELEKTRONIKI 

Wykrywanie cykli zale!no"ci funkcyjnych sygna#ów w j$zykach HDL 
 
dr in . Grzegorz !abiak 

Dr in . Grzegorz !abiak pracuje w Instytucie In-

formatyki i Elektroniki Uniwersytetu Zielonogór-

skiego jako adiunkt. Zainteresowania naukowe 

koncentruj" si# wokó$ metod projektowania uk$a-

dów cyfrowych, technik programowania oraz for-

malnych metod weryfikacji systemów dyskretnych. 

Jest autorem i wspó$autorem licznych publikacji 

o zasi#gu krajowym i mi#dzynarodowym. 

e-mail: G.Labiak@iie.uz.zgora.pl 

Streszczenie 

W referacie przedstawiono rozwi"zanie problemu wyszukiwania cykli zale no-

%ci funkcyjnych sygna$ów w j#zykach HDL. Cyklem zale no%ci funkcyjnej jest 

taka sytuacja, w której sygna$, w sposób po%redni lub bezpo%redni jest uzale -

niony od siebie samego na zasadzie sprz# enia zwrotnego. W klasycznych j#-

zykach HDL ten rodzaj zale no%ci jest wykorzystywany do projektowania m.in. 

asynchronicznych uk$adów 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. 

S"owa kluczowe: diagramy statecharts, HDL, sygna$y, digrafy, cykle. 
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1. Wst#p 

W j#zykach HDL sygna$y s" podstawowymi %rodkami opisu 

sprz#tu i stanowi" fizyczny no%nik warto%ci funkcji logicznej. 

Funkcje logiczne z kolei mog" by& definiowane za pomoc" wyra-

 e', w których operatory logiczne dokonuj" dzia$a' na sygna$ach. 

W efekcie w modelowanym uk$adzie wyst#puje sie& wzajemnie 

powi"zanych sygna$ów, które mog" tworzy& p#tle sprz# e' 

zwrotnych.  

Najcz#%ciej pojawienie si# niezamierzonych sprz# e' zwrot-

nych jest traktowane jako zjawisko niepo "dane, gdy  takie uk$a-

dy s" trudne w analizie, cechuj" si# mo liwo%ci" wyst"pienie ta-

kich niekorzystnych zjawisk jak wy%cigi oraz mog" si# wzbudza&. 

Ale sprz# enia zwrotne mog" te  by& wykorzystane z ca$ym ich 

dobrodziejstwem, jakim jest szybkie prze$"czanie uk$adzie. Ma to 

miejsce na przyk$ad w realizacji asynchronicznych uk$adów se-

kwencyjnych, lecz w tym przypadku nie nale y mówi& o niepla-

nowym wyst"pieniu sprz# e', gdy  projektowanie asynchronicz-

nych uk$adów sekwencyjnych przebiega w$a%nie wed$ug pewnego 

paradygmatu projektowego, gdzie sprz# enie zwrotne jest jego 

centralnym elementem.  

Popularne j#zyki opisu sprz#tu takie jak VHDL czy Verilog po-

zwalaj", m.in. ze wzgl#du na mo liwo%& projektowania uk$adów 

asynchronicznych, na ca$kowit" dowolno%& w okre%leniu funkcji 

logicznych sygna$ów, tak jak to jest mo liwe w fizycznym uk$a-

dzie elektronicznym.  

W przypadku specjalizowanego j#zyka SSF (ang. Statechart 

Specification Format) w systemie HiCoS [4, 6, 9], przeznaczone-

go do tekstowego opisu diagramów statechart, wyst"pienie za-

mkni#tych zale no%ci sygna$owych jest z za$o enia zabronione. 

Za$o enie takie bierze si# z faktu,  e aby opisa& diagram statechart 

nie ma konieczno%ci pos$ugiwa& si# konstrukcjami ze sprz# eniem 

zwrotnym, zatem, zrezygnowano z mo liwo%ci tworzenia takich 

przypisa', których wynikiem s" cykliczne zale no%ci funkcyjne 

i które ze swej natury s" trudne w analizie. St"d p$ynie wniosek 

dla projektanta kompilatora j#zyka SSF,  e aby odrzuci& specyfi-

kacj# zawieraj"c" wadliwe cykle zale no%ci funkcyjnych sygna-

$ów, najpierw w kompilowanym kodzie (ród$owym nale y je wy-

kry& i nast#pnie zasygnalizowa& to projektantowi informacj" 

o b$#dzie. 

2. Diagramy statechart i system HiCoS 

Diagramy statecharts [3] zosta$y opracowane jako wizualny 

formalizm modelowania z$o onego zachowania systemów reak-

tywnych. Szczególnie dobrze nadaj" si# do modelowania zacho-

wania cyfrowych uk$adów sterownia binarnego [4, 6], gdzie uk$ad 

steruj"cy odpowiada na dyskretne pobudzenia zgodnie z zapro-

gramowanym algorytmem. 

System HiCoS jest przyk$adem %rodowiska projektowego, które 

dokonuje transformacji zachowania sterownika dyskretnego wy-

specyfikowanej diagramami statechart na j#zyk VHDL. Wej%ciem 

do systemu jest tekstowa reprezentacja diagramów zapisana 

w formacie SSF. 

START 
i / {t1}

ACTION

entry / entr 
do / d 
exit / ext 

STOP 
t1 / {t2}

 
 

Rys. 1. Podstawowy cykl pracy uk$adu w systemie HiCoS 

Fig. 1. Basic working cycle of HiCoS controller 

 

Dzia$ania cyfrowego sterownika specyfikowanego diagramami 

[6] stymulowane jest zdarzeniami przychodz"cymi z otocznia. 

Przyjmuje si#,  e ka de zdarzenie (przychodz"ce, wychodz"ce 

oraz wewn#trzne) w uk$adzie fizycznie reprezentowane jest sy-

gna$em i jest zwi"zane z dyskretn" dziedzin" czasu. Sterownik re-

aguje na zbiór dost#pnych zdarze' w systemie poprzez odpalenie 

zbioru gotowych do realizacji tranzycji – zwanych mikrokrokiem. 

Ze wzgl#du na mo liwo%& wyst"pienia oddzia$ywa' zwrotnych, 

realizacja mikrokroku mo e poci"gn"& za sob" wygenerowanie 

zdarze', które nast#pnie mog" by& przyczyn" wykonania kolejne-

go mikrokroku. Taka sekwencja mikrokroków realizowana do 

mementu, gdy w uk$adzie nie b#dzie ju  gotowych do realizacji 

tranzycji, zwana jest krokiem. Przyjmuje si#,  e w trakcie realiza-

cji kroku, do uk$adu nie przychodz" zdarzenia z zewn"trz. Zda-

rzenia wygenerowane w czasie mikrokroku, nie oddzia$uj" na bie-

 "co realizowane tranzycje, lecz mog" wp$ywa& na dzia$anie 

uk$adu, dopiero przy najbli szym takcie sygna$u zegarowego, czy-

li przy nast#pnym mikrokroku. 

Rysunek 1 przedstawia krok wraz z przebiegiem czasowym, 

który sk$ada si# z dwu prostych mikrokroków. Po wykonaniu ca-

$ego kroku, uk$ad znajduje si# w stanie STOP. Podsumowuj"c, 

o dynamice realizacji sprz#towej mo na powiedzie&,  e: 

 system jest synchroniczny 

 system reaguje na zbiór dost#pnych zdarze' przez reali-

zacje gotowych tranzycji, 
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 generowane zdarzenia wewn#trzne, s" dost#pne dla sys-

temu podczas nast#pnego taktu sygna$u zegarowego. 

Przyk$ad z rysunku 1 oraz przebieg czasowy ilustruj" omawiane 

poj#cia i przyj#te za$o enia. Gdy tranzycja t1 jest odpalona 

(T=350), zdarzenie t1 jest rozg$aszane i staje si# dost#pne dla sys-

temu podczas nast#pnej chwili dyskretnego czasu (T=450). Ak-

tywno%& jest przekazywana ze stanu START do stanu ACTION. 

W tym momencie tranzycja t2 staje si# tranzycj" gotow" do reali-

zacji. Jej stan (ród$owy jest aktywny, predykat na$o ony na tran-

zycj# (zdarzenie t1) jest spe$niony, tak wi#c w momencie T=450 

system przekazuje aktywno%& to stanu STOP oraz rozg$asza zda-

rzenie t2, które ju  nie oddzia$uj# na  adn" tranzycj# w systemie. 

Krok jest zako'czony. 

Rysunek 2 przedstawia przyk$adowy kod w j#zyku SSF, który 

jest równowa ny diagramowi z rysunku 1. Ten prosty diagram 

sk$ada si# z jednego automatu sekwencyjnego, nazwane SC, 

trzech stanów: START, ACTION, STOP; jednego zdarzania wej-

%ciowego i; trzech zdarze' dost#pnych dla %wiata zewn#trznego: 

t2, entr, d, ext; jednego zdarzeni o zasi#gu lokalnym t1. Dwóm 

przej%ciom ze stanów START i ACTION odpowiadaj" dwie in-

strukcje okre%laj"ce funkcj# przej%cia tf wraz z predykatami, od-

powiednio i oraz t1. Dla in yniera projektanta posta& tekstowa jest 

zdecydowanie mniej pogl"dowa ni  diagramy, lecz dla celów ba-

dawczych zdecydowano si# na mniej atrakcyjn" po%redni" form# 

wprowadzania danych, ale za to ta'sz" w realizacji i $atwiejsz" do 

szybkiej modyfikacji. W opinii autora, realizacja prostego pro-

gramu kompilatora jest znacznie mniej pracoch$onna ni  realizacja 

z$o onego 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, {t1}); 
    ef(ACTION) = entry / {entr}; 
    ef(ACTION) = do / {d}; 
    ef(ACTION) = exit / {ext}; 
    tf(ACTION, t1) => (STOP, {t2}); 
};  

 

Rys. 2. Tekstowa posta& w SSF diagramu z rysunku 1 

Fig. 2. Textual form in SSF of the diagram from figure 1 

 

Plik wyj%ciowy z systemu HiCoS, zapisany w j#zyku VHDL, 

przedstawia sob" system powi"zanych przerzutników, funkcji 

wzbudze' i funkcji sygna$ów (rys. 3). Jak wida& to na rysunku w 

przypadku funkcji sygna$ów, funkcje te s" od siebie uzale nione, 

co w pewnych sytuacjach mo e prowadzi& do sprz# e' zwrot-

nych. Tego rodzaju sytuacje stanowi" przypadek niekorzystny, 

który powinien zosta& przez system HiCoS wykryty, a specyfika-

cja zawieraj"ca taki przypadek uznana za wadliw".  

SYSTEM STATECHART

funkcje
wzbudze 

rejestr
przerzutników

YX

clock
reset

funkcje
sygna!ów

 
 

Rys. 3. Model implementacyjny sterownika w systemie HiCoS 

Fig. 3. Implemental model of HiCoS controller 

3. Cykle zale no$ci funkcyjnych sygna"ów 

Diagramy statechart zasadniczo nie oferuj" mo liwo%ci przypi-

sywania wyra e' algebraicznych sygna$om, ale ze wzgl#du na 

wygod# w projektowaniu cyfrowych sterowników binarnych, 

w j#zyku SSF taka mo liwo%& zosta$a wprowadzona. Z jednej 

strony mechanizm ten u$atwia tworzenie z$o onych wyra e' alge-

braicznych rozwi"zuj"cych konflikty mi#dzy tranzycjami [5], lecz 

z drugiej strony mo e prowadzi& do wyst"pienia pewnych sytuacji 

niepo "danych. Poni ej zamieszczono trzy przyk$adowe takie 

przypadki. 

Rysunek 4 przedstawia fragment kodu w j#zyku SSF stanowi"-

cy nietrywialn" sekwencj# przypisa' wyra e' algebraicznych do 

sygna$ów. W wyniku przypisa' zosta$y ustalone zale no%ci mi#-

dzy sygna$ami, które s" zobrazowane przy pomocy grafu zorien-

towanego umieszczonego obok. Z tego rysunku wida&,  e sygna$ i 

jest uzale niony od sygna$ów j oraz k, sygna$ j zale y od sygna-

$ów l i m, a sygna$ l jest zale ny od sygna$ów k, i oraz m. Istot-

nym wnioskiem z tego grafu jest fakt,  e sygna$ i zale y od sygna-

$u j, j zale y od l, a l zale y znowu od i – co w efekcie tworzy 

cykl. W klasycznych j#zyku HDL jak VHDL [7] czy Verilog taki 

rodzaj przypisa' nie prowadzi do b$#dów kompilacji. O tym jakie 

b#dzie zadzia$anie takiego uk$adu zdecyduje symulator b"d( doce-

lowa technologia implementacyjna i nie jest wykluczone,  e uzy-

skany efekt b#dzie odbiega$ od zamierzonego. 

i j

k l m

   . . .

signal i,j,k,l,m;

i = j*k;
j = l + m;
l = i*!m + k;
   . . . 

 
Rys. 4. Przyk$ad cyklicznej zale no%ci niejawnej 

Fig. 4. An example of cyclic dependency 

 

Rysunek 5 zawiera przyk$ad najprostszej jawnej zale no%ci cy-

klicznej. Wyj%cie bramki nand pod$"czone jest do jednego ze swo-

ich wej%&. W przypadku gdy do wej%cia x pod$"czona jest warto%& 

0 na wyj%ciu y b#dzie 1. Gdy na wej%ciu pojawi si# sygna$ 1, 

bramka wejdzie w stan niestabilny, na wyj%ciu b#d" mia$y miejsce 

zmiany z 0 na 1 i 1 na 0 o okresie równym dwóm czasom propa-

gacji bramki. Kompilacja tego prostego uk$adu w j#zyku VHDL 

przebieg$a bez problemu, lecz w przypadku próby symulacji zosta$ 

zg$oszony b$"d: „# KERNEL: Delta count overflow – stopped 

(…)”. Sprawc" b$#du symulacji jest oczywi%cie cykliczna zale -

no%& sygna$u y od siebie samego, co na grafie jest przedstawione 

p#tl". 

y

x
y = x*y;

yx 01 101...

 
Rys. 5. Przyk$ad cyklicznej zale no%ci jawnej 

Fig. 5. An example of explicit cyclic dependancy 

 

Na rysunku 6 zamieszczono cykliczn" zale no%& sygna$ów, któ-

ra jest jak najbardziej zamierzona. Jest to bowiem klasyczny prze-

rzutnik RS i zarazem egzemplifikacja najprostszego sensownego 

asynchronicznego uk$adu sekwencyjnego. 

Q

Q’

R’

Q S’

Q’

R’

S’

Q = S’*Q’;
Q’ = R’*Q;

 
Rys. 6. Przyk$ad cyklicznej zale no%ci zamierzonej 

Fig. 6. An example of intentional cyclic dependency 
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W j zyku SSF w systemie HiCoS, w odró!nieniu od klasycz-

nych j zyków HDL, zdecydowano si  zabroni" wyst powania cy-

klicznych zale!no#ci sygna$ów. Po pierwsze w systemie HiCoS 

nie ma potrzeby definiowanych w$asnych asynchronicznych uk$a-

dów sekwencyjnych, a po drugie przyj to za bardzo niekorzystn% 

sytuacj , gdy na skutek wyst%pienia zale!no#ci cyklicznych sys-

tem HiCoS generuje kod w j zyku VHDL poprawny sk$adniowo, 

lecz interpretacja jego wyników symulacji i dzia$%nia sprawiaj% 

trudno#ci. 

4. Wykrywanie zale no!ci cyklicznych 

Problem znajdowania cyklicznych zale!no#ci funkcyjnych sy-

gna$ów sprowadza si  do problemu znajdowania cykli w grafie 

zorientowanym (digraf) [8].  

Podstawowym elementem prawid$owo dzia$aj%cego algorytmu 

jest struktura danych na której algorytm operuje. W przypadku al-

gorytmów grafowych typowymi reprezentacjami grafów w pami -

ci komputera s% macierz s%siedztw i lista s%siedztw [1, 2]. W roz-

patrywanym problemie zdecydowano si  na zastosowanie listy s%-

siedztw, gdy! ta reprezentacja ekonomiczniej wykorzystuje pa-

mi " komputera, mianowicie zaj to#" pami ci jest liniowo zale!na 

od sumy liczby wierzcho$ków w grafie i liczby kraw dzi [1]. Isto-

t% listowej reprezentacji grafu jest to, !e z ka!dym wierzcho$kiem 

grafu G zwi%zana jest lista wierzcho$ków (w algorytmie przedsta-

wionym na rys. 7 zwana jest List Incydencji), do których 

z danego wierzcho$ka poprowadzona jest kraw d&. Oprócz listy 

s%siedztw ka!demu wierzcho$kowi  przyporz%dkowano dwie 

zmienne pomocnicze Visited i InPath. Zmienna Visited 

przyjmuje warto#" true gdy dany wierzcho$ek zosta$ odwiedzony, 

a zmienna InPath przyjmuje warto#" true, gdy wierzcho$ek 

przynale!y do #cie!ki [8], która jest testowana na zawarto#" cyklu. 
1

2

3

4

6

7

8

9

10

11
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

try { 
 for ka!dy wierzcho"ek u in G  
  P.clear() 
  P.push_back(u) 
  _SearchCycle() 
} 
catch(v) { 
 Sciezka P zawiera cykl 
} 
_SearchCycle() { 
 u = P.back() 
 if not u.Visited  
  u.Visited # true 
  u.InPath # true 
 else  
  return 
 for v in u.ListaIncydencji 
  if v.InPath throw v 
  if not v.Visited  
   P.push_back(v) 
   _SearchCycle() 
   P.pop_back() 
 u.InPath # false  
} 

Rys. 7. Algorytm wyszukiwania cykli w digrafie 

Fig. 7. An algorithm of cycle detection in digraf 

Dzia$anie algorytmu, który jest przedstawiony na rysunku 7, jest 

pewn% modyfikacj% klasycznego algorytmu przeszukiwania grafu 

na zasadzie przeszukiwania w g$%b [2] i jest przerywane w mo-

mencie napotkania pierwszego cyklu. Poniewa! rozpatrywany 

graf jest grafem zorientowanym, zatem nale!y dla ka!dego wierz-

cho$ka grafu dokona" sprawdzenia, czy przypadkiem z tego 

wierzcho$ka nie jest osi%galny cykl. To sprawdzanie jest przepro-

wadzane na zasadzie przeszukiwania w g$%b. Warto równie! za-

uwa!y", !e dotarcie w przeszukiwaniu do wierzcho$ka ju! odwie-

dzonego nie wymaga dalszego przeszukiwania zwi%zanego 

z odwiedzonym wierzcho$kiem, gdy! gdyby odwiedzony wierz-

cho$ek nale!a$ do cyklu, to zosta$oby to wcze#niej wykryte i spo-

wodowa$oby przerwanie dzia$ania algorytmu. Powy!sza konstata-

cja prowadzi do wniosku, !e w najgorszym przypadku w przeszu-

kiwanym grafie ka!dy wierzcho$ek zostanie odwiedzony co naj-

wy!ej dwa razy, zatem z$o!ono#" obliczeniowa algorytmu jest li-

niowa i wynosi O(n+m), gdzie n oznacza liczb  wierzcho$ków w 

grafie a m liczb  kraw dzi. 

Szczegó$owe dzia$anie algorytmu jest nast puj%ce. W liniach od 

2 do 6 w bloku dozorowanym try dla ka!dego wierzcho$ka grafu 

jest wywo$ywana funkcja _SearchCycle() sprawdzaj%ca czy 

z danego wierzcho$ka jest osi%galny cykl. Ka!dy wierzcho$ek jest 

umieszczany na testowej #cie!ce P. W razie napotkania cyklu 

funkcja zg$asza wyj%tek przekazuj%c wierzcho$ek, który na #cie!ce 

P poprowadzonej od rozpatrywanego wierzcho$ka pojawi$ si  po 

raz drugi, co oznacza wyst%pienie cyklu. Obs$uga wyj%tku umiej-

scowiona jest w lini 9. Funkcja _SearchCycle() zaczyna od 

pobrania ze #cie!ki testowej P ostatnio dodanego wierzcho$ka (li-

nie 4 i 21) i sprawdzenia czy nie ma do czynienia z ju! odwiedzo-

nym wierzcho$kiem (linie 13-17) i zapisania, !e wierzcho$ek zo-

sta$ odwiedzony i nale!y do #cie!ki testowej (linie 14, 15). Na-

st pnie jest sprawdzane dla ka!dego wierzcho$ka s%siedniego jego 

przynale!no#" do #cie!ki testowej P, co sygnalizowane jest zg$o-

szeniem wyj%tku (linia 19) i oznacza znalezienie cyklu i przerywa 

dzia$ania algorytmu. Je!eli wierzcho$ek s%siedni nie zosta$ odwie-

dzony i nie nale!y do #cie!ki testowej, wówczas jest dodawany do 

#cie!ki testowej P (linia 21) i dla tego wierzcho$ka funkcj% 

_SearchCycle() (linia 22) sprawdzana jest osi%galno#" cyklu. 

Je!eli nie znaleziono cyklu osi%galnego z s%siada, wówczas wierz-

cho$ek ten jest usuwany ze #cie!ki testowej P (linia 23). Je!eli dla 

rozpatrywanego wierzcho$ka, dla !adnego z jego s%siadów nie 

znaleziono cyklu wówczas wierzcho$ek jest usuwany ze #cie!ki 

testowej P, co polega na nadaniu zmiennej pomocniczej InPath 

warto#ci false (linia 24). Warto odnotowa", !e algorytm, który w 

swej istocie polega na jawnej rekurencji, zosta$ zaprojektowany w 

taki sposób, !e istotna dla algorytmu #cie!ka testowa P jest nieza-

le!na od stosu programu. 

5. Podsumowanie 

Cykliczne zale!no#ci funkcyjnye sygna$ów w j zykach HDL 

z jednej strony dostarczaj% silnego #rodka ekspresji w modelowa-

niu sprz tu, lecz jednocze#nie mog% sprawia" pewne problemy 

projektowe. W autorskim systemie HiCoS ten #rodek specyfikacja 

zosta$ uznany za wadliwy, z czym wi%!e si  konieczno#" wykry-

wania w specyfikacji wej#ciowej tego rodzaju konstrukcji. Wy-

krywanie zale!no#ci cyklicznych polega na wykrywaniu cykli 

w grafie zorientowanym, który stanowi formalne zobrazowanie 

zale!no#ci mi dzy sygna$ami. Z$o!ono#" obliczeniowa algorytmu 

liniowo zale!y od sumy liczby sygna$ów i liczby kraw dzi.  
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