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Uktady FPGA w systemach sterowania i regulacji

Od redaktora

Uktady FPGA (ang. Field-Programmable Gate Array) to programowalne
uktady cyfrowe pozwalajace na realizacje zadan obliczeniowych poprzez
odwzorowanie struktury matematycznej w macierzy sktadajacej si¢ z elementow
logicznych. Powszechnie ich =zastosowanie znajduje si¢ w prototypowaniu
zaawansowanych ukladow cyfrowych takich jak procesory 1 koprocesory
arytmetyczne, sprzetowe uklady wejscia/wyjscia, czy tez procesory sygnatowe do
obrobki dzwigku i obrazu. Strukture potaczen logicznych dla takich ukladow opisuje
si¢ za pomoca jezykow opisu sprzetu takich jak Verilog czy tez VHDL (ang. Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Zwykle przy takim
podejéciu uktad FPGA stanowi prototyp do budowy ostatecznego specjalizowanego
uktadu ASIC (ang. Application-Specific Integrated Circuit).

Okazuje si¢, ze obecnie narzedzia dla ukltadow FPGA sa na tyle elastyczne,
iz mozliwe jest zastosowanie uktadow FPGA w innych dyscyplinach naukowych,
szczegoOlnie tam gdzie zapis matematyczny nie jest mozliwy do bezposredniego
prostego transferu do jezykow opisu sprzetu. Przykladem mogg by¢ zagadnienia
zwigzane z mechanika, automatyka, robotyka, czy tez szeroko pojeta mechatronika.
Bardzo czgsto w tych dyscyplinach modele matematyczne opisane sa za pomoca
skomplikowanych rownan, czesto macierzowych, rézniczkowych i modele te biorg
bezposredni udzial w procesie sterowania. Dla takiego obiektu dynamicznego,
wymaga si¢ wigc ciaglych wydajnych obliczen w czasie rzeczywistym przy
zagwarantowaniu obstugi wszelkich pobocznych zadan takich jak obstuga interfejsow
wyjsciowych, czy tez systemow nadzoru.

W ksigzce przedstawiono techniki opracowania, budowy i implementacji
algorytmow do uktadu FPGA. Szczeg6lnie opisano miejsca, gdzie istnieje potrzeba
przetworzenia wydajnych operacji matematycznych opartych na arytmetyce
zmiennoprzecinkowej. Pokazano zaréwno droge gdzie wykorzystano wbudowany
procesor do ukladu FPGA, jak i przypadek gdzie projektant buduje wiasny
dedykowany blok sprzetowy pozwalajacy na realizacje zadan
zmiennoprzecinkowych. Opisane rozwigzania mozna zastosowaé szczegoélnie
w systemach sterowania ale tez i innych wymagajacych obliczen w czasie
rzeczywistym.

Redaktor
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Rozdzial 1 — Platformy sprzetowe

1.1 Platformy sprzetowe w ukladach sterowania i regulacji

Platformy sprzetowe w zaawansowanych systemach sterowania i regulacji
powinny zapewnia¢ wysoka wydajno$¢ obliczeniowa oraz umozliwia¢ wspolprace
z zewnetrznymi uktadami i urzadzeniami peryferyjnymi, takimi jak: czujniki
i przetworniki, sterowniki napedow oraz uktady komunikacji i transmisji danych.
Integracja obu cech w jednym uktadzie scalonym pozwala na uproszczenie budowy
uktadu sterowania oraz wyeliminowanie zewnetrznych magistral wymiany danych,
ktore wprowadzaja dodatkowe opodznienia oraz konieczno$¢ sprawdzania
poprawnosci transmitowanych danych. Pozadanymi cechami platform sprz¢towych
w systemach sterowania i regulacji sa:

=  mozliwo$¢ implementacji algorytmow o wysokiej ztozonos$ci obliczeniowe;j;

* mozliwos¢ implementacji obliczen na liczbach statoprzecinkowych oraz
zmiennoprzecinkowych;

=  mozliwo$¢ jednoczesnej realizacji wielu zadan z wysoka czestotliwoscia;

= duza liczba standardowych niskopoziomowych interfejsow do komunikacji
z czujnikami i przetwornikami m.in.: SPI (ang. Serial Peripheral Interface),
I2C (ang. Inter Integrated Circuit), UART (ang. Universal Asynchronous
Receiver Transmitter);

= posiadanie pamigci 0 duzej pojemnosci do przechowywania danych;

*  mozliwos¢ komunikacji z czujnikami i przetwornikami o réznych (réwniez
niestandardowych) interfejsach;

=  mozliwo$¢ wykorzystania wbudowanych i/lub zewnetrznych przetwornikow
analogowo-cyfrowych ADC (ang. Analog to Digital Converter) i cyfrowo-
analogowych DAC (ang. Digital to Analog Converter);

*  mozliwo$¢ komunikacji poprzez interfejs szeregowy, w celu odczytywania
i zapisywania parametrow pracy uktadu sterowania;

= mozliwo$¢ implementacji dowolnego rodzaju modulacji PWM (ang. Pulse
Width Modulation);

=  mozliwos¢ transmisji danych z duzg szybkoscia przez interfejs szeregowy;

= mozliwo$¢ zachowania statej, wysokiej czestotliwosci pracy uktadu
sterowania;

= duza liczba portow wejsciowych i wyjsciowych ogoélnego przeznaczenia.

Posiadanie wyzej wymienionych cech przez platform¢ sprzetowg pozwana na
uzyskanie wydajnego uktadu sterowania oraz skrocenie czasu projektowania systemu.
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1.2 Mikrokontrolery z rdzeniem ARM Cortex

Procesory z architektura ARM Cortex sa obecnie podstawowa platforma
sprzgtowa w aplikacjach automatyki, sterowania oraz mobilnych urzadzen
elektronicznych. Wystepuja w trzech wariantach przystosowanych do wykorzystania
w aplikacjach (rys. 1.1) [1]:

= wymagajacych duzej mocy obliczeniowej (Cortex-AXx),
= czasu rzeczywistego (Cortex-Rx),
= 0g0Inego przeznaczenia oraz systemow wbudowanych (Cortex-Mx).
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Rys. 1.1: Przeglgd procesoréw rodziny ARM Cortex [2]

Pierwsza grupa sg 32 bitowe i 64 bitowe procesory przeznaczone dla aplikacji
wymagajacych duzych mocy obliczeniowych (Cortex-Ax). Najczesciej pracujg pod
kontrolg systemdéw operacyjnych, takich jak Android, Linux Iub Windows CE.
Posiadajg wysoka czgstotliwo$é taktowania (powyzej 1 GHz) oraz rozszerzenia
umozliwiajgce wirtualizacje (np. implementacj¢ wirtualnej maszyny Javy).
Wykorzystywane s3 najczgsciej w  komputerach przenos$nych, telefonach
komérkowych oraz tabletach [3][4].

Kolejna grupa sa procesory dedykowane do aplikacji czasu rzeczywistego
(Cortex-Rx). 32-biowe procesory przeznaczone do zadan, w ktorych krytyczny jest
czas wykonywania operacji. Oferuja szereg funkcji wspomagajacych implementacje
aplikacji bezpieczenstwa i czasu rzeczywistego. Wigkszo$¢ z tych procesorow nie
posiada MMU tylko podstawowy modut ochrony pamieci MPU (ang. Memory
Protection Unit). Taktowane sa zegarem o czestotliwosci okoto kilkuset MHz
(od 200 MHz do nieco powyzej 1 GHz). Umozliwiaja wykorzystanie okrojonych
wersji systemow operacyjnych (np. Linux) lub tzw. system6w operacyjnych czasu
rzeczywistego RTOS (ang. Real Time Operating System). Wykorzystywane sg




Uktady FPGA w systemach sterowania i regulacji

najczesciej w aplikacjach samochodowych (np. ABS, uktad napedowy), kontrolerach
dysku twardego oraz komunikacji bezprzewodowej [2][5].

Ostatniag grupa sa procesory wykorzystywane jako mikrokontrolery
(Cortex-MXx). Procesory 32-bitowe posiadajace zintegrowana pamie¢ oraz duzg liczbe
uktadow peryferyjnych. Seria zoptymalizowana pod katem niskiego zuzycia energii
oraz niskiej ceny [2]. Taktowane sg zegarem o czestotliwosci od kilkunastu do
kilkuset megahercow. Stosowane sg gtéwnie jako mikrokontrolery ogdlnego
przeznaczenia i wykorzystywane w systemach wbudowanych, sterowania oraz
automatyki [2].

Podstawowymi mikrokontrolerami z rdzeniem Cortex sa wersje o uproszczone;j
architekturze i matej wydajnosci obliczeniowej, oznaczone jako MO, MO+, ML.
Mikrokontrolery bazujace na tych rdzeniach stanowig alternatywe dla ukladow
8-bitowych i maja je zastapi¢ w aplikacjach, ktore nie wymagaja wysokiej
wydajnosci obliczeniowej. Lista rozkazow tego rdzenia zawiera tylko podstawowe
operacje arytmetyczne i logiczne, umozliwiajace proste przetwarzanie danych.
Wersja M1 jest natomiast zaprojektowana specjalnic z mysla o implementacji
w uktadach typu FPGA.

Najczesciej wykorzystywang wersja rdzenia Mx, ktora zyskata swojg
popularnos¢ dzigki korzystnemu stosunkowi mocy obliczeniowej do ceny sa
mikrokontrolery z rdzeniem Cortex M3 [6]. Charakteryzuja si¢ one architekturg
harwardzka (oddzielone magistrale pamig¢ci programu i pamieci danych) oraz
wydajnoscia na poziomie 1.25 DMIPS/MHz. Rdzen M3 jest dedykowany dla
mikrokontrolerow ogdlnego przeznaczania i stosowany w aplikacjach wymagajacych
wysokiej wydajnosci obliczeniowej na liczbach statoprzecinkowych. Jedna
znajwigkszych zalet tej architektury jest zdolno$¢ do obstugi instrukcji
wykonujacych operacje na zmiennych zaréwno 16-bitowych jak i 32-bitowych. Lista
rozkazow tego rdzenia jest rozszerzona o instrukcje pozwalajace na przetwarzanie
danych z wysoka wydajnoscia (np. SDIV - Signed Divide, UDIV - Unsigned Divide,
CPSIE - Enable Interrupts) oraz atomowy dostep do wybranych obszaréw pamieci
(ang. bit-banding). Umozliwia to zmian¢ pojedynczych bitow w pamigci danych lub
rejestrach peryferyjnych poprzez wywotanie jednej instrukcji bez konieczno$ci
stosowania konwencjonalnej sekwencji: odczyt — modyfikacja - zapis. Rdzen
Cortex-M3 wyposazony jest w jednostke ochrony pamieci MPU, ktéra umozliwia
definiowanie uprzywilejowanych uprawnien 1 atrybutow dostgpu do roéznych
obszaréw pamigci. Kazdy dostep do pamigci jest monitorowany przez MPU, ktora
moze zglosi¢ naruszenie (btad) w przypadku proby nieautoryzowanego dostgpu do
danego obszaru pamigci. Jednostka ochrony pamieci pozwala m.in.: zapobiegaé
przepehlieniu stosu kazdego z zadan, zabezpiecza¢ regiony pamieci RAM/SRAM
przed przypadkowym nadpisaniem definiujac te regiony jako "tylko do odczytu",
definiowa¢ obszary pamicci jako "wspoldzielone" dla wielu zadan, definiowaé
obszary pamigci z ktérych nie jest mozliwe pobieranie instrukcji programowych
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(rozkazéw procesora), zapobiegajac tym samym potencjalnym zlo§liwym
oprogramowaniom. Obstuga przerwan w mikrokontrolerach z rdzeniem M3
realizowana jest poprzez wbudowany sprzgtowy kontroler przerwan NVIC (ang.
Nested Vectored Interrupt Controller). Celem zastosowania NVIC jest uproszczenie
obstugi przerwan oraz skrocenie opoznien wynikajacych z ich realizacji. Kontroler
NVIC umozliwia: obstuge do 15 przerwan systemowych i 240 przerwan
zewngtrznych, obstuge przerwan zagniezdzonych, dynamiczne zmiany priorytetow,
zmniejszenie opdznien zwigzanych z przerwaniami oraz ich maskowanie.

Dla aplikacji wymagajacych wigkszej wydajnosci obliczeniowej powstat rdzen
Cortex M4 [7][8], ktory jest rozbudowany o instrukcje DSP oraz opcjonalnie
jednostke zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji FPU (wtedy oznaczany jako
MA4F). Podobnie jak wersja Cortex M3, charakteryzuje si¢ predko$cig wykonywania
standardowych programéw 1.25 MIPS/MHz, ale ze wzglgdu na wbudowang
32-bitowa jednostkg obliczeniowa MAC (ang. Multiply and ACcumulate) rdzen
Cortex-M4 zapewnia lepsza wydajno$¢ aplikacji realizujacych cyfrowe przetwarzanie
sygnatow. Wynika to z udostepnianych przez MAC wielu instrukcji mnozenia
i sumowania sprzgtowego wykonywanych w jednym cyklu pracy na liczbach:
16-bitowych, 32-bitowych oraz 64-bitowych. Jednostka MAC w jednym cyklu moze
wykona¢ m.in.: jedng operacje mnozenia dwoch liczb 32-bitowych i sumowania
wyniku z liczbg 64-bitowa, dajac w rezultacie liczbe 64-bitowa lub dwie operacje
mnozenia dwoch liczb 16-bitowych: 16x16. Rdzen Cortex-M4 obstuguje réwniez
grupe instrukcji SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data), ktére pozwalaja
skroci¢ czas wykonywania operacji na wielu danych jednoczesnie. W sktad zestawu
instrukcji SIMD wchodzg niektore instrukcje DSP, do wykonywania takich operacji
jak dodawanie, odejmowanie, mnozenie, mnozenie i sumowanie, ktore s3
wykorzystywane do implementacji powszechnie stosowanych operacji cyfrowego
przetwarzania sygnatéw, w tym filtrowania sygnatow cyfrowych za pomoca filtrow
0 skonczonej odpowiedzi impulsowej FIR (ang. Finite Impulse Response) lub
0 nieskonczonej odpowiedzi impulsowej IIR (ang. Infinite Impulse Response),
obliczania szybkiej transformaty Fouriera FFT (ang. Fast Fourier Transform) na
liczbach zespolonych oraz sumowania, odejmowania i mnozenia macierzy. Instrukcje
SIMD umozliwiaja (w jednym takcie zegara): wykonanie czterech operacji
rownolegltych dodawania lub odejmowania liczb 8 bitowych oraz wykonanie dwodch
operacji réwnoleglych dodawania lub odejmowania liczb 16 bitowych. Kolejng
jednostka wspomagajaca obliczenia arytmetyczne jest koprocesor FPU, ktory shuzy
do wykonywania operacji na liczbach zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji
i jest elementem stosowanym opcjonalnie w rdzeniach Cortex-M4. Zapewnia on
obliczenia na liczbach zmiennoprzecinkowych, spetniajagc normy ANSI/IEEE STD
754-2008 oraz normy IEEE (ang. Standard for Binary Arithmetic Floating-Point,
IEEE 754) [9]. FPU umozliwia realizacj¢ nastepujacych operacji na liczbach
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji: dodawanie, odejmowanie, mnozenie,

10
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dzielenie, mnozenie 1 sumowanie oraz pierwiastkowanie. Zapewnia rdéwniez
konwersje formatow pomigdzy liczbami statoprzecinkowymi a zmienno-
przecinkowymi (tzw. rzutowanie) oraz dostarcza instrukcje z wykorzystaniem statych
zmiennoprzecinkowych.

RAM
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16 KB
2 : FsL 33 |
1x AXI to . -z F
4x AHB layer
w8
L 2 L 2 4 L L J L L
L L 3 L L L L
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Rys. 1.2: Wewnetrzny interfejs komunikacyjny w rdzeniu ARM Cortex M7 [10]

Najnowsza i najbardziej rozbudowang wersja rdzeni Mx jest Cortex M7 [11]
przeznaczony do implementacji ztozonych algorytméw DSP. Dodatkowo jest
wspomagany sprzetowg jednostkg zmiennoprzecinkowa pojedynczej lub podwaojnej
precyzji. Wydajno$¢ nowego rdzenia wynosi 3.23 DMIPS/MHz, a lista rozkazow
dodatkowo zostata rozszerzona o instrukcje do zaawansowanego przetwarzania
sygnalow. Przystosowany jest do wspotpracy z wewnetrzng, szybka pamiecia SRAM
TCM, wyposazong w pamigci podrgczne (ang. cache) dla danych i rozkazow, a takze
zaawansowany 6-poziomowy mechanizm przetwarzania potokowego z predykcja
oraz sprzgtowym wsparciem superskalarnego wykonywania programu.

Udoskonaleniem wprowadzonym w rdzeniu Cortex-M7 jest dedykowany
interfejs komunikacyjny, ktory fizycznie jest konfigurowalng magistrala z lokalnymi
kontrolerami (rys. 1.2). Interfejs ten wptywa na poprawe wypadkowej predkos¢ pracy
mikrokontrolera poprzez dzialanie polegajace na "splataniu" kilku kanalow magistrali
w jeden, bardzo szybki kanat dwukierunkowej komunikacji rdzenia z wewnetrznymi
uktadami peryferyjnymi (w poprzednich wersjach rdzenie komunikujg si¢
Z otoczeniem za pomocg standardowych magistral). Rozwiazania zastosowane przez
firme ARM w rdzeniu Cortex-M7 pozwalajg na szybszy niz w przypadku
poprzednich wersji, dostgp rdzenia do zawarto$ci pamigci SRAM i Flash, oczywiscie
przy zalozeniu, ze pamig¢ umozliwia bezposredni odczyt danych z wymagang,
wysoka czestotliwoécig (dla typowych pamieci okoto 70-90 MHz). Zeby unikngé
efektu tzw. "waskiego gardfa" w dostepie do zasobow pamieci Flash, producenci
stosujg rézne mechanizmy, majace na celu zmniejszenie czasu odczytu i zapisu
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danych. Jednym z nich jest pobieranie danych z pamigci i buforowanie za pomoca
sprzetowego akceleratora ART (ang. Adaptive Real-Time), ktorego dziatanie polega
m.in. na dekompozycji 128-bitowych stow przechowywanych w pamigci Flash na
stowa 16-bitowe lub 32-bitowe. Sg one nastepnie kolejkowane w lokalnej pamieci
cache. Wedlug informacji publikowanych przez producenta, mechanizmy
usprawniajagce dostep do zasoboéw pamigci Flash spowodowaly wyeliminowanie
koniecznosci uzywania podczas odczytu opdznien, ktdre istotnie zmniejszaty
rzeczywistg predkos¢ transferu danych [10].

1.3 Uklady reprogramowalne

Uktady FPGA (ang. Field Programmable Gate Array) to jeden z dwdéch, obok
CPLD (ang. Complex Programmable Logic Devices), obecnie produkowanych
uktadoéw reprogramowalnych typu PLD (ang. Programmable Logic Devices) [12].
Uktady te wywodza si¢ z prostych programowalnych uktadow elektronicznych
pierwszej generacji typu PAL (ang. Programmable Array Logic), ktére byty
zbudowane z macierzy bramek typu and i or oraz programowalnych przetacznikow
[13].

Lokalna sie¢ Globalna sie¢

potaczen poiaczen
Elementy
logiczne Banki

wejscia/wyjscia

Bloki DSP

Bloki pamieci

Petle PLL

Macierz routingu

Rys. 1.3: Architektura uktadow FPGA
Uktady FPGA poczatkowo stanowily przede wszystkim alternatywe dla
dedykowanych uktadéw cyfrowych typu ASIC (ang. Application Specific Integrated
Circuit). W przypadku matoseryjnej produkeji, FPGA sg rozwigzaniem tanszym oraz
pozwalajg na skrocenie czasu projektowania i wprowadzania produktu na rynek [14].
Jednak gtowna zaleta tych uktadow, czyli elastycznosé, jest rowniez zrodtem ich wad.
Elastyczny charakter uktadow FPGA sprawia, Ze sg one znacznie wigksze, wolniejsze
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1 bardziej energochtonne niz odpowiadajace im uktady ASIC. Wady te wynikaja
w duzej mierze z programowalnego trasowania potagczen wewnatrz urzadzenia, ktore
moga obejmowac nawet blisko 90% caltkowitej powierzchni ukladu [14]. Jednak
pomimo tych wad uklady FPGA stanowig atrakcyjng alternatywe dla projektowania
dedykowanych uktadow scalonych typu ASIC oraz mikrokontrolerdw ogdlnego
przeznaczenia i DSP (ang. Digital Signal Processor).

CPU FPGA
Stata architektura sprzgtowa Architektura konfigurowana przez
narzucona przez producenta uzytkownika
Jezyk programowania Jezyk programowania
wykorzystywany jako sekwencyjnie |wykorzystywany do wewnetrznej
wykonywane polecenia konfigurowania uktadu
Wykonywanie wielu zadan g . %o
Réznice realizowane poprzez przetaczanie sie .Za,d ania wykonywane jednoczesnie

; P i rbwnolegle
pomigdzy nimi
Porty dedykowane, niewielka W wigkszosci porty og6lnego
mozliwo$¢ zmiany funkcjonalno$ci: |przeznaczenia dowolnie
np. PWM, 12C, SPI konfigurowane
Whbudowane przetworniki Najczgsciej bez wbudowanych
ADC i DAC przetwornikow ADC i DAC

Uktad cyfrowy w formie uktadu scalonego

Podobienstwa | Przeznaczony do realizacja zaimplementowanego algorytmu

Programowany z wykorzystaniem dedykowanego jezyka

Tab.1.1: Podobienstwa i réznice pomiedzy uktadami mikroprocesorowymi a FPGA [12-19]

Uklady FPGA nie posiadajg stalej architektury, lecz sa zbudowane z duzej
liczby komorek logicznych (funkcjonalnie bramek logicznych), rejestrow, blokow
pamieci oraz sieci potaczen (rys. 1.3). Uktady reprogramowalne umozliwiaja
realizacj¢ operacji logicznych i arytmetycznych, pozwalaja na przechowywanie
zmiennych i przesytanie danych oraz sygnatéw pomig¢dzy réznymi czeSciami systemu
[17]. Implementacja algorytmu w uktadzie FPGA najczgéciej realizowana jest
poprzez opis strukturalny lub behawioralny przy pomocy jednego z jezykow opisu
sprzetu HDL (ang. Hardware Description Language). Jednak rezultatem kompilacji
kodu zrodlowego nie jest program w rozumieniu sekwencyjnie wykonywanych
polecen (jak w przypadku mikrokontrolera/mikroprocesora), lecz wewnetrzna
konfiguracja urzadzenia. [17]. W tabeli 1.1 przedstawione sg podobienstwa i réznice
pomigdzy uktadem FPGA a uktadem mikroprocesorowym.
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ALM

ALM Inputs Semma Combinational
5

1 _: —>--— regout(0)
2— Adder f
3— combout(0)

—_— Logic
6 —
7 — L - regout(1)
8 —s mmmal REgister
l combout(1)
\

B 8-Input Fracturable LUT  [Jl] Two Adders [Jl] Two Registers

Rys. 1.4: Struktura elementu logicznego ALM ukfadu Stratix 11 [18]

Uktady FPGA zbudowane s3 z elementow, ktére mozemy podzieli¢ na trzy
podstawowe kategorie [12][14][20]:

komorki logiczne — pozwalajace na implementacj¢ prostego (najczesciej
4-bitowego lub 6-bitowego) uktadu kombinacyjnego lub sekwencyjnego;
w zaleznos$ci od rodziny uktadu FPGA, komoérki te majg rézng budowe
i poziom zlozono$ci; najczgéciej nazywa si¢ je: Logic Elements (LE),
Adaptive Logic Module (AML) lub Configurable Logic Block (CLB), [12]
[18]; schemat AML uktadu Stratix 1l widoczny jest na rys. 1.4;
sie¢ potaczen — pozwala na zbudowanie bardziej ztozonych struktur uktadoéw
kombinacyjnych lub/i sekwencyjnych, poprzez taczenie wielu komdrek
logicznych w wieksze grupy; sie¢ polaczen najcze$ciej wystepuje na kilku
poziomach: lokalnie — pozwalajac na taczenie sgsiadujacych ze sobg komorek
logicznych, oraz globalnie — pozwalajac na dystrybucje sygnatOw w obrebie
catego uktadu;
pozostate elementy architektury: bloki pamigci, wbudowane mnozarki
(bloki DSP), petle PLL, banki wejscia/wyjscia, itd. — dedykowane elementy
wspomagajace implementacje ztozonych systemow.

Altera Cyclone 111 Altera Cyclone I1I

Logic Element (LE) — Normal Mode Logic Element (LE) — Arithmetic Mode

Fow, Cotemn, and
Ouect ek rovmg

Fow, Column, and
Doect ik routing
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Rys. 1.5: Element logiczny uktadu Cyclone IIl w trybie normalnym i arytmetycznym [15]

Architektura uktadéw reprogramowalnych zostanie oméwiona na przyktadzie
rodziny Cyclone, ktora stanowi niskobudzetowa rodzing uktadow FPGA firmy Intel
(dawniej Altera) [15].

Komérki Logiczne
Najmniejszg jednostka w architekturze uktadu FPGA jest Element Logiczny.
Kazda komorka logiczna zawiera [20]:
= tablice LUT (ang. Look-Up Table) — ktéra pozwala na zaimplementowanie
dowolnej funkcji logicznej (uktadu kombinacyjnego), najczesciej 4 lub
6 zmiennych (bitow); tablica LUT jest zwykle zbudowana z bitbw pamigci
typu SRAM, przeznaczonych do przechowywania maski konfiguracyjnej
tablicy (CRAM) oraz zestawu multiplekserow do wyboru bitu CRAM, ktory
ma sterowa¢ wyjsciem [14][18];
= programowalny rejestr — moze by¢ skonfigurowany jako przerzutnik typu D,
T, JK lub SR; kazdy rejestr ma wejscie danych, zegara, wlaczenia zegara
i kasowania; w przypadku funkcji kombinowanych wyjscie LUT omija rejestr
i Kieruje sygnal bezposrednio do wyjscia LE [17];
= pozostate elementy — przeznaczone do wewnetrznej konfiguracji LE oraz
multipleksowania sygnatoéw w obrebie LE.
Kazda komorka logiczna moze pracowa¢ w jednym z kilku trybéw. Kompilator
automatycznie wybiera odpowiedni tryb konfiguracji LE dla typowych funkcji takich
jak liczniki, sumatory, subtraktory czy funkcje arytmetyczne. Tryb normalny jest
odpowiedni dla ogélnych aplikacji logicznych i funkcji kombinacyjnych. Tryb
arytmetyczny jest dedykowany do implementacji sumatoréw, licznikdw,
akumulatoréw i komparatoréw. [17]. Sasiadujgce ze sobg LE tworzg bardziej ztozone
struktury (klastry) wewnatrz ktoérych sie¢ potaczen jest duzo bardziej rozbudowana —
Logic Array Blocks (LAB).
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Wewnetrzna sieé polaczen

Oprocz struktury blokéw logicznych, kolejnym kluczowym elementem
architektury uktadow FPGA jest wewnetrzna sie¢ potaczen [18]. Sie¢ ta,
w wiekszo$ci rodzin uktadow zajmuje ponad 50% ich catkowitej powierzchni. Jest
réwniez odpowiedzialna w duzej mierze za czasy propagacji sygnalow (opdznienia)
[19] wewnatrz uktadu, co ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci projektowanego
systemu [13]. W uktadach FPGA sie¢ potaczen ma strukture hierarchiczng, tzn.
lokalna sie¢ polaczen odpowiadajaca za dystrybucje sygnalow w obrgbie
sgsiadujacych ze soba komoérek logicznych jest bardziej zlozona niz sie¢ globalna
odpowiadajaca za dystrybucje sygnatéw w obrebie calego ukladu. Jest to
konsekwencja zalozenia, ze projekty sa z natury hierarchiczne: moduly wyzszego
poziomu tworzg instancje moduléw nizszego poziomu i taczg sygnaly miedzy nimi.
Wymiana danych migdzy modutami, ktore sg blisko siebie w hierarchii projektowej
jest wigksza, a uktady FPGA moga realizowac te potaczenia za pomoca krotkich tras,
W obrebie matych obszaréw uktadu scalonego [13]. Jednym z kluczowych elementéw
wewnetrznej sieci potaczen jest globalna sie¢ sygnalow zegarowych, ktora jest
odpowiedzialna za dystrybucje sygnatéw zegarowych do wszystkich zasobow uktadu
(komorek logicznych, wbudowanych mnozarek, blokow pamigci, bankOw
wejscia/wyjscia, itd.) [17].

Bloki pamieci

Pierwsza forma wbudowanych elementéw pamigci w strukturze uktadu FPGA
sg rejestry zintegrowane w komorkach logicznych [13]. Rozwo¢j uktadow oraz
wykorzystanie ich w nowych aplikacjach, ktére wymagaja duzej ilosci pamieci do
buforowania danych sprawit, ze pozadane stalo si¢ posiadanie wewngtrznych blokoéw
pamigci typu RAM [13]. Obecnie uktady FPGA posiadajg wbudowang pamie¢ RAM
w postaci rozproszonych blokéw [17], do ktorych dostep jest realizowany poprzez
wewnetrzng sie¢ potaczen [13]. Kazdy blok pamigci moze realizowac rozne typy
pamigci: jednoportowe, dwuportowe, ROM, RAM, rejestry przesuwne, bufory FIFO
(ang. First In First Out), [17] itd.

Wbudowane mnozarki
Uktady FPGA posiadaja wbudowane mnozarki (nazywane rowniez blokami
DSP) zoptymalizowane pod katem funkcji cyfrowego przetwarzania sygnatu DSP
(ang. Digital Signal Processing). Najczesciej wykorzystywane sg do implementacji:
filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej (FIR), funkcji szybkiej transformaty
Fouriera (FFT) i funkcji dyskretnej transformaty kosinusowej (DCT). Mnozarki moga
przyjmowac jako argumenty liczby bez znaku jak i ze znakiem [17].
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Bloki wejscia/wyj$cia
Bloki wejscia/wyjécia potaczone z portami GPIO (ang. General Purpose
Input/Output) [17]:

= umozliwiajg odczyt sygnatow wejsciowych w odpowiednim standardzie
napigciowym;

= umozliwiajg generowanie sygnatéw wyjsciowych;

= pozwalaja na wspolprace z ukladami peryferyjnymi w standardach
napigciowych m.in.: LVTTL (3.3 V, 25V, 1.8V), LVCMOS (3.3V, 25V,
1.8V, 15V), SSTL (klasy I, Il), HSTL (klasy I, II), PCI, PCI-X;

= posiadaja bufory 3-stanowe, pozwalajace na implementacje magistrali
dwukierunkowej;

= pozwalaja na wprowadzenie OpoOznienia  sygnatow  wejsciowych
i wyjsciowych;

= posiadajg rezystory typu pull-up aktywowane podczas konfiguracji
urzadzenia lub konfigurowane przez uzytkownika.

Wspolczesne uktady FPGA obshluguja szeroka game¢ zewngtrznych interfejsow
pamigci, takich jak pamigci zewngtrzne SDR SDRAM, DDR SDRAM, DDR2
SDRAM i QDRIlI SRAM. Banki wejscia/wyjScia sg wyposazone w dedykowane
szybkie interfejsy, ktore przesylaja dane migdzy zewngtrznymi ko$¢mi pamigci
z predkoscig do 167 MHz/333 Mb/s dla urzadzen DDR i DDR2 SDRAM oraz
167 MHz/667 Mb/s dla QDRII SRAM [17].

1.4 Uklady hybrydowe

Przez wiele lat uktady mikroprocesorowe oraz FPGA rozwijaly si¢ niezaleznie
od siebie. FPGA najczesciej stanowily alternatywe dla procesoréw ogolnego
przeznaczenia lub DSP, w przypadkach gdy wymagana byla wysoka wydajnosé
obliczeniowa lub réwnolegta realizacja wielu ztozonych zadan. Od kilku lat mozna
zauwazy¢ nowy trend polegajacy na rozwoju uktadéw hybrydowych, stanowiagcych
potaczenie uktadu mikroprocesorowego i FPGA w jednym uktadzie scalony. Cyclone
V SoC stanowi przyklad takiego hybrydowego uktadu sktadajgcego sic z dwoch
odrebnych czgéci, mikroprocesorowej HPS (ang. Hard Processor System) oraz czgsci
FPGA, w jednym uktadzie scalonym. Architektura uktadu Cyclone V SoC widoczna
jestnarys. 1.6.

Czeé¢ HPS uktadu bazuje na dwurdzeniowym procesorze ARM z rdzeniem
Cortex-A9, ktory zawiera m.in.: kontroler zewngtrznej pamigci Flash oraz SDRAM,
wbudowang pami¢¢ RAM, uklady peryferyjne oraz interfejsy do komunikacji
z uktadami zewnetrznymi. Czgs¢ FPGA stanowi typowy uktad reprogramowalny
sktadajacy si¢ z elementow logicznych (AML), wbudowanej pamigci, blokéw DSP
oraz p¢tli PLL. Obie czgsci uktadu (HPS oraz FPGA) posiadaja swoje odrgbne piny
wejscia/wyjscia, nie sa one wspoéldzielone. Piny wejscia/wyjscia czgsci FPGA sa
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kontrolowane poprzez zaimplementowane moduty sprzg¢towe, a piny czgsci HPS sa
kontrolowane poprzez oprogramowanie uruchomione na procesorze [21].

Altera SoC Device

HPS Portion FPGA Portion
DA 04 B B B4 B B4 B 0 B4 B B 411X 04 4 B4 X B4 (<] B B <
Flash SDRAM Controller
Controllers Subsystem Control | User HSsI
Block I/0 Transceivers
Cortex-A9 MPU Subsystem
HPS-FPGA
- Interfaces FPGA Fabric
On-Chip Support (LUTs, RAMs, Multipliers & Routing)
Memories Peripherals
PLLs InFerface Debug pLs | Hard | Hard Memory
Peripherals PCle Controllers
D PP N H KRN R KX

Rys. 1.6: Architektura uktadu Cyclone V SoC [21]

Czgéci FPGA i HPS posiadaja réowniez oddzielne, niezaleznie zasilania.
Mozliwe jest wlaczenie cze$ci HPS bez zasilania czgsci FPGA. Jednak aby wlaczy¢
czg$¢ FPGA ukladu, nalezy poda¢ zasilanie do czgsci HPS. Oczywiscie najczesciej
uruchomione sg obie czesci systemu [21].

Na rys. 1.7 przedstawiona jest architektura cze$ci HPS uktadu, a ponizej
znajduja si¢ najwazniejsze jego cechy [21]:

dwurdzeniowy procesor ARM Cortex-A9 (o czestotliwosci taktowania
800-925 MHz);

dwa kontrolery Ethernet 10/100/1000 Mbps EMAC (ang. Ethernet Media
Access Controllers);

dwa kontrolery USB 2.0 OTG (ang. On-The-Go);

kontroler DMA (ang. Direct Memory Access) 0gdlnego przeznaczenia;
kontroler pamieci NAND Flash;

kontroler karty pamigci SD/MMC (ang. Secure Digital / MultiMediaCard);
cztery interfejsy SPI (ang. Serial Peripheral Interface);

interfejs QSPI (Quad SPI);

cztery interfejsy 12C (ang. Inter-Integrated Circuit);

dwa interfejsy UART (ang. Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter);

dwa interfejsy CAN (ang. Controller Area Network);

cztery uktady licznikowe (ang. Timer);

porty wejscia/wyjscia ogdlnego przeznaczenia.
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FPGA

32,64,128 bit AXI ’l\ 32bit AXI

FPGA-to-HPS HPS-to-FPGA Lightweight HPS-to- H PS

bridge (FH) Bridge (HF) FPGA Bridge (LW)

_ A A
6abit AXI MPU: ARM Cortex A-0
v —
Hps- | % CPUO CPU1
ocr [€ = L1 cache: L1 cache:
= 32kB Data 32kB Data
32kB Instruct. | 32kB Instruct.
[ acp | scu
Egiftl < L3 Main switch -1 v
| L2cache512kB |

2 > - \ v

QJ rd

3 v . SDRAM Controller Subsystem

a | L3 Slave

ol Peripheral

& . DMA

T Switch

Controller

Rys. 1.7 Architektura czesci HPS systemu Cylone V SoC [git hub]

Najwicksza zaleta uktadu hybrydowego jest mozliwo$¢ wspdlpracy oraz
wymiany danych pomigdzy obiema czgsciami. W tym celu zostalo zaprojektowanych
kilka interfejsow pozwalajacych na komunikacje HPS—FPGA. Najwazniejsze z nich
przedstawione sg ponizej [21][22].

= Mostek FPGA-HPS (ang. FPGA-to-HPS bridge) — jednokierunkowa
magistrala, o duzej przepustowosci danych, z konfigurowalng szerokoscig
(32, 64 lub 128 bitdw). Pozwala czesci FPGA na przesytanie danych do
czgsci HPS. Ten interfejs umozliwia strukturze FPGA pelny wglad
W przestrzen adresowa czgsci HPS.

= Mostek HPS-FPGA (ang. HPS-to-FPGA bridge) — jednokierunkowa
magistrala, o duzej przepustowosci danych, z konfigurowalna szeroko$cia
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(32, 64 lub 128 bitéw). Pozwala procesorowi HPS na przesytanie danych do
czesci FPGA.

= Lekki mostek HPS-FPGA (ang. Lightweight HPS-to-FPGA bridge) —
dwukierunkowa magistrala o szeroko$ci 32-bitdw. Pozwala procesorowi na
zapis i odczyt parametréw we wspolnej przestrzeni adresowej HPS-FPGA.
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Rozdzial 2 — Implementacja w ukladzie FPGA

2.1 Jezyki opisu sprzetu

Technologia projektowania uktadéow cyfrowych za pomocg opisu logicznego,
w poszczegolnych dekadach, ulegla wielu zmianom. Poczatkowo w latach 70 1 80 XX
w., wykorzystywano proste schematy oparte na symbolach. Od potowy lat 80 i 90 do
projektowania ukladow cyfrowych zaczeto wykorzystywac jezyki opisu sprzetu —
HDL (ang. Hardware Design Language). Pierwotnie jezyki te stosowane byly
w narzgdziach wspierajacych symulacje logiki cyfrowej [1].
Popularyzacja uzywania HDL do symulacji uktadow spowodowata, ze producenci
uktadéw programowalnych opracowali nowe narzedzia przeznaczone do syntezy,
w wyniku czego HDL stat si¢ metoda sprzgtowego opisu w projektowaniu cyfrowym.
Obecnie jezyki programowania HDL przeznaczone sa do funkcjonalnego opisu
sprzetowego uktadow cyfrowych takich jak: uktady FPGA oraz CPLD.

2.1.1 Przeglad jezykoéw programowania

Najpopularniejszymi jezykami HDL sg: Verilog i VHDL (ang. Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), ktore zostaty opracowane
w drugiej potowie lat 80 XX w. Obydwa jezyki sa zdefiniowane przez standardy
IEEE.

Verilog zostal stworzony przez przedsigbiorstwo Gateway Design Automation,
a nastepnie rozwinigty przez firm¢ Cadence Design Systems [2]. Jezyk ten jest
zdefiniowany przez ogélny standard IEEE 1364. Wieloletnie prace, prowadzone nad
rozszerzeniem funkcjonalnosci jezyka Verilog, spowodowaly, ze powstaly wersje:
IEEE 1364-1995[3] i IEEE 1364-2001[4] odnoszace sie do Verilog-95
i Verilog-2001.

Jezyk VHDL natomiast zostal stworzony przez inicjatywe¢ Departamentu
Obrony Stanéw Zjednoczonych (ang. U.S. Department of Defense initiative)
w ramach prac nad VHSIC - Very High-Speed Integrated Circuit, ktére miaty przede
wszystkim integrowaé i skorelowaé wyniki symulacji obwodow cyfrowych réznych
dostawcow sprzetu. Standard jezyka VHDL oficjalnie powstal w 1987 r. jako: IEEE
std. 1076. Podobnie jak w przypadku jezyka Verilog, na przestrzeni lat ulegat on
zmianom, w tym rozszerzeniu funkcjonalnemu, w wyniku czego powstato kilka
wersji, np.: IEEE 1076-1993 [5], IEEE 1076-2008 [6], IEEE 1076-2019 [7].

Oba jezyki majag swoje unikalne cechy i sa uzywane w rdéznych
zastosowaniach. Verilog jest bardziej popularny w przemysle i powszechnie
stosowany Ww projektowaniu uktadéw FPGA, natomiast VHDL jest czeSciej
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wykorzystywany w projektowaniu systemow wbudowanych i uktadow ASIC
(ang. Application-Specific Integrated Circuit).
Do grupy jezykow programowania sprzetowego, mozna zaliczy¢ rowniez:
= ABEL (ang. Advanced Boolean Expression Language) - umozliwia
projektantom opisanie funkcjonalnosci uktadow w postaci wyrazen
boolowskich, ktore nastepnie s3 przetwarzane przez narzedzia CAD
(ang. Computer-Aided Design) w celu wygenerowania schematoéw uktadow
scalonych.
= SystemVerilog - jest rozszerzeniem jezyka Verilog pozwalajacym na:
testowanie, modelowanie behawioralne i systemowe oraz programowanie
orientowane obiektowo.
= Vhdl-AMS - to rozszerzenie jezyka VHDL, ktory dodaje funkcje
modelowania analogowego i mieszanej symulacji.
= AHDL (ang. Altera Hardware Description Language) — jest typem jezyka
zgrupy HDL zawierajgcym rozszerzenia ulatwiajgce projektowanie
z wykorzystaniem uktadow FPGA/CPLD firmy Altera (obecnie Intel-Altera).
Na przyktad, w AHDL mozna bezposrednio odwotywac si¢ do zasobow
dedykowanych elementow uktadow (np. blokach DSP, Memory M9K), co
pozwala na szybsze i bardziej efektywne projektowanie.
AHDL nie jest juz aktywnie rozwijany przez firm¢ Intel-Altera, zostal
zastagpiony przez jezyk VHDL 1 Verilog jako preferowane jezyki
projektowania platform FPGA/CPLD.
Stale jednak mozna stosowa¢ makra-programowe, ktore wykorzystuja
sktadnia jezyka AHDL.
= SystemC - to jezyk programowania, ktory zostat opracowany jako narzedzie
do projektowania i modelowania systemow elektronicznych na poziomie
wysokiego poziomu abstrakcji. Wykorzystuje on zmodyfikowang sktadni¢
jezyka ANSI C. Jego gltéwng zaleta jest prosta konwersja kodu programu
(opisu) do postaci maszyny stanow.
= Bluespec - to jezyk programowania, ktory wykorzystuje modelowanie
zachowan cyfrowych przy uzyciu automatow stanéw i transakcyjnych
semantyk.

Kazdy z tych jezykéw ma swoje unikalne cechy i =zalety, ktore pozwalaja
projektantom uktadow cyfrowych na efektywne projektowanie i testowanie ukladow
reprogramowalnych. Uklady te obecnie wykorzystywane sg juz nie tylko jako
platformy sprzgtowe do opracowywania nowych struktur uktadow cyfrowych,
w procesie opracowywania funkcjonalno-logicznej architektury uktadéw ASIC, ale
rOwniez stanowig glowne uklady cyfrowe w ztozonych architekturach systemow
W komercyjnym zastosowaniu. Mozliwo$¢ wielokrotnej rekonfiguracji pozwolila na
modyfikowanie i rozszerzanie funkcjonalnosci.
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2.1.2 Projektowanie modulow sprzetowych przy uzyciu jezykow
HDL

W procesie projektowania architektury sprzetowo-programowej dla uktadow
re-programowalnych, np. FPGA, CPLD, mozna wyszczegolni¢ kolejne etapy
projektowania rys. 2.1. Weryfikacja projektu w poszczegblnych etapach jest
kluczowa do osiggnigcia ogolnych zatozen funkcjonalnych systemu. Nie spetnienie
warunkow modelowania moze spowodowaé zaréwno bledy w dzialaniu
pojedynczego modutu (uktadu), ale rowniez, w wyniku procesu syntezy, przyczynié
si¢ do nieprawidlowego dziatania catego systemu [8,9].

Opis funkcjonalny w jezyku HDL

Symulacja

behawioraina

Specyfikacja HDL na poziomie RTL

Synteza

)

Specyfikacja HDL na poziomie bramek

Symulacja

funkcjonaina

Implementacja
modulu w zadanej technologii

L 2

Specyfikacja HDL Pa " .
na poziomie listy G;::;Ew;}' p| Symulacia
polaczen Czasowa

S

Rys. 2.1: Schemat blokowy procesu projektowania modutow sprzetowych
w jezykach programowania typu HDL
W opisie funkcjonalnym dokonywany jest zapis programowy bloku
sprzetowego, za pomocg wybranego jezyka sprzetowego np. VHDL lub Verilog, na
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podstawie specyfikacji modutu, sporzadzonej na etapie projektowania architektury
systemu (opis na wysokim poziomie abstrakcji). W kodzie programu, zapisanym
W jezyku sprzetowym, mozemy wyszczegolnic fragmenty, takie jak: interfejs,
elementy prekompilacji, ciatlo modutu rys.2 .2.

Nalezy zaznaczyC, ze w programowaniu przy uzyciu jezykow sprzetowych,
deklarowanie interfejsu uktadu odbywa si¢ najczesciej na poczatku programu i tatwo
go wyszczegblni¢ od pozostalych czesci zapisu. Liczba i typ wejsé¢/wyjs¢ bloku
sprzgtowego, moze by¢ rozszerzona o dodatkowe porty pozwalajagce na
monitorowanie parametrow podczas testow.

Dobra praktyka, w projektowaniu sprzetowym jest sporzadzenie schematu
blokowego w postaci graficznej, ktéra w czytelny sposob przedstawia budowe

interfejsu ~ opracowywanego  modutu. Obecnie,  producenci narze¢dzi
programistycznych (np. Quartus Prime, Intel-Altera) zapewniaja mozliwo$é
tworzenia reprezentacji graficznych — blokéw CAD, na podstawie opisu

funkcjonalnego, a nastgpnie dodawania ich do bibliotek sprzetowych projektu
(plikéw typu blok-diagram, *bdf).

Definicja modulu
(nazwa_moauiu)

Interfejs
(deklaracja parameirdw)
(dekiaracja portdw)

Elementy prekompilac]i
dyrektywa ‘nclude
matra - odwolanie do ust
Komp.

Ciato moduiu
dekilaracja zmiennych,
przypisanie ciggle
instancja podrzednych
modiicw,
funkgje, instrukcje, taski

koniec definicji modutu
endmodule

Rys. 2.2: Uproszczony szablon modutu sprzetowego, jezyk HDL: Verilog
Na etapie opisu funkcjonalnego programista jest w stanie, w pewnym
stopniu, ingerowa¢ w opis sprz¢tu na poziomie RTL. Za przyktad moze postuzy¢
wykorzystanie podstawowej funkcji ,,always” w skladni jezyka: SystemVerilog, dla
kompilatora: Quartus Prime. Wykorzystanie funkcji systemowej ,,always_ff”
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spowoduje, ze podczas kompilacji wykorzystane zostang zasoby w postaci elementow
sekwencyjnych (np. przerzutnikow typu flip-flop), natomiast dla zastosowania funkcji
»Lalways_latch”  przerzutniki typu zatrzask. W  wyniku uzycia funkcji:
,always_comb”, do budowy modutu sprzetowego na poziomie RTL, powinny by¢
wykorzystane zasoby podstawowych elementéw kombinacyjnych (np. bramki
logiczne).

Opracowanie opisu na poziomie RTL jest bardzo istotne w procesie
projektowania, ze wzgledu na mozliwo$¢ sporzadzenia modutu, ktory moze byc¢
wykorzystywany w  wielu  projektach dla réznych rodzin  ukladow
re-programowalnych.

Dlatego nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, w jaki sposob zostang
zZinterpretowane poszczegdlne konstrukcje jezyka podczas syntezy, poniewaz
W znacznym stopniu wplywa to, na dziatanie ukladu (spelnienie wymagan
funkcjonalnych i czasowych) oraz wykorzystanie zasobow platform sprzgtowych.

Kolejnym etapem procesu projektowania jest synteza modelu, ktérej
rezultatem jest strukturalny opis uktadu sktadajacy si¢ z listy potaczen podstawowych
elementow logicznych dostgpnych w wybranej technologii. Na tym etapie zalecane
jest przeprowadzenie symulacji funkcjonalnej, ktdrej wyniki, pozwalajg na
sprawdzenie zgodnos$ci otrzymanej struktury logicznej z modelem behawioralnym.
Do przeprowadzenia symulacji funkcjonalnej wykorzystywane s3 najczgsciej
programy: ModelSim lub Questa.

Ostatnim etapem procesu jest implementacja modutu w zadanej technologii
oraz jego symulacja na poziomie potgczen, wewnatrz struktury. Jednoczes$nie, na
podstawie charakterystycznych parametréw uktadu, przeprowadzana jest symulacja
czasowa. W rezultacie wyliczane sa czasy propagacji poszczegélnych elementow
oraz potaczen pomiedzy nimi.
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2.2 Quartus Prime

Quartus Prime [10], firmy Intel (dawniej Altera) stanowi zespdt narzedzi
stuzacych do projektowania i implementacji struktury uktadow reprogramowalnych.
Do podstawowych operacji, ktore umozliwia pakiet narzedzi programistycznych
Quartus Prime mozna zaliczy¢: kompilacje, symulacje i programowanie struktury
PLD (uktadéow FPGA i CPLD). Podstawowym plikiem projektu tzw. plik top-level,
zawiera opis funkcjonalny ukladu oraz jego potgczenia z otoczeniem, w formacie
programu w jezyku HDL (plik z rozszerzeniem np.: .vhd, .sv, .v, .vlg) lub plik
graficzny - schemat (plik z rozszerzeniem .bdf). Do symulacji czasowej
i funkcjonalnej modeli sprzetowych opisanych w jezyku programowym HDL shuzy
narzgdzie Waferom Editor [11] lub ModelSim-Altera [11]. Pozwala na opracowanie
modelu symulacyjno-funkcjonalnego oraz weryfikacj¢ funkcjonalng w projektowaniu
klasycznym uktadéw PLD (ang. Programmable Logic Device). Za pomoca Quartus
Prime (Compile Design) [11], analiza i synteza modeli sprzgtowych, opisanych na
kolejnych poziomach abstrakcji, (klasyczne projektowanie ukladow PLD) jest
realizowana automatycznie. Projektant moze podglada¢ (lub tez ingerowac),
reprezentatywny model bedacy wynikiem analizy i syntezy w postaci graficznej. Do
weryfikacji modelu na réznym poziomie opisu, stuzag odpowiednie narzgdzia: RTL
Viewer - na poziomie opisu RTL - Techology map [11], a na poziomie
podstawowych elementow logiki bramek/przerzutnikow - Viewer/Post-Fitting [11].
Dodatkowym narzedziem stuzagcym do analizy czasowej jest Timing Analizer [11],
pozwalajacy na optymalizacje czasowa modeli na poziomie weryfikacji logicznej list
potaczen.

Dla zintegrowanego projektowania sprzetu i oprogramowania, firma Intel
udostepnia Platform Designer [12] lub Qsys [13] - jako narzedzia do specyfikacji
sprzgtowej systemu oraz Nios Il Software Build Tools - jako narzedzia do
specyfikacji programowej systemu z wykorzystaniem procesora Nios Il. Pierwszy
pakiet narzgdzi zawiera biblioteki blokow sprzgtowych - ip-core, (sprzgtowe modele
opisane w jezyku HDL) pozwalajace na implementacj¢ uktadow cyfrowych
0 okreslonym przeznaczeniu, ktore sg powszechnymi elementami - uktadami
peryferyjnymi, architektury mikrokontrolerow. Wsréd nich mozna wyszczegolnic:
uktady do obstugi interfejsow pamieci zewnetrznych (np. SRAM) i wewngtrznych
(np. On-chip memory), portéw o0go6lnego przeznaczenia (np. /O parallel ports),
jednostki procesorowe typu soft-core (np. Nios Il). W przypadku zastosowania
systemu opartego na procesorze Nios II, wewnetrzng integracje systemu zapewnia
magistrala producenta - Avalon [14]. Producent umozliwia rowniez rozszerzenie listy
bibliotek sprzetowych ip-core, o komponenty uzytkownika. Pozwala to projektantowi
na opis wlasnych blokéw sprzgtowych i dodania ich do listy elementéw specyfikacji
sprz¢towej systemu. Inna, dodatkowa funkcja, jest rozszerzenie listy rozkazow
procesora Nios Il, o dodatkowe instrukcje koprocesorowe, realizowane przez
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zaprojektowane bloki sprzgtowe uzytkownika, ktére stanowig moduly wykonawcze
w architekturze procesora. Uklady takie przeznaczone sa do realizacji okreslonych
operacji/zadan (np. instrukcja koprocesorowa realizujace sprzetowe mnozenie liczb
typu zmiennoprzecinkowego). Nios Il Software Build Tools [12], jest pakietem
narzgdzi, pracujacych w $rodowisku Eclipse [15], stuzagcych do kompilacji
(bsp-compiler), debugowania i programowania, przeznaczonych dla procesora
Nios II. Program zrodtowy dla kompilatora, moze by¢ zapisany w jezyku C lub C++
(przy czym wyzszy poziom optymalizacji kodu uzyskuje si¢ dla jezyka C). Istotng
funkcja jest konfiguracja kompilatora, pozwalajaca w roéznym stopniu na
optymalizacje kodu. Uzyskanie najwyzszego poziomu optymalizacji czasowej
i zminimalizowanie pojemno$ci programowej W pamigci, otrzymuje si¢ poprzez
ustawienie poziomu optymalizacji kodu na "3" (Optimization level - '03"). Dodatkowo
mozna zredukowaé zawarto$¢ bibliotek sprzetowych HAL po przez zaznaczenie
opcji: reduce device driver [12].

2.3 Narzedzia do projektowania systemu metodg zintegrowana

Jednym z podej$¢ projektowania architektury systemu typu SoPC (ang. System
on Programmable Chip), jest budowa systemu w oparciu o gotowe moduly sprzetowe
(tzw. IP-core), udostgpnione przez producentow uktadow FPGA w postaci bibliotek
programowych. Narzedzia programistyczne do projektowania takiej architektury,
pozwalaja na szybka budowe i implementacje struktury sprzgtowej. Powszechnie
wykorzystywane architektury sg oparte o architekture mikrokontolera z procesorem
typu soft-core, z mozliwoscia zapisu kodu programu wykonawczego
w standardowych jezykach ANSI C/C++. Podstawowymi elementami takiej
architektury s3: pami¢¢, procesor, interfejs wejsciowy 1 wyjsciowy. Komunikacja
pomiedzy poszczegdlnym elementami systemu realizowana jest przez wewngtrzng
magistrale systemowg. Dodatkowa cechg systemu z wykorzystaniem bibliotek ip-core
jest mozliwos¢ rekonfiguracji podstawowych parametrow elementow systemow, np.
rozmiaré6w (pojemno$ci) pamigci, szerokosci interfejsu wej./wyj., modyfikowania
typu i ilosci instrukcji koprocesora.

Architektura sprzgtowa systemu SoPC oparta na komponentach ip-core,
standardowych bibliotek producenta, jest uniwersalna i tatwa w konfiguracji, jednak
posiada ograniczenia dotyczace wydajnosci systemu oraz ilosci typéw modutow
peryferyjnych (funkcji realizowanych sprzetowo). Dlatego producenci narzedzi do
budowy takich systeméw, umozliwiaja wykorzystanie wolnych zasobow uktadu
FPGA do rozbudowy ich architektury o dedykowane bloki sprzgtowe uzytkownika.
Moduly te najczgSciej sa opisywane na poziomie programowym w jezykach typu
HDL i powinny by¢ wyposazone w interfejs zgodny z opisem wewngetrznej magistrali
systemu, udostepnionych  przez  producenta  uktadéow  lub/i  narzedzi
programistycznych. Ws$réd producentow ukladow FPGA ktérzy udostepniaja
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narzedzia programistyczne o najwickszym wachlarzu mozliwosci budowy systemow
SOPC nalezg firmy: Xlinx - BSB Base System Builder [16] i Intel — Platform
Designer (dawniej SoPC Builder lub QSYS) [12]. Ze wzglgdu na przeznaczenie (typ
realizowanych zadan) sprzetowe bloki uzytkownika moga by¢ podzielone na bloki
sprzetowe bedace rozszerzeniem instrukcji procesora (instrukcje koprocesorowe), lub
bloki sprzetowe bedace rozszerzeniem ukladéow peryferyjnych  struktury
mikroprocesorowej. Przykladem pierwszego typu blokéw sprzetowych moze by¢
instrukcja realizujaca funkcje¢ trygonometryczng, sinus kata - sin(), ktorej rezultat
zwracany jest bezposrednio do rejestru (wewngtrznej pamieci systemu). Bloki
sprzetowe bedace rozszerzeniem listy standardowych instrukcji procesora w systemie,
pehia role uktadow - akceleratorow funkcji potrzebnych do realizacji algorytmu
zapisanego w specyfikacji programowej procesora (listy rozkazéw). Natomiast
przyktadem drugiego typu blokow sprzetowych, moze by¢ uklad realizujacy
generowanie sygnalu PWM, ktorego parametry wejsciowe funkcji (np. okres
i wypelnienie) sg zadawane poprzez wywolanie instrukcji procesora, natomiast
rezultat (sygnat wyjsciowy), podawany jest bezposrednio na port wyjsciowy systemu
cyfrowego. Bloki sprzetowe bedace rozszerzeniem uktadow peryferyjnych, petnia
funkcje akceleratorow systemu pod wzgledem realizacji zadan, ktorych przeniesie do
algorytm oprogramowania (kodu wykonawczego procesora) jest niekorzystne pod
wzgledem spadku wydajnosci systemu lub/i zasobow uktadu.

2.4 Procesor Nios |1

Do budowy architektury sprzgtowo-programowej, moze zosta¢ wykorzystany
soft-procesor Nios Il firmy Intel. Nios Il jest 32-bitowym procesorem o architekturze
typu RISC (ang. Reduced Instruction Set Computing), z mozliwo$cig rozszerzenia
podstawowej listy instrukcji dostarczonej przez producenta o 256 dodatkowych
instrukcji uzytkownika. System soft-procesorowy sklada si¢ z rdzenia procesora,
kontrolerow pamieci wewnetrznej lub/i zewnetrznej, zestawu uktadow peryferyjnych
oraz portdow wejscia/wyjscia ogolnego przeznaczenia (rys. 2.3). Architektura
jednostki projektowana przez uzytkownika pod katem wymagan danej aplikacji,
glownie z elementdw dostarczonych przez producenta (m.in.: kontroler pamieci,
jednostka zmiennoprzecinkowa FPU, liczniki, moduty obstugi interfejsow SPI, 12C,
UART, itd.) oraz modulow zaimplementowanych przez uzytkownika w jednym
z jezykow HDL [18][19]. Komunikacja rdzenia procesora z innymi elementami
architektury realizowana jest poprzez wewngtrzng magistralg o nazwie Avalone [14].
Rdzen procesora wystepuje w dwoch wersjach [18]:

= Nios Il/e — economy — podstawowy rdzen z rodziny Nios, wykorzystuje mato
zasobow sprzetowych uktadu FPGA, jest dostgpny za darmo bez ograniczen.

= Nios Il /f — fast — bardziej rozbudowany i szybszy rdzen, wykorzystuje wigcej
zasobOw sprzetowych, przeznaczony do wykorzystania komercyjnego.

29



Uktady FPGA w systemach sterowania i regulacji

Host computer

Rys. 2.3: Architektura procesora Nios 11 [19]

Najwigksza zaleta wykorzystania uktadu soft-procesorowego w stosunku do
standardowych mikrokontrolerow jest jego elastyczna architektura, ktora moze byé
modyfikowana na potrzeby danej aplikacji. Projektant sam decyduje o rozmiarze
i rodzaju uzytej pamigci, liczbie portow wejscia/wyjscia ogdlnego przeznaczenia,
a takze zestawie wykorzystanych modutow peryferyjnych. Dzigki temu, dodajac lub
usuwajac moduly, kazdy system moze osiggna¢ wysoka wydajno$¢ i funkcjonalnosé
przy odpowiednim wykorzystaniu dostgpnych zasobow sprzetowych. Mozna takze
wyeliminowaé¢ nieuzywane funkcje procesora i uktadow peryferyjnych, tak aby
dopasowaé system do tanszego ukladu o mniejszej ilosci dostepnych elementéw

logicznych [17].

Producent soft-procesora Nios II dostarcza zestaw standardowych ukladow
peryferyjnych powszechnie uzywanych w mikrokontrolerach, takich jak: liczniki,
interfejsy komunikacji szeregowej, kontrolery SDRAM oraz inne interfejsy pamieci.
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Nios II processor module interface P
Avalon switch fabric
. Flash 1Al T/ Ty
On-chip SRAM SDRAM memo Parallel /O Serial /O
memory interface interface o ry interface interface
interface
SRAM SDRAM Flash P‘rarallcl ?crlal
. . memory /O port 1/O port
chip chip . : )
chip lines lines

30




Uktady FPGA w systemach sterowania i regulacji

Dodatkowo uzytkownik moze zaimplementowa¢ wiasne komponenty, zaréwno jako
uklady peryferyjne, przeznaczone do komunikacji z otoczeniem, jak i bloki sprzetowe
dedykowane do wykonania odpowiednich zadan. W przypadku operacji, ktore
obcigzajg rdzen procesora, a ich czas wykonywania jest krytyczny dla wydajnosci
systemu, powszechng technika jest tworzenie wlasnego bloku sprz¢towego, ktory
realizuje t¢ sama funkcjonalno$¢ na poziomie uktadu kombinacyjnego lub
sekwencyjnego. Takie podejscie zapewnia podwoédjng korzy$¢. Implementacja
algorytmu w postaci modulu sprz¢towego najczesciej zapewnia krotszy czas realizacji
niz w przypadku oprogramowania w jezyku wysokiego poziomu. Dodatkowo rdzen
procesora moze realizowac rownolegle inne zadania, podczas gdy dedykowany blok
sprzetowy wykonuje operacje na danych [17].

Optional FIFO, Memory, and Other Logic

dataa
datab

32
dataa Combinatorial 32

Custom result
dal,ahlz,-r-p result

Logic
clk ———

clk_en—p >
Nios Il reset — | Mult-Cycls stall

] ]
] ]
] i
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
[ i
! ——» ALU ! ostart—
H i
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]

nBy

2y
b2 oy Parameterized

Xl

Rys. 2.4: Instrukcje projektanta w procesorze Nios 11 [20]

Jednag z charakterystycznych cech procesorow NiosII jest mozliwosé
rozszerzenia listy instrukcji, o instrukcje wlasne projektanta (ang. Custom
Instructions) [12]. Oznacza to, ze projektant moze dotgczy¢ do rdzenia Nios Il blok
logiczny rozszerzajacy mozliwosci wbudowanej jednostki arytmetyczno-logicznej
(rys. 2.4). Przyktadem takich instrukcji, sg dostepne w srodowisku projektowym bloki
wykonujace obliczenia zmiennoprzecinkowe. Tworzenie wiasnego bloku logicznego
odbywa si¢ poprzez zaimplementowanie jego architektury w jednym z jezykow opisu
sprzgtu uzywajac do tego celu przygotowanego przez producenta interfejsu. Blok
sprzetowy moze przyjmowaé na wejéciu dwa 32-bitowe argumenty interpretowane
jako zmienne typu -catkowitoliczbowego (integer) lub zmiennoprzecinkowego
pojedynczej precyzji (float). Otrzymany wynik (postaci statoprzecinkowej lub
zmiennoprzecinkowej) mozna odczyta¢ po zadanej przez projektanta liczbie cykli
zegara taktujgcego blok logiczny lub po wystawieniu odpowiedniej flagi oznaczajace;j
koniec procesu przetwarzania. Instrukcje te sg dostepne dla programisty w postaci
makr jezyka C. Aby zapewni¢ mozliwos¢ wspolpracy bloku funkcyjnego
zaprogramowanego przez uzytkownika z jednostkg arytmetyczno-logiczng procesora
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nalezy zachowa¢ odpowiedni, zdefiniowany przez producenta interfejs. W zaleznosci
od typu dodawanej instrukcji dostepne sg trzy jego rodzaje [17]:

instrukcja kombinacyjna (ang. Combinatorial Custom Instructions) —
interfejs tego typu sktada si¢ z dwoch 32-bitowych magistrali wejsciowych
oraz jednej wyjsciowej, rowniez o szerokosci 32 bitow. Pozwala na
zaimplementowanie uktadu kombinacyjnego ktorego wynik dziatania pojawi
si¢ na wyjsciu po jednym takcie zegara [17].

instrukcja sekwencyjna (ang. Multicycle Custom Instructions) — interfejs
realizujacy jedng funkcje o statej lub zmiennej liczbie cykli — podobnie jak w
przypadku interfejsu logiki kombinacyjnej posiada magistrale do
wczytywania argumentow oraz zwracania wyniku operacji. Rozszerzony jest
jednak o sygnaty sterujace charakterystyczne dla uktadu sekwencyjnego [17].
multi-instrukcje sekwencyjne (ang. Extended Custom Instructions) — interfejs
umozliwiajacy realizacje wielu funkcji w jednym bloku sprzetowym,
rozszerzony o magistrale do wyboru numeru zdefiniowanej funkcji. Podejscie
takie pozwala na zaoszczedzenie elementéw logicznych uktadu, w przypadku
gdy kilka funkcji korzysta z takich samych lub podobnych komponentow
sprzetowych [17].

Komunikacja migdzy procesorem Nios II a instrukcjami koprocesora, oraz

poszczegblnymi elementami systemu mikroprocesorowego realizowana jest poprzez
wewnetrzng magistrale Avalon. W zaleznosci od typu bloku sprzetowego
uzytkownika, dokonuje si¢ konfiguracji magistrali [14]. Na etapie integracji systemu
instrukcje uzytkownika dodawane sg do pliku wynikowego bsp (ang. board support
package), co umozliwia odwotanie si¢ do tych instrukcji w jezyku ANSI C poprzez
makra zdefiniowane w bibliotece gtdéwnej systemu — system.h.
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Rozdzial 3 — Implementacja obliczen arytmetycznych na
liczbach zmiennoprzecinkowych

3.1 Reprezentacja liczby zmiennoprzecinkowej

Liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji zdefiniowana zgodnie ze
standardem IEEE-754 [1] znana z jezykow programowania C/C++ jako zmienna typu
float czy wykorzystywana w jezyku Pascal zmienna typu single stanowi podstawe
zmiennoprzecinkowych obliczen numerycznych w systemach sterowania i regulacji.

Reprezentacja liczby zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji sklada si¢
z 32 bitow podzielonych na trzy czes$ci. Najmlodsze 23 bity reprezentujg wartosé
mantysy, kolejne 8 bitow to warto§¢ wykladnika przesunigta o sktadows stalg (ang.
bias) réwng 127. Pozwala to na kodowanie zarowno liczb dodatnich jak i ujemnych
bez koniecznosci stosowania bardziej ztozonego sposobu kodowania ze znakiem jak
Znak-Modut (ang. Sign-Magnitude) czy Kod uzupehien do 2 - U2 (ang. Two's
Complement). Ostatnim sktadnikiem liczby, na pozycji najstarszego bitu jest bit
znaku. Warto$¢ '0' oznacza, ze liczba jest dodatnia, natomiast warto$¢ '1' oznacza, ze
kodowana liczba ma warto$¢ ujemng. Posta¢ liczby zmiennoprzecinkowej
pojedynczej precyzji przedstawiona na rys 3.1 jest prawdziwa tylko dla przypadku
liczb znormalizowanych czyli takich, w ktorych wartos¢ wyktadnika jest rézna od 0
(poza przypadkiem gdy kodowane jest +/- 0). Normalizacja polega tu na
"zaniedbaniu™ kodowania '1' w mantysie na pozycji najstarszego bitu. Oznacza to, iz
peta reprezentacja mantysy posiada 24 bity, z ktorych na najstarszej pozycji zawsze
znajduje si¢ 'l', a pozostale 23 bity zapisane sa bezposrednio w mantysie. Mozna

zauwazyC, ze dla takiego zapisu warto$¢ mantysy zawsze miesci si¢ w przedziale
<1.0, 2.0) [2].

%iPI 2423 16‘15 8‘7 0
s|e|e € |e|E ||| EMMmMmmmimmmMMMMMMMMMMIMIviu
Wyktadnik Mantysa
Znak

Rys. 3.1: Reprezentacja liczby zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji[3]
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Wartosci mantysy,

wyktadnika oraz liczby

zmiennoprzecinkowym wyrazone sg zaleznos$ciami:

gdzie:

m; — warto$ci bitow mantysy [mz My ...

22
M=10+ Zmi 27
i=0

7
E=Zei-2i )
i=0

D= (_1)5 -M - 2E—127 ,

zapisanej w formacie

(3.1)

(3.2)

(3.3)

m2 my Mmg],

e — warto$ci bitow wyktadnika [e; es €5 €1 €3 €2 €1 €g],

S — bit znaku,
D — wartos¢ liczby.

Nalezy zaznaczy¢,

iz standard IEEE-754 poza kodowaniem wartos$ci
ustalonych liczb przewiduje takze wystepowanie znakoéw specjalnych jak +/- o oraz
NaN (ang. Not a Number) oznaczajacy symbol nicoznaczony, ktory jest wynikiem
miedzy innymi operacji takich jak: 0/0 lub 0-0. W tabeli 3.1 przedstawiono
kodowanie mantysy oraz wyktadnika wraz z odpowiadajacymi im typami liczb [2].

Znak Wykladnik Mantysa Rodzaj liczby
Rézny od
Dowolny 'oo%?ggow Dowolna Liczba znormalizowana
11111111
DMy - gy I oA eowars
0" ‘00000000 '00000000000000000000000 +0
1 ‘00000000 '‘00000000000000000000000 -0
‘0" '111111171 '00000000000000000000000 + o0
1 11111111 '‘00000000000000000000000 - 0
Dowolny | '11111111° e znaiod NaN

'‘00000000000000000000000'

Tab. 3.1 Kodowanie liczby zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji
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3.2 Jednostka zmiennoprzecinkowa FPU

3.2.1 Dodawanie i odejmowanie liczb zmiennoprzecinkowych

Operacje dodawania i odejmowania dwoch liczb zmiennoprzecinkowych
mozna przedstawi¢ w postaci rownania:

Ye= Yot yp= (a-2F%) £ (b - 2P). (3.4)

Mantysy reprezentowanych liczb ya i yb, mogg by¢ dodawane/odejmowane tylko
wtedy, gdy wyktadniki obu liczb sg takie same: Ea = Ep. Dla innego przypadku
konieczne jest wykonanie wstepnej normalizacji (prenormalizacja). Zapis rownania
(4) mozna wtedy przeksztalci¢ do postaci:

c= a+ b/2Fa-EDb, (3.5)

W celu zachowania ogélnosci dziatan, zaklada si¢, ze drugi argument ma
mniejsza warto$¢ bezwzgledng wykladnika (|Es| < |Ea|). Jezeli nie jest to prawda,
pierwszy i drugi argument operacji muszg by¢ zamienione kolejno$cig. Po dokonaniu
normalizacji wyktadnikow, wykonywane jest dodawanie lub odejmowanie wartos$ci
mantys, w zaleznosci od warto$ci znaku operacji. Dodawanie lub odejmowanie
mantys liczb zmiennoprzecinkowych jest dziataniem realizowanym tak samo jak
w przypadku liczb staloprzecinkowych. W nastepnym etapie dokonywana jest
post-normalizacja mantysy wyniku. Oznacza to, ze znormalizowana posta¢ mantysy
powinna mie¢ zapis 1.M.. Natomiast wyktadnik, poczatkowo ustawiony na E¢ = Ej,
jest dostosowany (inkrementowany lub dekrementowany), adekwatnie do
normalizacji mantysy. Rys. 3.2  przedstawia  potokowa  realizacje
zmiennoprzecinkowego dodawania i odejmowania.

\Alignment Step ! Add/Sub !gg:;’g"ze'!
I I I

21 1 Rn ™ 1
,—/?:— 73! N | ye

I
I
i
i i
Yergor— | 72 ! 192
I A 24I I I
32 ! 24 1 | |
I I | I
8 '? '. B i
! : 8
g | ',,’J | | |
I I I

i i i
Rys. 3.2: Schemat modelu bloku sprzetowego do operacji dodawania
lub odejmowania zmiennoprzecinkowego [4]
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Poszczegdlne etapy algorytmu, przedstawionego na rys. 3.2, dostosowano do
implementacji na ukladzie FPGA tak, aby uzyska¢ jak najkrotszy czas realizacji
operacji. W pierwszym etapie dokonywane jest wyrdwnanie wartosci wektorow
wejsciowych. Wektory wyjsciowe bloku A reprezentujg wartosci mantys liczb ya, Yo,
po dokonaniu wyrdéwnania przez rejestry przesuwne do pozycji 0 numerze
okre$lonym na podstawie roéznicy bezwzglednych warto$ci wyktadnikéw. Natomiast
wynikiem bloku B jest pre-znormalizowana warto$¢ wyktadnika. W kolejnym etapie
blok R wykonuje operacje przygotowania trzech ostatnich bitow (LSB) wartosci
mantysy wyjsciowej dla operacji zaokraglenia. Jednocze$nie wykonywane jest
dodawanie/odejmowanie wyréwnanych wartosci wektorow mantysy. W ostatnim
etapie, blok N realizuje post-normalizacjg, ustalenie bitu znaku i zaokraglenie wyniku
do  najblizszej  wartosci  reprezentowanej zgodnie z  kodowaniem
zmiennoprzecinkowym opisanym w standardzie IEEE754.

3.2.2 Mnozenie liczb zmiennoprzecinkowych

Operacje mnozenia uznaje si¢ za najprostszg pod wzgledem opisu i realizacji
operacja na liczbach zmiennoprzecinkowych [5]. Realizacje mnozenia dwoch liczb
zmiennoprzecinkowych mozna zapisa¢ w postaci rownania:

Ye= Yo' Vp = (_1)Sa+sb . ZEa+Eb+ 2-bias , (1Ma . le) . (36)

Mnozenie dokonuje si¢ poprzez pomnozenie mantys liczb ya, Yp i dodania ich
wyktadnikéw. Suma wyktadnikéw musi zostaé powigkszona o dwukrotng wartos¢
biasu, co wynika z typu liczb. Znak warto$ci wyj$ciowej oblicza si¢ po przez operacje
logiczng XOR [6].

—D

I Shift, Adder, XOR | Adder 'Normalize,'
! ! 'Round !
ya ! ! ! !
32 | | ? |
yo : R ! ; :
il i iy
| 7L,® i i Ly
i 8 I >N 4"
| 7 A %
i i i
|

Rys. 3.3: Schemat modelu bloku sprzetowego do operacji
mnozenia zmiennoprzecinkowego [4]
Operacja mnozenia mantys liczb wej$ciowych dokonywana jest tak samo jak dla
przypadku liczb statoprzecinkowych. Dodanie mantys realizowane jest w sumatorze
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rownolegtym. Na etapie przygotowania dwoch wektorow reprezentujacych mantyse
liczb wejsciowych, dokonywane jest wyrownanie ich postaci do dtugosci 48-bitowej
oraz adekwatne przesuniecie cechy.

W pierwszym etapie realizacji mnozenia (rys. 3.3) wykonywane sg rownolegle
trzy operacje: dodanie wykladnikow argumentéw wejsciowych, przesunigcia
(wyréwnania) ich mantys do postaci macierzy skfadajacej si¢ z 24 wektorow
0 dhugosci 48-bitowej 1 operacja logiczna XOR najbardziej znaczacych bitdw, w celu
ustawienia wyjsciowej wartosci bitu okreslajacego znak. Drugi etap sklada sie
z operacji rownoleglego dodawanie wartosci wektorow bedacych wynikiem operacji
wyrownania, dla obliczenia wstepnej wartosci mantysy. W ostatnim etapie
realizowana jest normalizacja i zaokraglenie warto$ci wyjSciowej do postaci zgodnej
z kodowaniem zmiennoprzecinkowym opisanym w standardzie IEEE754. Dla
przypadku mnozenia dwodch takich samych argumentéw wejsciowych, czyli
podniesienia operandu do kwadratu, sumator wyktadnikéw moze zostaé zastapiony
przez uktad przesuniecia bitowego, a zapis rownania Xxx przeksztatcony do postaci:

V2 =y, y, = (=1)S.22Ect2bias. (1 M. -1.M,). (3.7)

3.2.3 Dzielenie liczb zmiennoprzecinkowych

Realizacje dzielenia dwoch argumentéw wejsciowych zapisanych w formacie
zmiennoprzecinkowym pojedynczej precyzji mozna zapisa¢ w postaci rownania:

= & = (=1)Sa*Sh . Ea_Eb-(%>
Ye =3, (-1 2 11,) (3.8)

Na podstawie powyzszego zapisu, w celu podzielenia dwoch argumentow
zmiennoprzecinkowych, nalezy dokona¢ odjecia wartosci wyktadnikow i podzielenia
wartoSci mantys. Wartos¢ wykladnika wyjsciowego musi by¢ jednokrotnie
skorygowana o warto$¢ biasu. Ustawienie wartosci bitu reprezentujgcego znak
warto$ci wyjsciowej jest rezultatem funkcji logicznej XOR, najbardziej znaczacych
bitow (tak jak w przypadku mnozenia). Dzielenie mantys argumentéw jest
realizowane na podstawie algorytmu Radix 16 [5], [7] opisujacego operacje dzielenia
dla dwoch liczb statoprzecinkowych. Koncepcja algorytmu polega na ustaleniu
maksymalnej warto$ci dzielnika, ktéory moze by¢ odjety od dzielnej w kazdym etapie
iteracji, nie powodujac zmiany znaku wyniku. Dla niezerowej wartosci reszty oraz
spelnieniu warunku zachowania znaku, bedacej rezultatem operacji odjecia dwoch
argumentow w n-tej iteracji algorytmu, dokonuje si¢ inkrementacji jej warto$ci
odpowiadajacej przesunigciu 4-bitowemu. Warto$¢ ta reprezentuje dzielnik dla n+1
kroku iteracji algorytmu. W ostatnim etapie algorytmu realizujacego dzielenia dwoch
argumentow zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji, dokonywana jest
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normalizacja i zaokraglenie warto$ci wyjsciowej do postaci zgodnej z kodowaniem
zmiennoprzecinkowym opisanym w standardzie IEEE754. rys. 3.4 przedstawia
potokowa realizacj¢ operacji dzielenia zmiennoprzecinkowego, na podstawie
algorytmu Radix 16.

Radix 16

Yb
Ya

32

32

Yc

Rys. 3.4: Schemat modelu bloku sprzetowego do operacji dzielenia
zmiennoprzecinkowego na podstawie algorytmu Radix 16 [4]

3.2.4 Testy jednostki zmiennoprzecinkowej FPU

W ramach testow, zaprojektowang jednostke FPU zaimplementowano
W postaci bloku sprzetowego do akceleracji obliczen (instrukcji koprocesorowych)
dla procesor NiosIl, bedacego gtowna jednostka systemu SoPC, na platformie
sprzetowej Terasic DE2-115 [8]. Czestotliwos¢ zegara taktujagcego jednostke
wynosita 50 MHz. Pierwszy przeprowadzony test polegat na pomiarze czasu oraz
doktadnos$ci obliczen, dla zadanych 150000 par pseudolosowych liczb
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji dla kazdej z instrukcji. Pomiarow
dokonano dla opracowanej jednostki FPU i poréwnano je, z wynikami standardowych
instrukcji sprzgtowych producenta narze¢dzia programistycznego Platform Designer
(dawniej SoPC Builder). Wyniki uzyskanych czaséw obliczen, zostaly przedstawione
w tab. 3.2. Analiza wynikow wykazala zerowy blad obliczeniowy pomigdzy
wynikami uzyskanymi dla opracowanego FPU a instrukcjami koprocesorowymi
producenta.

Czas wykonania operacji
[liczba cykli] Redukcja
Typ operacji Standardowe Instrukcje czasu
instrukcje uzytkownika [%0]
(biblioteki (opracowana
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producenta) jednostka FPU)
Dodawanie (Add) 17 10 41
Odejmowanie (Sub) 17 11 35
Mnozenie (Mul) 19 10 47
Dzielenie (Div) 42 16 62

Tab. 3.2: Rezultat testéw pomiaru czaséw obliczen dla typow operacji FPU

3.3 Funkcje trygonometryczne sinus i kosinus

Dla obliczania funkcji trygonometrycznych mozna wyrézni¢ dwa klasyczne
podejscia. Pierwsze z nich bazuje na tablicowaniu warto$ci czyli metodyce
wykorzystujacej strukture w formie tablicy do przechowywania wcze$niej
przygotowanych danych, co umozliwia zaoszczgdzenie czasu wymaganego na ich
obliczenie kosztem wickszego zuzycia zasobow sprzetowych. Rozmiar tablicy jest
zalezny od doktadnosci i dla przypadku rozdzielczosci wigkszej niz okoto 10 bitow
metoda jest mato efektywna. Druga metoda wykorzystuje aproksymacje funkcji
trygonometrycznych za pomocg wielomianéw wysokich rzedéw, co pozwala uzyskac
wyzszg doktadno$¢ wynikéw w stosunku do metody LUT (ang. Look Up Table), dla
takiej samej ilosci rezerwowanej pamigci. Doktadno$¢ obliczen jest zalezna od liczby
iteracji, sktadajacych si¢ z wykonywania podstawowych operacji arytmetycznych,
i pociaga za soba duza zlozono$¢ obliczeniowa. Metoda wykorzystujaca zalety obu
klasycznych podejs¢ obliczania funkcji trygonometrycznych, pozwalajaca na
uzyskanie duzych dokladnosci przy niewielkim zajeciu zasobow sprzetowych
nazywana jest CORDIC (ang. Coordinate Rotation Digital Computer) [9], [10], [11],
[12]. Algorytm bazuje na geometrii ptaskiej, dziataniach arytmetycznych: dodawania,
odejmowania, logicznych: przesunigcia bitowego oraz tablicy pamieci
o0 zredukowanych rozmiarach w poréwnaniu do metody LUT. Algorytm CORDIC
wykonywany jest przez cykliczne wyznaczanie wspotrzednych punktu znajdujgcego
si¢ na okregu jednostkowym poprzez rotacje aktualnej pozycji o przyjeta wartos$¢
kata, statg dla danego kroku iteracji (rys. 3.5).

41



Uktady FPGA w systemach sterowania i regulacji

Wartos¢ tego kata musi spetnia¢ zaleznos¢:
tg(di) = £27 (3.9)

gdzie:

®; — wartos¢ kata obrotu dla danego kroku iteracji,

i — krok iteraciji,
dlatego dla wigkszosci przypadkow jego warto$¢ nie jest obliczana w kazdym
powtdrzeniu lecz tablicowana.

Powyzsza zalezno$¢ pozwala na zastgpienie operacji mnozenia tangensa kata
obrotu, operacja logiczna - przesunigciem bitowym. Sktadniki cos(®i) ulegaja
uproszczeniu do postaci iloczynu, ktoérego warto$¢ jest stata dla zadanej liczb krokow
iteracji (dalej oznaczana jako C). Zaleznos¢: cos(—®) = cos(®) powoduje ze wartosé
statej C jest zawsze dodatnia i nie zalezy od znaku kata obrotu. Dodatkowo koncowe
mnozenie przez wspotczynnik C mozna zastgpié, ustawiajac wspotrzedne poczatkowe
punktu [X0,Y0] = [C, 0]:

x" = xcos(®) — ysin(®) » x' = cos(®) [x — ytg(P)],
y' =ycos(®) + xsin(®) » y' =cos(®) [y + xtg(®)] , (3.10)

x"" = cos'(®) [x' — y'tg(®)],
x'" = cos'(®) [cos(P) (x — ytg(P)) — cos(@)(y + xtg(P)) * tg' (@) ],
x"" = cos(®) * cos'(®) [(x — ytg(P)) — (y + xtg(®)) * tg'(@) | ,
X"=Cx[(x— ytg(@) — (v + xtg(®) * tg'(@) ], (3.11)

y" =cos'(®) [y + x'tg'(®)],
y'" = cos(®) *cos (@) [(y + xtg(®)) + (x — ytg(®)) * tg' (@) ],
y'=Cx*[(y+ xtg(®) + (x — ytg(@)) = tg' (@) ] .

Rys. 3.5: Transformacja uktadow wspotrzednych na okregu jednostkowym [4]
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W przypadku implementacji funkcji trygonometrycznych w uktadzie FPGA,
ich warto$§¢ wyznaczana si¢ stosujgc jedna z trzech procedur. Wybor procedury jest
zalezny od przedziatu, w ktorym miesci si¢ argument funkcji. Mozna wyrdzni¢ trzy
przedzialy warto$ci bezwzglednej operandu, co odpowiada trzem sposobom
wyznaczania wartosci sinusa badz cosinusa: | x | <212, 212 <|x |<2m, | x | > 2%

Jesli warto$¢ bezwzgledna argumentu jest mniejsza od 22 stosuje sie
aproksymacje liniowg sin(x) = x oraz cos(x) = 1, ktéra w omawianym przedziale
pozwala na uzyskanie poprawnego wyniku z doktadnoscia nie mniejsza niz 24 bity
znaczace.

W przypadku gdy argument funkcji nalezy do przedzialu +2m, jednak nie
nalezat do przedziatu liniowego, stosuje si¢ obliczanie warto$ci sinusa oraz kosinusa
za pomocg algorytmu CORDIC. Aby mozna byto z niego skorzystaé, konieczna jest
konwersja operandu z postaci zmiennoprzecinkowej na statoprzecinkowsg oraz
normalizacja kata do wartosci z przedziatlu (0,m/2). Nastgpnie wyznaczana jest
warto$ci sinusa badz cosinusa w zadanej liczbie krokow iteracji oraz z zadang
doktadno$ciag numeryczng. Zaréwno liczba krokéw iteracji jak i liczba znaczacych
bitow, na ktérych wykonywane sg obliczenia jest parametrem i moze by¢
dostosowywana, w zaleznosci od wymagan czasowych oraz zadanej dokladnosci
numerycznej. Ostatnim etapem jest zamiana postaci staloprzecinkowej na
zmiennoprzecinkowa, potaczona z normalizacjg i zaokragleniem.

Jesli argument znajduje si¢ poza przedziatem =+2m, wstgpnym etapem
wyznaczana wartosci funkcji jest obliczenie reszty z dzielenia przez 2w, co uzyskuje
si¢ dzieki wykorzystaniu algorytmu dzielenia staloprzecinkowego Radix8.

3.4 Pierwiastek kwadratowy

Do najbardziej znanych algorytméw opisujacych metode wykonania funkcji
pierwiastka kwadratowego w sposob sprzetowy mozna zaliczy¢: metode realizacji
Newton-Raphsody [13] metode SRT-Redundat [14], oraz metode Non-Redundat [15]
ktora ma postac restoring lub non-restoring. Metod¢ Non-Redundat (non-restoring),
w porownaniu do pozostatych metod charakteryzuje zredukowana liczba cykli, oraz
mniejsza liczba wykorzystanych podstawowych elementéw logicznych uktadu
FPGA. Opisanie tej metody na logicznym poziomie abstrakcji i mozliwosé
efektywnej implementacji pozwolily na opracowanie metody zwanej PASQRT [16]
(Paralel Array for SQuare RooTing), ktorg wykorzystano do realizacji instrukcji
koprocesora. Dziatanie algorytmu PASQRT realizujacego funkcj¢ pierwiastka
kwadratowego zostalo przedstawione na rys. 3.6.
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Rys.3.6: Schemat blokowy algorytmu PASQRT [2]

Warto$ci argumentu wejsciowego, 32-bitowego pojedynczej precyzji zapisana
zgodnie z kodowaniem IEEE-754 ma postac:
D= (-1)%-1.m-2¢7127, (3.12)
gdzie:
S — bit znaku;
e — warto$¢ wykladnika;
m — warto$¢ mantysy.

Zalozeniem poprawnego wykonania instrukcji jest warunek, ze liczba D nalezy
do zbioru liczb dodatnich. W pierwszym etapie algorytmu dokonywane jest
sprawdzenie warunku parzysto$ci wyktadnika. Jezeli warto$¢ e nalezy do zbioru liczb
parzystych to warto§¢ mantysy reprezentowanej przez wektor 1.xxx i nie ulega
przesunigciu, w przeciwnym przypadku dokonywana jest operacja przesunigcia
bitowego jeden w lewo. Na tym samym etapie wykonywana jest pre-normalizacja
wyktadnika. Poniewaz posta¢ wykladnika jest dekodowana na podstawie warto$ci
reprezentowanej przez liczbe e pomniejszong o stala roéwna 127, dokonujac
poszczegllnych operacji: dekodowania liczby, dzielenia przez 2 oraz kodowania
liczby, operacje pierwiastkowania wyktadnika mozna uprosci¢ do postaci:

e—127
2

e
+ 127 = 5+ 63 + e%2, (3.13)

gdzie:
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% oznacza modul z operacji dzielenia, a wartos¢ €%?2 stanowi najmniej znaczacy bit
liczby e. Z pierwszego etapu otrzymuje si¢ warto$¢ wyktadnika, oraz wartos¢
mantysy w postaci [0.1 mz ... mi] lub [1.m22 M2 ... Mg]. Wyznaczenie wartosci
pierwiastka z mantysy sprowadza si¢ do dziatan wykonywanych na typie liczby
staloprzecinkowej [2].

Czas wykonania opracowanej instrukcji — pierwiastka kwadratowego
sprawdzono poprzez poréwnanie wynikdw obliczen zadania kinematyki odwrotnej
dla manipulatora rownolegtego frezarki. Testy porownawcze bazuja na rOwnaniach
bedacych rozwigzaniem zadania kinematyki odwrotnej manipulatora réwnolegltego
oraz pochodnych pierwszego, i drugiego stopnia. Do ich realizacji wykorzystywane
sa operacje dodawania/odejmowania, mnozenia, dzielenia oraz obliczanie wartosci
pierwiastka kwadratowego. Do przeprowadzenia testow przyjeto, ze trajektorie
zadang bedzie stanowi¢ okrag o promieniu 150 mm usytuowany na wysokosci 0.3 m.
Do implementacji jednostki zmiennoprzecinkowej wykorzystano platforme sprzgtowa
DE2-115 firmy Terasic [8], z uktadem FPGA Cyclone IV EP4C4115F29C7N.

Procesor Nios 11 (/2R [(:g;iczeﬁ I:allceﬁirx\clgvﬁgzgi/ztz?:%%h
(114480 dostepnych)
I?;zam.s;;ukcji koprocesorowych 505 4501 (4%)
e 5340 5%
lglf;lr{,\_l;:;E; wtasna instrukcja 31 7219 (6%)

Tab. 3.3: Rezultat testu, czasu obliczen i wykorzystanych zasobow FPGA, sprzetowej
realizacji funkcji pierwiastka kwadratowego

Czestotliwo$¢ zegara taktujacego wynosita SOMHz. W tab. 3.3 przedstawiono jak
zmienial si¢ czas potrzebny na wykonanie obliczen oraz ilo§¢ wykorzystanych
zasobow uktadu FPGA w zaleznosci od wersji jednostki. Dla pierwszego rozwigzania
caly system uzyty do testow, zajmowal 4501 elementéw logicznych (LE) uktadu
FPGA. Czas obliczen dla jednego punktu trajektorii wyniost 505 us. W przypadku
dodania standardowych (dostarczanych przez producenta oprogramowania),
sprzetowych instrukcji zmiennoprzecinkowych dla procesora Nios Il (FPU_ALT),
czas obliczen skrocit si¢ do 129 ps. Dodanie koprocesora arytmetycznego
nieznacznie zwigkszylo ilo§¢ wykorzystanych zasobow. Najwieksza wydajnosé
obliczen osiagni¢to po dodaniu wlasnej instrukcji pierwiastka kwadratowego. Ilos¢
wykorzystanych zasobow wzrosta nieznacznie (0k. 1400 LE w stosunku do wersji
z samym koprocesorem producent), natomiast czas obliczen wyniost 31 us.
Doktadno$¢ numeryczng opracowanej instrukcji pierwiastka kwadratowego
sprawdzono poprzez poréwnanie wynikow z trajektorii testowanej z trajektoria
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wczesniej obliczona na komputerze PC z podwojng precyzja. Dla okreslenia
maksymalnych bledow obliczen, zestawionych w tab. 3.4, poréwnano punkt po
punkcie otrzymane trajektorie. Do poréwnania wynikow wykorzystano zbio6r liczb
zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji otrzymany z obliczen systemu
zaimplementowanego na FPGA, oraz zbior wynikéw liczb zmiennoprzecinkowych
podwojnej precyzji otrzymanych z obliczen na komputerze PC. Dzigki takiemu
zestawieniu wynikow uzyskano informacje dotyczace rozktadu biedu zaokraglenia
dla zadanej trajektorii wzglgdem wynikow o podwojnej precyzji.

Wielkos¢ Maksymalny blad
Pozycja [m] 2:107
Predkos¢ [m/s] 5.108
Przyspieszenie [m/s?] 3-10°8

Tab. 3.4: Maksymalny blgd obliczen jednostki - procesorem Niosll z instrukcjami
koprocesorowymi do operacji zmiennoprzecinkowych dostarczonych przez producenta
oprogramowania i opracowang sprzetowq funkcjq pierwiastka kwadratowego.

W wyniku zastosowania wlasnej instrukcji pierwiastka kwadratowego,
uzyskano czterokrotne skrocenie czasu obliczen. Liczba wykorzystanych elementéw
logicznych wzrosta o 1% wuktadu Cyclone IV firmy Altera. Przedstawione
opracowanie instrukcji koprocesorowej dla procesora Nios I, na podstawie modelu
bloku sprzetowego realizujacego operacje pierwiastka kwadratowego wraz
z wynikami testow zostaty opublikowane w pracach [17], [18].

3.5 Funkcja nasycenia (saturacji)

Saturacja realizuje ograniczenie wartosci liczby do przedziatu okreslonego
przez maksymalng i minimalng warto$¢. Operand oraz wartos$ci granicy nasycenia sg
argumentami wejSciowymi funkcji saturacji. Funkcja nasycenia nie jest obecnie
opisana jako funkcja w standardowych bibliotekach jezyka ANSI C, lub jako
instrukcja koprocesorowa w standardowych bibliotekach producenta narzedzia
programistycznego (Platform Designed [19]). Wystepuje natomiast jako funkcja np.
w programie Matlab. Opis sprzetowy modelu funkcjonalnego (za pomoca jezyka
HDL), ogranicza si¢ do sformulowania trzech instrukcji warunkowych,
sprawdzajacych warto§¢ argumentu wejSciowego. Funkcje te mozna zapisaé
w postaci rownania:

Pmax dla x= Pmax;
y = pmin dla X S pmln; (314)
X dla pmax > x> pmm )

gdzie:
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x - argument funkcji saturacji (typu float),
Pmax, Pmin - parametry funkcji saturacji, ekstrema (maksimum, minimum),
y - wynik funkcji saturacji (typu float).

3.6 Funkcja signum

Signum jest drugg funkcja, ktdra nie jest obecna w standardowych bibliotekach
ANSI C Ilub jako instrukcja koprocesorowa, w standardowych bibliotekach
producenta narzedzia programistycznego (Platform Designed [19]). Funkcja
przyjmuje jeden argument w reprezentacji zmiennoprzecinkowej. Na podstawie
wartosci argumentu zwraca rezultat: 1, dla dodatniej wartos$ci, -1, dla ujemnej
wartos$ci lub 0, dla zerowej warto$ci. W przypadku liczby kodowanej w standardzie
IEEE 754, znak liczby reprezentuje najstarszy, 31-bit (ang. MSB). Jezeli wartos¢
liczby (argumentu wejsciowego funkcji) jest rowna zero, co jest okreslone mianem
wartosci szczegdlnej, bit znaku moze przyjmowaé warto§¢ 1 lub 0 (co odpowiada
wartosci liczby "+0", lub "-0"). Dlatego w pierwszej kolejnosci w realizacji
sprzgtowej, sprawdzany jest warunek, dotyczacy niezerowej wartosci cechy 1 mantysy
argumentu wejsciowego. Funkcje signum, mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:

0 dla x= 0;
y=1 1 dla x> 0; (3.15)
-1 dla x <0;
gdzie:
X - argument funkcji signum (typu float),
y - wynik funkcji signum (typu float).
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3.7 Funkcja rzutowania float < int

Kolejng opracowang sprzgtowa instrukcja koprocesorows, jest konwersja
32-bitowego argumentu typu catkowitego bez znaku (ang. unsigned integer), na typ
zmiennoprzecinkowy pojedynczej precyzji (IEEE 754, float), stanowiacg rezultat
funkcji. Standardowa (programowa) funkcja konwersji, realizujaca powyzsze
zadanie, jest nazywana: jawnym rzutowaniem typéw. Na podstawie
przeprowadzonych testow, dla zapisu powyzszej funkcji w jezyku ANSI C, jednostka,
ktorej architektura oparta jest na procesorze Nios Il (bez instrukcji koprocesorowej
Cast integer to float), potrzebuje 111 cykli zegara taktujacego do jej realizacji.
W celu zredukowania czasu wykonania operacji rzutowania, opracowano wilasng
instrukcj¢ sprzetowa, na podstawie ponizszego opisu. Nastepujace rownania opisuja
argument i rezultat operacji Cast integer to float:

Vo = b31 - 231 .4+ b 2%i .4+ by 2% ..+ by 2°
(3.16)
Ve = (_1)0 . ZEC—biaS . 1'MC
gdzie:
Ya - argument funkcji (32-bitowy, typu catkowitego bez znaku);
Ye - rezultat funkcji (32-bitowy, typu zmiennoprzecinkowego pojedynczej
precyzji - waga i-tego bitu;
bi - wartos¢ i-tego bitu.

W pierwszym etapie sprawdzany jest warunek o zerowej wartosci argumentu
wejsciowego funkcji:

Y. =0, jezeli: Y, =0, (3.17)

Dla Vv y,#0:
2Ec—bias — 7Xq (3.18)

jezeli: b, =1Ab_,=0, V 1i,ae{3130,..,0},

2Ec — 2Xa+bias (3_19)

W przypadku gdy argument ma warto$¢ inng niz zero, dokonywane jest
wyznaczenie bitu o niezerowej wartosci i najwyzszej wadze, w zapisie liczby
statoprzecinkowej, bez znaku (16), Yya. Jezeli bit ba bedzie miat niezerowa wartosc,
a pozostate bity bi, 0 wyzszej wadze w zapisie (16), Ya, bedg miaty zerowg wartos¢, to
poprzez znajomo$¢ wagi tego bitu — 2% dokonywany jest zapis, na podstawie
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rownania (16), w reprezentacji zmiennoprzecinkowej, cze$ci wyktadnika (25¢). Wzor
(18) mozna przeksztatci¢ do postaci (19).

Pozostale wartosci bitéw, o nizszej wadze od bitu ba (czyli: 2%**,...,2%=0),
W reprezentacji staloprzecinkowej argumentu wejSciowego, zostaja przepisane do
reprezentacji zmiennoprzecinkowej czgsci mantysy M, zaczynajac od najstarszego
bitu (warto$¢ bitu baa przepisana do wartoséci bitu by, 0 wadze 2?2 , itd.). Poniewaz
zakres warto$ci mantysy jest ograniczony do postaci 23-bitowej, dokonywane jest
sprawdzenie warunku zakresu (dtugosci wektora) przepisania. W przypadku gdy
dlugos¢ wektora przepisania jest krotsza od 23-bitdw, pozostale wartosci bitow,
onizszej wadze (¢ < (a=0)) w postaci pre-znormalizowanej mantysy, zostajg
uzupetnione zerami (be =0). W przypadku gdy dtugo$¢ wektora przepisania jest
dtuzsza od 23-bitéw, warto$¢ bitu b (dla c=0) o najnizszej wadze, czyli 2°, w postaci
pre-znormalizowanej mantysy Mc, stanowi warto$¢ zaokraglenia n, czgSci wektora
przepisania, bedacej poza zakresem 23-bitowym, obliczona zgodnie z wytycznymi
standardu IEEE-754.

M, = by, - 222 ..+ b,-2%c ..+ by-2°,V c € {22,20,..,0}  (3.20)
jezeli a <23,

MC = ba_1 . ZXa_l ot ba=0 . 2Xa:0 ot bC - ZXC + bo . 20 (321)
gdzie: b, =0,Vc < (a=0).

Jezeli: a > 23,
MC

S ba—l " ZX‘J'_1 + ba_23 * 2Xa_23 + n- 20 (322)
gdzie: n = b, dlac = 0.

W realizacji bloku sprzetowego realizujagcego operacje konwersji  typow
kodowania liczb, z ya na y., mozna wyszczeg6lni¢c dwa podstawowe procesy
rownoleglego przetwarzania danych, odnoszace si¢ do warunku sprawdzenia
niezdrowej i zerowej warto$ci argumentu wejsciowego. W przypadku ya # 0 , element
bloku D (Detekcja najstarszego, niezerowego bitu, rys. 3.7), realizuje funkcje
okreslenia (pozycji) niezerowego bitu, o najwyzszej wadze (najstarszego) argumentu
Ya. Na podstawie tych informacji elementy bloku: M, E (rys. 3.7), dokonuja
pre-normalizacji. Otrzymane postacie zostaja post-znormalizowane na podstawie
wytycznych, co do metody zaokraglen, w standardzie IEEE-754. Cze¢$¢ algorytmu,
odpowiedzialna za post-normalizacje, zostata opisana w elemencie bloku — N.
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Detekcja | Pre- | Post- |
najstarszego :normalizacja : normalizacja:
niezerowego ' ' '

bitu I I [
RrniDl i
ya 321 LIS 247 | Yc

° NP

5 LEe7s i
i
Ya==07?

Rys. 3.7: Schemat modelu bloku sprzetowego do operacji Cast integer to float

Wszystkie funkcje opisane w poszczegdlnych elementach bloku sprzetowego
realizujacego operacje konwersji typéw kodowania liczb, zostaly opracowane tak,
aby wykorzysta¢ cechy rownoleglego przetwarzania danych przez uktady FPGA.
W rezultacie pozwolitlo to na zredukowanie czasu powyzszej operacji do 12 cykli
zegara taktujgcego jednostke, ktorej architektura oparta jest na procesorze Nios Il
(doposazonej w instrukcje koprocesorowg: Cast integer to float). Rzutowanie
warto$ci typu catkowitego na zmiennoprzecinkowy, moze by¢ wykorzystywane m.in.
w przypadku zapisu wartosci odczytanych z enkoderow.

3.8 Testy wydajnosci obliczeniowej pod katem wykorzystania w ukladzie
sterowania frezarka

W celu wyznaczenia wydajnosci obliczeniowej jednostki opartej na
soft-procesorze NiosII oraz opracowanych instrukcjach koprocesora zostaly
przeprowadzone testy pod katem doktadnosci numerycznej i czasow wykonania
wszystkich opracowanych instrukcji koprocesorowych zaimplementowanych, na
platformie sprzetowej (ptyta DE3 firmy Terasic [20]), wyposazonej w uklad FPGA
Stratix I11 3SL150 [21], zbudowany z 142k podstawowych elementéw logicznych
(LEs). Przeprowadzono pomiary czasow realizacji funkcji, oraz doktadno$¢ wynikow
poszczegblnych operacji arytmetycznych, trygonometrycznych, signum, saturacji,
rzutowania. System wzorcowy, stanowita struktura SoPC ktorego budowa byta oparta
na procesorze Nios II, taktowanym zegarem o czestotliwo$ci 100 MHz. Dokonano
10000 iteracji na pseudolosowych, zmiennoprzecinkowych (float) wartosciach
argumentéow wejsciowych, dla kazdego z typoéw operacji. Do opisu programu
testowego dla procesora Nios II napisano wykorzystujagc sktadnie jezyka ANSI C,
oraz podstawowe biblioteki programowe w tym math.h. Nastepnie, dla takiej samej
liczby prob i tych samych argumentdw wejsciowych, dokonano pomiaréw dla
systemu SoPC z procesorem Nios Il, rozbudowanym o opracowane
zmiennoprzecinkowe  instrukcje  sprz¢towe  (koprocesorowe).  Czgstotliwose
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taktowania procesora nie ulegla zmianie wzgledem systemu wzorcowego i wynosita
100 MHz. Srednie czasy operacji przedstawiono w tab. 3.5. Blad bezwzgledny
migdzy warto$ciami zmierzonymi dla tych samych argumentéw wejsciowych wyniost
ZEro.

- Céas relz(all!izacji :
iczba cykli zegara .
Typ operacji Bez instrukcji Instrukcje Ref,;tgﬁﬁ?:su
koPr(?\;?os\oTﬁ\)NyCh iglgggicésloi%/\ﬁ operacji [%]
+/- 207 13 93.7
* 183 13 92.9
/ 452 20 95.6
sqrt(x) 912 16 98.2
sin(x) 4164 56 98.7
cos(x) 4294 56 98.7
sgn(x) 220 7 96.8
(float)int 111 12 89.2
sat(x,y) 265 8 91.0

Tab. 3.5: Poréwnanie rezultatéw testu - poréwnania czasow obliczen
pomiedzy jednostkami: bez instrukcji koprocesorowych (MATH)
i z instrukcjami koprocesorowymi (FPU_CI + CI)

W kolejnych przeprowadzonych testach na plycie DE3 firmy Terasic,
zaimplementowano architekture sterownika 5-osiowej frezarki numerycznej typu
CNC. Do realizacji buforu wewnetrznego parametréw trajektorii dla algorytmu
on-line, uzyto pamigci DDRAM [20]. Czestotliwos¢ podstawowego zegara
taktujacego, uzytego do testow, wynosita 100 MHz. Jako platforme¢ pomiarowa
wykorzystano ptyte DE2-115 firmy Terasic wyposazona w uktad FPGA Cyclone IV
(rys. 3.8).

Na rys. 3.9 zostata zaprezentowany testowy tor narzedzia, sktadajacy sie z liter
"AGH", opisany w G-kodzie. W celu dokladnej eksploracji przestrzeni roboczej,
poszczegdlne elementy toru (litery), zostaly rozmieszczone w rdznych plaszczyznach.
Jednocze$nie, zadana toru zostala tak dobrana aby przebada¢ dziatanie prototypu
sterownika, pod wzgledem poprawnosci wykonania algorytmu jak i czasu realizacji,
dla r6znych typow segmentow toru (liniowe i tukowe) oraz przejazdéw jatowych
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Rys. 3.8: Zdjecie: 1. Ukladu integracji elementow/ukladow peryferyjnych,
2. Platformy sprzetowa sterownika, Terasic DE3,

3. Platformy sprzetowej pomiarowo-testowej Terasic, DE2-115.
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Rys. 3.9: Tor narzedzia uzyty do testow
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Zalozono przeprowadzenie testow dla roznych konfiguracji sprzgtowe]

jednostki zmiennoprzecinkowej prototypu sterownika, co pozwolilo na analizg
wplywu zastosowania poszczegoélnych instrukcji na skrocenie czasu (akceleracje)
wykonywania realizowanego algorytmu sterowania. W tym celu zaimplementowano
6 struktur sprzgtowych systemu, rozniagcych si¢ typem i liczbg instrukcji
koprocesorowych jednostki zmiennoprzecinkowej:

Pierwsza architektura testowa nie zostala wyposazona w instrukcje
koprocesorowe. WSszystkie operacje zmiennoprzecinkowe pojedynczej
precyzji realizowane byly przez standardowe instrukcje procesora Nios Il,
przy zastosowaniu funkcji ze standardowych bibliotek jezyka ANSI C:
stdio.h math.h. Kompilator programowy zostat skonfigurowany na najwyzszy
poziom optymalizacji (level 3) pod wzgledem obszernosci kodu i redukcji
czasu wykonania.

(Oznaczenie architektury w testach: MATH)

Kolejna architektura testowa wyposazona byta w instrukcje koprocesorowe:
pierwiastek kwadratowy (sqrt), funkcji sinus (sin), funkcji kosinus (cos),
funkcji znaku (sgn), funkcji rzutowania (cast) i funkcji nasycenia (sat).
(Oznaczenie architektury w testach: MATH+CI)

Trzecia wersja skladala si¢ z podstawowych instrukcji koprocesorowych
dostarczonych przez producenta narzedzia programistycznego (SoPC builder
[22]): suma, odejmowanie, mnozenie, bez operacji dzielenia. Sprzgtowa
instrukcja zmiennoprzecinkowa dzielenia, dostarczana przez producenta,
zostala programowo wylaczona (przez ustawienie komendy w pliku
konfiguracyjnym: makefile), ze wzgledu na bledne warto$ci rezultatow
dzialania.

(Oznaczenie architektury w testach: FPU_ALT)

Czwarta architektura testowa stanowila rozszerzona wersj¢ trzeciej,
o opracowane funkcje koprocesorowe (CI) - te same co w wersji drugiej,
takie jak: pierwiastek kwadratowy, funkcje trygonometryczne, itp.
(Oznaczenie architektury w testach: FPU_ALT+ CI)
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= Pigta architektura testowa zawierata jednostke zmiennoprzecinkowsg
z opracowanymi instrukcjami: FPU_CI (operacje: dodawanie, odejmowanie,
mnozenie 1 dzielenie). Pozostale operacje byly wykonywane przez
standardowe instrukcje procesora Nios Il (bez dodatkowych instrukcji
koprocesorowych - CI).
(Oznaczenie architektury w testach: FPU_CI)

= Ostatnia architektura testowa sktadata si¢ z procesora Nios Il oraz wszystkich
opracowanych niestandardowych instrukcji sprzetowych. W systemie tym,
wiekszo$¢ operacji/instrukcji wykonywana byla, przez zmiennoprzecinkowe
akceleratory sprzetowe.
(Oznaczenie architektury w testach: FPU_CI+CI)

Dla kazdej z architektur dokonano pomiaru czasu potrzebnego do wykonania
zadanej trajektorii oraz sprawdzono doktadno$¢ wynikow obliczen, bedacych
wartosciami: potozenia, predkosci i przyspieszen, dla kazdego okresu sterowania.
Pomiar czasu zrealizowano poprzez niezalezny (poza systemowy) licznik, bedacy
modutem sprzetowym, zaimplementowanym w ukladzie FPGA platformy testowo-
pomiarowej. Natomiast analizy bl¢edu numerycznego dokonano na podstawie
wyznaczenia maksymalnego bledu, bedacego roznica otrzymanych wynikow
pomiarowych dla kazdej iteracji programu, z wartosci wzorcowych, zapisanych
w formacie liczb podwdjnej precyzji (64-bit double). W tab. 3.6 przedstawione
zostaly czasy obliczen w zaleznosci od typu segmentu toru dla réznych wersji
jednostki zmiennoprzecinkowej.

Jednym =z podstawowych wymagan zapewniajacych poprawng prace
prototypowej frezarki jest wykonywanie obliczen czesci on-line algorytmu
Z czestotliwosdciag nie mniejsza, niz 10 kHz, co odpowiada okresowi probkowania
100 pus. Na podstawie wynikoéw, jedyna wersja jednostki zmiennoprzecinkowej,
spelniajaca ten wymdg jest jednostka dwuprocesorowy Nios Il rozbudowany
0 niestandardowe instrukcji FPU i wszystkie dodatkowe instrukcje koprocesorowe,
oznaczony w testach jako system: FPU_CI + CI.

Test wykazal jednocze$nie ze czas realizacji zmiennoprzecinkowego
algorytmu czesci on-line, wykonywany przez procesor na ktérym zaimplementowany
jest uktad regulacji wymaga najdluzszego czasu - 82 us. Realizacja tej czeSci
algorytmu w odpowiednio krotkim czasie jest zatem krytyczna dla dzialania calego
systemu.
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. B Czas obliczen [us]
Ozn?gé%fﬂz\i’ ers! Generator trajektorii )
zmiennoprzecinkowej Przejazdy | Segmenty | Segmenty | Uklad regulacji
jalowe liniowe kolowe

MATH 605 625 742 806

MATH + ClI 581 523 580 832

FPU_ALT 198 251 291 218

FPU_ALT + ClI 175 115 133 167

FPU_CI 109 178 215 149

FPU_CI + ClI 63 52 55 82

Tab. 3.6: Rezultat testow czasow obliczen - przypadku o najdtuzszym czasie, potrzebnym do
realizacji algorytmu sterownika, dla roznych wersji jednostki zmiennoprzecinkowej

Wielkos¢ Przejazdy jalowe Segmenty liniowe Segmenty kolowe
I [m] 1.15e-07 1.13e-07 1.86e-06
I [m] 9.19e-08 1.04e-07 1.17e-06
I35 [m] 9.19e-08 1.13e-07 1.05e-06
04 [rad] 4.47e-08
05 [rad] 4.47¢-08
V1 [m/s] 2.95e-07 3.86e-08 5.94e-07
Vo [m/s] 1.81e-07 4.43e-08 8.26e-07
V3 [m/s] 1.81e-07 3.22¢-08 7.67e-07
w4 [rad/s] 1.00e-07
ws [rad/s] 1.00e-07
ap [m/s?] 3.02e-06 1.99e-07 1.33e-06
az [m/s?] 1.88e-06 1.76e-07 2.70e-06
az [m/s?] 1.88e-06 2.24e-07 2.43e-06
g4 [rad/s?] 3.20e-07
g5 [rad/s?] 3.20e-07

Tab. 3.7: Maksymalny blgd numeryczny, obliczen dla: pozycji, orientacji, predkosci
i przyspieszern we wspotrzednych zigczowych

Rezultaty testow dokladnosci numerycznych dla poszczegodlnych wersji
jednostek zostaty przedstawione w tab. 3.7. Warto$ci btedow: pozycji, orientaciji,
predkosci, i przyspieszen dla przejazdéow jatowych oraz segmentow liniowych
i ukowych, dla zadanego toru ruchu (rys. 3.9) byty takie same dla kazdej z wersji
architektury. Oznacza to, ze wynik kazdego pojedynczego dziatania dla
opracowanego FPU i instrukcji koprocesorowych oraz standardowego koprocesora
zmiennoprzecinkowego firmy Intel (z wylaczeniem sprzgtowego dzielenia) byt taki
sam jak dla pierwszej wersji systemu, dzialajacej wylacznie na instrukcjach
statoprzecinkowych procesora i wykorzystujacej funkcje standardowej biblioteki
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matematycznej jezyka ANSI C. Maksymalny btad obliczania pozycji wyniost okolo
2 um, a orientacji 10 prad, co jest dopuszczalnym wynikiem dla przyjetych wymagan.

W tab. 3.8 przedstawiono, ilo§¢ wymaganych zasobow uktadu FPGA (Stratix
Il 3SL150 [20]), w zalezno$ci od wersji jednostki zmiennoprzecinkowej prototypu
sterownika frezarki numerycznej. Do implementacji najbardziej rozszerzonej wersja
systemu zmiennoprzecinkowego (FPU_CI + CI), wykorzystano 22% elementarnych
jednostek logicznych LUT (ang. Look-Up Tables).

Oznaczenie wersji Typ elementu w strukturze FPGA
jednostki Dedykowane rej. | Pamie¢ wew. .
zmiennoprzecinkowej LUTs / log. . am[lﬁlcg,ivew Bloki DSP

MATH 14 126 (12%) 7 341 (6%) 159 (41%) 28 (7%)
MATH + CI 19 490 (17%) 8243 (7%) 159 (41%) 28 (7%)
FPU_ALT 15718 (14%) 9 355 (8%) 159 (41%) 36 (9%)
FPU_ALT + ClI 20981 (18%) 10 129 (9%) 159 (41%) 36 (9%)
FPU_CI 19 936 (18%) 7935 (7%) 159 (41%) 28 (7%)
FPU_CI + ClI 25 307 (22%) 8 703 (8%) 159 (41%) 28 (7%)

Tab. 3.8: Liczba wykorzystanych zasobdéw FPGA (Stratix I11 35L150]),
do implementacji poszczeg6lnych typow jednostek zmiennoprzecinkowych
prototypu sterownika

W  ostatnim  przeprowadzonym tescie dla prototypu sterownika,
zaimplementowano peing architekture systemu CNC, ktora realizuje czg¢$¢ on-line
algorytmu sterownika frezarki. Dla zadanego toru narzedzia, przeprowadzono
pomiary na rzeczywistym obiekcie, prototypie frezarki 5-osiowej. Tor testowy dla
manipulatora rownoleglego zostata przedstawiona na rys. 3.10. Chwilowa predkose
posuwu (narz¢dzia) ustalono na warto$¢ 2 m/min, pozwalajaca na frezowanie
W materialach typu aluminium, dla obrobki wysokoobrotowej HSM. Wykorzystanie
takiego toru do testow - okregu o $rednicy 300 mm, umiejscowionego w pltaszczyznie
XY dla statej wartosci Z, pozwolito w szczegoélnosci na przebadanie powtarzalno$ci
wykonania zadanej trajektorii i na analiz¢ zachowania nap¢edéw dla stanu nawrotow
(zmiany zwrotu wektora predkosci). Jednoczesnie taka trajektoria zapewnita
mozliwie wysoki poziom bezpieczenstwa w przypadku utraty kontroli.
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Rys. 3.10: Tor uzyty do testu manipulatora rownoleglego frezarki
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Rys. 3.11: Przebiegi czasowe pozycji, we wspotrzednych ztgczowych dla poszczegdlnych
ramion manipulatora réwnoleglego (1), Przebiegi czasowe wartosci sit zadawanych do
ukladow komutacji napedow manipulatora row. (2), Przebiegi czasowe bledow pozycji, we
wspotrzednych zigczowych, dla poszczegolnych ramion manipulatora row. (3,4,5).
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Rys. 3.12: Przebiegi czasowe pozycji, we wspotrzednych kartezjarskich dla manipulatora réw.
(1), Przebiegi czasowe bledow pozycji, we wspolrzednych kartezjanskich, dla poszczegolnych
osi X (2), Y(3), Z(4) dla manipulatora réw.

Dla testéw manipulatora szeregowego (stotu uchylno-obrotowego) tor zadany
stanowit G-kod opisujacy cykliczne sinusoidalne zmiany kata obrotu i uchyhu.
Wykorzystanie takiej trajektorii, podobnie jak w przypadku trajektorii dla
manipulatora réwnoleglego, zapewnilo przeprowadzenie badan pod katem
powtarzalnosci odwzorowania zadawanej trajektorii przez sterownik frezarki.

Wyniki eksperymentu przeprowadzonego dla pierwszego prototypu sterownika
zostaty przedstawione na rys. 3.11, rys. 3.12, rys. 3.13, rys. 3.14. Przebieg czasowe
zmiany pozycji, we wspolrzednych ztaczowych manipulatora réwnoleglego, dla
zadanego toru, zostaly przedstawione na pierwszym przebiegu czasowym rys. 3.11.
Kolejny wykres na rys. 3.11, prezentuje przebiegi czasowe zmiany warto$ci sit,
zadawanych do uktadow komutacji poszczegdlnych napedéw manipulatora
rownolegltego. Dla doboru parametréw algorytmu sterowania dla ukladu $ledzenia
trajektorii istotna byta rejestracja zmiany btedow pozycji dla poszczegolnych ramion
robota. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow pozwolity na analiz¢ wpltywu
zmiany warto$ci tych parametréw na doktadno$¢ odwzorowania zadanej trajektorii.
Ostatecznie dla przyjetych warto$ci parametrow sterownika - $ledzenia trajektorii,
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uzyskane maksymalne bledy pozycji, we wspotrzednych Kkartezjanskich, nie
przekroczyly wartosci 10 pm, co zostalo przedstawione na rys. 3.12.

Przebiegi czasowe zmiany kata uchytu (04) i kata obrotu (8s) manipulatora
szeregowego we wspotrzednych zlaczowych, dla zadanej trajektorii, zostaly
przedstawione odpowiednio: na pierwszym przebiegu czasowym rys. 3.14 i na
pierwszym przebiegu czasowym rys. 3.14. Kolejne wykresy (rys. 3.13,(2) i rys.
3.14,(2)) prezentujg przebiegi czasowe zmiany warto$ci momentéw zadawanych do
uktadu komutacji odpowiednich napgedéw stotu uchylno-obrotowego frezarki. Dla
doboru parametrow algorytmu sterowania dla uktadu $ledzenia trajektorii, istotna
byla rejestracja zmiany btedow kata uchytu (04), rys. 3.13, (3), i obrotu (0s) rys. 3.14,
(3). Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pozwolity na analiz¢ wptywu zmiany
warto$ci parametréw na dokladnos¢ odwzorowania zadanej trajektorii. Ostatecznie
dla przyjetych warto$ci parametréw sterownika $ledzenia trajektorii, uzyskany
maksymalny btagd kata uchylu we wspotrzednych kartezjanskich nie przekroczyt
wartosci 300 urad. Natomiast maksymalny blad kata obrotu we wspotrzednych
kartezjanskich nie przekroczyt wartosci 1,2 mrad.
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Rys. 3.13: Przebiegi czasowe: (1) kqta uchytu 0a,
(2) wartosci momentu zadawanego do uktadow komutacji napedu
(3) blqd orientacji uchytu

59



Uktady FPGA w systemach sterowania i regulacji

Kat obrotu [rad)

50 T T T
B
= e
=
[
5
§_50 1 1 1
0o 5 10 15 20 25
%107
2 T T T
T
@
3 o )
@ . | L

- L I 1 |
' 5 10 15 20 25
Time [s]
Rys. 3.14: Przebiegi czasowe: (1) kata obrotu 05,
(2) wartosci momentu zadawanego do uktadéw komutacji napedu,

(3) btad orientacji dla manipulatora szeregowego
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Rozdzial 4 — Implementacja z wykorzystaniem jezykow opisu
sprzetu HDL

4.1. VHDL

4.1.1 Jezyk VHDL

VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description
Language) jest jednym z dwoch podstawowych jezykéw opisu sprzgtu uzywanych
w komputerowym projektowaniu uktadoéw cyfrowych typu FPGA i1 ASIC. Poczawszy
od zatozen, VHDL miat obstugiwa¢ wszystkie poziomy cyklu projektowania uktadow
elektronicznych. Wynika to jasno z przedmowy podrecznika referencyjnego jezyka
(ang. Language Rerefence Manual — IEEE-1076, 2008), ktéry definiuje jezyk jako:

VHDL to formalna notacja przeznaczona do stosowania we wszystkich fazach tworzenia systemow
elektronicznych. Poniewaz jest czytelny zarowno dla komputera, jak i dla cztowieka, wspiera rozwoj,
weryfikacje, syntezg i testowanie projektéw uktadow elektronicznych [1].

Najwazniejsze jest tu stwierdzenie ,,we wszystkich fazach”. Oznacza to, ze VHDL ma
obejmowac kazdy poziom cyklu projektowego, od specyfikacji systemu az do listy
potaczen na poziomie technologii wykonania [1]. Poczatkowo jezyk uzywany byt do
tworzenia dokumentacji oraz testowania i symulacji uktadow typu ASIC. Obecnie
gldwnie wykorzystywany jest do implementacji w ukladach reprogramowalnych.
System zdefiniowany przy pomocy jezyka VHDL mozna zasymulowaé, a takze
zaimplementowac jego fizyczng realizacj¢ w ramach architektury uktadu FPGA lub
CPLD.

Podstawowymi cechami jezyka VHDL sa [1][2][3][6]:

= rownoleglo$¢ realizacji zadan — kazdy ze zdefiniowanych modutow jest
zaimplementowany w przestrzeni ukladu FPGA i dziata niezaleznie od
innych elementéw (w tym samym czasie);

= uniwersalno$¢ — VHDL jest jezykiem ,,przeno$nym”, moze by¢ stosowany
przez roznych producentow uktadéw FPGA/CPLD oraz daje mozliwosé
przenoszenia projektow pomigdzy rdéznymi platformami sprzetowymi
(rodzinami uktadow);

= opis hierarchiczny — projekt moze by¢ opisany na wielu poziomach; w opisie
hierarchicznym projekt zbudowany jest z potaczonych blokéw o duzym
stopniu ztozono$ci, ktore z kolei zbudowane sa z blokéw o mniejszym
poziomie ztozonosci, ktdre zawierajg w sobie jeszcze prostsze bloki i tak
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dalej, az dochodzi si¢ do blokow podstawowych, ktorymi w przypadku
uktadéw cyfrowych sa bramki logiczne;

projektowanie na bazie istniejagcych modutow — mozliwe jest korzystanie
z bibliotek gotowych elementéw oraz projektowanie nowych komponentow;
nowy projekt moze powstawa¢ na bazie modulow juz opracowanych
i przetestowanych;  projektanci  wykorzystuja  poprzednio  zdobyte
do$wiadczenia przenoszac opracowane i poznane uprzednio rozwigzania do
nowych projektow; proces ten okresla si¢ pochodzacym z jezyka angielskiego
stowem redesign;

mozliwos¢ sekwencyjnego opisu algorytmu — oznaczajaca mozliwo$¢
definiowania czynnosci wykonywanych jedna po drugiej, w sposob
analogiczny jak w tradycyjnych jezykach programowania;

zawiera uzyteczne konstrukcje semantyczne — umozliwiajace zwiezla
specyfikacje ztozonych uktadow cyfrowych.

W przypadku wykorzystania jezyka VHDL jako narzgdzia do implementacji

modutow sprzgtowych w uktadach reprogramowalnych nalezy pamigta¢ o kilku jego
ograniczeniach wynikajacych z fizycznej realizacji w uktadzie cyfrowym [1][3][5].

Definicja jezyka VHDL zawiera konstrukcje, ktore nie sa wspierane przez
narzedzia syntezy kompilatoréw lub nie sg w ogdlnym przypadku mozliwe
do realizacji w ukladzie cyfrowym. CzegSciowo sg to konstrukcje
wykorzystywane podczas symulacji np. instrukcje:

wait for ... ns;

lub

Q<=‘0’ after ... ns;

nie moga by¢ zsyntezowane — tzn. nie moga zosta¢ zaimplementowane
w uktadzie fizycznym zgodnie z ich funkcjg. Ich wykorzystanie ogranicza si¢
wylacznie do symulacji.

Zaleca si¢ wykorzystywanie elementéw bibliotecznych — sa wykonane
w sposob optymalny dla danej docelowej architektury sprzetowej. Gtownie
odnosi si¢ to do obshugi zewnetrznych pamigeci lub interfejsow.

Zaleca si¢ stosowanie globalnych sygnatéow zegarowych jako wejs¢
zegarowych do przerzutnikow i rejestrow.

Jezyk VHDL wystepuje w trzech podstawowych standardach [1]:

VHDL-1987 Pierwotny, oryginalny standard jezyka.

VHDL-1993 Dodano: rozszerzone identyfikatory, operatory przesunieé
bitowych oraz xnor, bezposrednie tworzenie instancji
komponentow, ulepszono wykorzystanie portow
wejscia/wyjscia w opisie symulacji.
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VHDL-2008 Dodano pakiety do obstugi liczb w standardzie
statoprzecinkowym i zmiennoprzecinkowym. Dodano typy
ogolne i pakiety, umozliwiajac uzycie typow ogélnych do
definiowania pakietéw i podprograméw wielokrotnego
uzytku. Ulepszono wykorzystanie trybéw warunkowych.
Dodano odczyt portow wyjsciowych. Ujednolicono sktadnig.

4.1.2 Biblioteki i pakiety

Pakiet jest zbiorem definicji, ktére mogg by¢ dostgpne przez wiele projektow
W tym samym czasie. Jest odrebng jednostkg projektowa w jezyku VHDL. Pakiet
moze zawiera¢ definicje statych, typy definiowane przez uzytkownika, deklaracje
komponentow oraz podprogramy [3]. Ponizej przedstawiona jest deklaracja pakietu,
w ktorym znajduje sie zdefiniowany przez uzytkownika typ tablicowy oraz stata.

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

package package _name is
type REG_TAB : is array(0 to 7) of std_logic_vector(31 downto 0);
constant CONST_A : std_logic_vector(31 downto 0) := 32d”500000007;

end package;

Aby dotaczy¢ pakiet do projektu nalezy wywotaé dyrektywe:
use work.package_name.all;

Bibliotek¢ mozna traktowa¢ jako kontener zawierajacy kompletne jednostki
projektowe. Od pakietu rdézni ja to, ze wystepuje w skompilowanej formie.
Najwazniejsza bibliotekg jest biblioteka systemowa IEEE. Zawiera ona definicje
standardowych typéw danych. Odwotanie do biblioteki, a takze polecenie
umozliwiajace dostgp do standardowego pakietu std logic 1164 musi poprzedzaé
kazda jednostke projektows. Uzyskuje si¢ to poprzez wywotanie dyrektyw:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
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4.1.3 Jednostka projektowa

Podstawowym elementem reprezentujacym funkcjonalny fragment uktadu
cyfrowego jest jednostka projektowa zwana najczgsciej modutem sprzgtowym lub
blokiem sprzetowym. Sklada si¢ z dwdch elementow opisanych przy pomocy
dyrektyw entity oraz architecture. Elementy entity i architecture funkcjonuja
w parach - petny opis obwodu bedzie na og6t zawierat oba te komponenty.

Fragment kodu opisany dyrektywa entity stanowi interfejs deklarowanego
modutu. Zawiera jego nazwe¢ oraz definicje portow (sygnalow) wejsciowych
i wyjsciowych. Moze rowniez zawiera¢ definicje parametréw (np. szeroko$é
magistrali, liczba bitow rejestru, licznik petli) i statych [1][3]. Parametry modutu
mozna zadeklarowaé wykorzystujac klauzule generic. Ponizej, opisany blok o nazwie
halfadder posiada dwa wejscia (a oraz b) oraz dwa wyjscia (s oraz carry). Wszystkie
wejscia i wyjscia sg typu std_logic.

Fragment kodu opisany dyrektywa architecture stanowi definicj¢ zawartosci
bloku. Opisuje on sposob dziatania modutu sprzetowego lub jego budowe (strukture),
w  szczegdlnosci  definiuje  zachowanie portow (sygnatow) wyjsciowych.
W ponizszym przykladzie architektur¢ stanowi uktad kombinacyjny, opisany przy
pomocy bramek logicznych.

Mozliwe jest wystgpowanie wielu architektur posiadajacych wspdlny interfejs
(entity). Kazda z nich moze reprezentowa¢ inny sposob implementacji tego samego
uktadu cyfrowego, np. behawioralny i strukturalny.

library ieee; -- dotgczenie biblioteki ieee
use ieee.std_logic_1164.all; -- zatadowanie bibliotek podstawowych typéw logicznych

entity halfadder is -- deklaracja interfejsu
port(
a, b : in std_logic; -- deklaracja portow wejscia
s, carry : out std_logic -- deklaracja portow wyjscia
)i

end entity;

architecture halfadder_arch of halfadder is -- deklaracja architektury
-- sekcja deklaracji obiektow: sygnatéw, statych, zmiennych, aliaséw
begin

S <= axor b;

carry <= aand b;
end architecture;

4.1.9 ldentyfikatory i komentarze

Identyfikatory sg nazwa obiektu w jezyku VHDL. Podstawowe zasady
tworzenia identyfikatoréw w jezyku VHDL [3][5]:

66



Uktady FPGA w systemach sterowania i regulacji

= identyfikatory mogg si¢ sklada¢ jedynie z liter, cyfr i znakdéw

[N

podkreslenia ¢ ’;

= npazwa musi si¢ rozpoczynaé od litery;
= nazwa nie moze si¢ konczy¢ znakiem ©_’;
= niedozwolone sg dwa znaki podkreslenia © * w nazwie;

= wielkos$¢ liter nie ma znaczenia.

Komentarze stosuje si¢ w celu opisu i dokumentacji kodu, sa one ignorowane
przez kompilator. Klasyczny komentarz w jezyku VHDL rozpoczyna si¢ od dwdch
znakow ‘--¢, wszystko co wystepuje po nich w danej linijce jest ignorowane. W wersji
VHDL-2008 mozna uzywa¢ komentarzy analogicznie jak w jezyku C, czyli
/* komentarz */. Dobrg praktyka jest umieszczanie na poczatku pliku oraz przed
kazdym modutem naglowka, zawierajacego podstawowe informacje dotyczace
projektu lub modutu, w formie komentarza. Ponizej znajduje si¢ przyktad uzycia
komentarzy do opisu jednostki projektowe;j.

-- Autor: G.Gora

-- Wersja: 1.1

-- Data modyfikacji: 30.10.2022

-- Opis: modut sprzetowy pétsumatora

library ieee; -- dotgczenie biblioteki ieee
use ieee.std_logic_1164.all; -- zatadowanie bibliotek zawierajgcych podstawowe typy logiczne

entity halfadder is -- deklaracja interfejsu
port(
a, b : in std_logic; -- deklaracja portow wejscia
s, carry : out std_logic -- deklaracja portow wyjscia
)i

end entity;

architecture halfadder_arch of halfadder is -- deklaracja architektury
-- sekcja deklaracji obiektéw: sygnatéw, statych, zmiennych, aliaséw, itd.
begin
s <= a xor b;
carry <= a and b;
end architecture;

4.1.4 Porty wejscia/wyjscia
Rodzaj portu determinuje Kierunek przeptywu danych. W jezyku VHDL
wystepuje pie¢ typdw portow: in, out, inout, buffer i linkage. Jesli rodzaj portu nie
jest podany, domyslnie zostanie on zaklasyfikowany jako wejscie [1].
Znaczenie poszczegoélnych typéw [1][4][5][6]:
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in jednokierunkowy port wejsciowy — moze zosta¢ odczytany, nie

mozna przypisa¢ do niego wartosci;

out jednokierunkowy port wyjSciowy — mozna przypisa¢ do niego

warto$¢, nie moze by¢ odczytany;

inout  port dwukierunkowy — mozna przypisa¢ do niego warto$¢ oraz moze

zosta¢ odczytany; ten typ portu powinien by¢ zastosowany jesli
mamy do czynienia z magistralg dwukierunkowa (np. linia danych
magistrali 12C);

buffer port wyjsciowy, ktory moze zostaé odczytany wewnatrz

projektowanego uktadu umozliwiajac stosowanie wewngtrznego
sprzg¢zenia zwrotnego [2];

linkage nie podlega syntezie [1].

W przypadku wykorzystania jezyka VHDL jako narzgdzia do implementacji

modutow sprzetowych w uktadach reprogramowalnych, rekomendowane jest uzycie:

in jako portu wejsciowego;
out jako portu wyjsciowego;
inout  jako portu dwukierunkowego.

4.1.5 Sygnaly, stale, zmienne, aliasy

Obiekty w jezyku VHDL to elementy posiadajace nazwe i przechowujace

wartos$ci okreslonego typu. Do obiektow m.in. naleza [2]:

sygnaty (signal);
state (constant);
zmienne (variable);
aliasy (alias).

Zasieg obiektow [2]:

obiekty zadeklarowane w pakietach sa widoczne w wszystkich projektach
VHDL wykorzystujacych te pakiety;

obiekty zadeklarowane w interfejsie (entity) jednostki projektowej sa
dostepne dla wszystkich architektur z nig zwigzanych;

obiekty zadeklarowane w bloku architektury (architecture) sa dostepne dla
wszystkich konstrukcji wewnatrz tej architektury;

obiekty zadeklarowane w procesie dostgpne sg jedynie wewngtrz procesu.

Najczgséciej wystgpujacym obiektem w jezyku VHDL jest sygnal. Jest on

wykorzystywany do komunikacji pomigdzy poszczegdlnymi elementami architektury.
Rzeczywiste, fizyczne polaczenia w systemie, czgsto sa reprezentowane poprzez
sygnaly [2]. Druga mozliwoscia syntezy sygnalu jest utworzenie rejestru,
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przeznaczonego do przechowywania tymczasowych wartosci. Sposob deklaracji
sygnatu jest nastepujacy:

signal nazwa_sygnalu : typ_danych;
Sygnaly sa deklarowane w sekcji deklaracji bloku architektury (pomig¢dzy stowem

kluczowym is a begin). Ponizej przyktady deklaracji sygnatow w architekturze
modutu oraz przypisania sygnatom wartosci z portow wejsciowych modutu.

port(
x3, X2, x1, x0 : in std_logic

end entity;

architecture mod_arch of mod_name is

signal a, b : std_logic;

signal ¢ : std_logic := ‘0’;

signal d : std_logic_vector(3 downto 0) := “0000”;
begin

a <= x3;

b <= not x2;

¢ <= x1 and x0;

d <= x3&x2&x1&x0;

end architecture;

Istnieje mozliwos¢ zainicjowania sygnatu, czyli podania jego poczatkowej
warto$ci. Jednak warto§¢ ta zostanie wykorzystana tylko w symulacji, poniewaz
operacja ta nie jest syntezowana. Nie ma sprzetowej interpretacji warto$ci
poczatkowej. Nie jest mozliwe zainicjowanie wszystkich sygnatow w obwodzie ze
znang wartoscig po wilgczeniu zasilania [1][2]. Wszystkie przypisania warto$ci
sygnatom odbywaja si¢ z opoznieniem zaleznym od technologii, w ktorej system jest
realizowany [2]. Wyjatkiem od tej sytuacji jest synteza sygnatu do rejestru, wtedy
rejestr zostanie zainicjowany warto$cig poczatkows.

Drugim obiektem wykorzystywanym w jezyku VHDL jest stata. Reprezentuje
ona warto$¢, ktéra nie moze zosta¢ zmieniona. Stosowanie statych zwigksza
czytelno§¢ kodu i ulatwia jego modyfikacje [2]. Sposob deklaracji statej jest
nastgpujacy:

constant nazwa_stalej : typ_danych := warto$¢;
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State mogg by¢ deklarowane w pakietach, sekcji deklaracji bloku architektury
(pomiegdzy stowem kluczowym is a begin) lub w sekcji deklaracji procesu (pomiedzy
stowem kluczowym process(...) a begin). Ponizej przyktady deklaracji statych
w architekturze modutu oraz wykorzystanie statej jako wartosci maksymalnej
licznika.

port(
clk : in std_logic;
reset_n :in std_logic := 1’
)i
end entity;

architecture mod_arch of mod_name is

constant CNT_MAX : unsigned(31 downto 0) := 32d"49999999";
constant IDX_MAX : std_logic_vector(3 downto 0) := 4x"12";

begin
process(clk, reset_n)
begin
if(reset_n ='0"then

cnt <= 32d"0";
elsif rising_edge(clk) then
if(cnt < CNT_MAX)then
cnt <= cnt + 32d"1";
else
cnt <= 32d"0";
end if;
end if;
end process;
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Kolejnym elementem wykorzystywanym w jezyku VHDL jest zmienna.
Reprezentuje ona symboliczny element pamigciowy, w ktdrym mozna przechowywac
i modyfikowaé warto$¢. Jej funkcja jest zblizona do funkcji zmiennej znanej
z klasycznych jezykdéw programowania jak C/C++, jednak zmienna nie ma swojej
bezposredniej interpretacji fizycznej w uktadzie cyfrowym. Moze by¢ deklarowana
i wykorzystywana jedynie w procesach (pomigdzy stowem kluczowym process(...)
a begin), a jej gtéwnym zadaniem jest abstrakcyjny opis funkcjonowania systemu.
Sposdb deklaracji zmiennej jest nastgpujacy:

variable nazwa_zmiennej : typ_danych;

Ponizej przyktady deklaracji oraz wykorzystania zmiennej w procesie.

process(clk, reset_n)
variable vCnt : integer := 0;
begin
vCnt:=vCnt + 1,
if(vCnt = 5)then
vCnt :=0;
end if;

end process;

Ostatnim czesto wykorzystywanym elementem jezyka VHDL jest alias.
Stanowi on alternatywa nazwe dla istniejacych obiektow. Przyktadem wykorzystania
aliasu moze by¢ bezposrednie odwotanie si¢ do poszczegodlnych elementow liczby
zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji, ktéra sklada si¢ z 23 bitow mantysy,
8 bitow wyktadnika oraz 1 bitu znaku (rys. 4.1).

Bit
31 2423 16‘15 8 ‘ 7 0
S|E|E|E|E|E|E|E|E M|M|M|M|M|M|MlM|M|M|M|M|M|M|M|M|M|M|M|M|M|M|M
Wyktadnik Mantysa
Znak

Rys. 4.1: Reprezentacja liczby zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji [7]

Zaktadajac, ze modul, w ktorym deklarowany jest alias przyjmuje na wejscie
liczbe w formacie float, w postaci ciggu 32-bitbw z magistrali danych o typie
std_logic_vector(31 downto 0), za pomocg aliasu mozliwe jest bezpo$rednie
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odwotanie si¢ do poszczegbdlnych sktadowych liczby bez konieczno$ci definiowania
pomocniczych sygnatow. Sposob deklaracji aliasu jest nastepujacy:

alias nazwa_aliasu : typ_danych is nazwa_sygnalu;

Ponizej przyktady deklaracji sygnatéw w architekturze modutu.

entity

port(
dataf : in std_logic_vector(31 downto 0);

);

end entity;

architecture float_arch of float_mod is
alias sgn_float : std_logic is dataf(31);
alias exp_float : std_logic_vector(7 downto 0) is dataf(30 downto 23);
alias man_float : std_logic_vector(22 downto 0) is dataf(22 downto 0);

begin

4.1.6 Typy danych

Pewne typy danych w jezyku VHDL sa predefiniowane. Oznacza to, ze
powinny by¢ zdefiniowane w pakiecie standard i powinny stanowi¢ bezpo$redni
element jezyka [1] [3]. Naleza do nich, m.in.:

* boolean — zmienna logiczna, przyjmuje wartosci TRUE lub FALSE;

»  bit— przyjmuje wartos¢ ‘0’ lub “1’;

= bit_vector — wektor wartosci typu bit, np. ,,1010”;

= charakter — umozliwia uzywanie znakéw alfanumerycznych np. ‘a’;

= string — reprezentuje cigg znakow, np. ’ABCD”

= ingeter — reprezentuje liczby catkowite.

Podstawowy typ logiczny bit nie pozwala na przypisanie sygnatowi stanu
wysokiej impedancji ‘Z’ (ang. high Z). W konsekwencji uniemozliwia to
implementacje m.in. dwukierunkowej magistrali (np. obshugi portu danych SDA
magistrali 12C). Logika wiclowarto$ciowa posiada wigcej typow niz tylko
logiczne 0’ logiczna ‘1°. Pakiet std_logic_1164 wchodzacy w sktad jezyka VHDL
zawiera definicje typow std_logic (typ "resolved™) oraz std_ulogic (typ "unresolved")
o nastgpujacych wartosciach [1][3][4][5]:
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‘U’ warto$¢ nie zostata zainicjalizowana;

X' wartos¢ byla znana ale aktualnie nie mozna poda¢ jej konkretnej
wartosci;

0’ logiczne 0O;

1 logiczna 1;

'z stan wysokiej impedancji;

‘W' warto$¢ byla znana ale aktualnie nie mozna podaé jej konkretnej
wartosci;

L' stabe logiczne 0;

'H' staba logiczna 1,

wartos¢ sygnatu nie ma znaczenia.

Syntezie podlegaja jedynie stany: logiczne 0, logiczna 1 oraz stan wysokiej
impedancji. Pozostate wartosci moga zosta¢ wykorzystane jedynie w symulacji.
Pakiet std_logic_1164 zawiera rowniez definicje typow std_logic_vector oraz
std_ulogic_vector, czyli  wektorow  sktadajacych  si¢ z  elementow
std_logic/std_ulogic. Pakiet zawarty jest w bibliotece IEEE. Aby z niej skorzysta¢
nalezy umiesci¢ przed opisem jednostki projektowej ponizsze dyrektywy:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

Jezyk VHDL zapewnia wiele sposobow przypisania wartosci obiektom.
Najpopularniejsze sposoby przypisania wartosci 200 do sygnalu y, widoczne sa
ponizej:

y <="11001000"; -- bezposrednio binarnie

y <=Db"1100_1000"; -- binarnie z separatorem _

y <=8b"1100_1000"; -- binarnie z podaniem dtugosci magistrali

y<=(7]6]3=>"1, others =>"'0"); -- wyliczeniowo, podajgc wartosci bitow

y <= x"C8"; -- szesnastkowo bez podania dtugosci magistrali

y<= 8x"C8"; -- szesnastkowo z podaniem dtugosci magistrali

y <= d"200"; -- dziesietnie bez podania dtugosci magistrali

y <= 8d"200"; -- dziesietnie z podaniem dtugosci magistrali

Poza predefiniowanymi typami danych oraz logika wielowartosciowa
std_logic_1164, mozna Skorzysta¢ z typow wektorowo-skalarnych, ktore sg pomocne
w przypadku obliczen na wartoséciach ze znakiem oraz bez znaku. S3 to:

= unsigned — tablica elementéw std_logic interpretowana jako liczba
catkowita bez znaku (w kodzie NKB), typ danych przeznaczony do
wykonywania dziatan arytmetycznych i logicznych;
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» signed - tablica elementéw std_logic interpretowana jako liczba
catkowita ze znakiem (w kodzie U2), typ danych przeznaczony do
wykonywania dziatan arytmetycznych i logicznych.

Oba typy znajdujg sie w bibliotece numeric_std. Ponizej przyktad deklaracji typow
unsigned oraz signed.

library ieee;
use ieee.numeric_std.all;

signal cnt : unsigned(31 downto 0) := 32d"0";
signal adc_value : signed(15 downto 0) := 16d"0;

4.1.7 Tablice

Tablica to zbiér elementow tego samego typu. Elementy tablicy sa dostepne
poprzez indeks, ktéry moze by¢ dowolng liczbg calkowita niecujemng lub typem
wyliczeniowym [1]. Aby uzy¢ tablicy nalezy zadeklarowaé nowy, tablicowy typ
danych, a nastgpnie zadeklarowa¢ sygnal, zgodnie ze schematem ponizej:

type nazwa_typu_tablicowego is array (0 to N-1) of typ_elementéw_tablicy;
signal nazwa_zmiennej_typu_tablicowego : nazwa_typu_tablicowego;

Odwotanie do elementéw tablicy nastepuje poprzez podanie indeksu
w nawiasach okraglych. Ponizej przedstawione sg sposoby deklaracji tablicy jedno-
i dwuwymiarowej zelementami typu integer oraz spos6b odwotania sie do
elementdw tablicy.

-- Przykfad deklaraciji tablicy
type t_vector is array (0 to 3) of integer; -- wektor 4 elementowy
type t_matrix is array (0 to 3, O to 7) of integer; -- macierz 4 x 8

signal vector :t_vector;
signal matrix : t_matrix;

-- Przyktad zapisu wartosci do tablicy
vector(l) <=42;
matrix(0,2) <= 5;
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4.1.8 Operatory
Operator Przyklad operacji Opis
not y <= not a; negacja
and y<=aandb; and
nand y <= anand b; nand
or y<=aorb; or
nor y <=anor b; nor
xor y <=axorb; Xxor
xnor y <= a xnor b; Xnor
+ y<=a+b; dodawanie
- y<=a-b; odejmowanie
* y<=a*b; mnozenie
/ y<=alb; dzielenie
mod y <=amod b; warto$¢ modulo
rem y<=aremb; reszta z dzielenia
abs y <= abs a; warto$¢ bezwzgledna
b y <= a*D; potegowanie
= if (a = b) then réwne
/= if (a /= b) then rozne
> if (a > b) then wigksze
< if (a < b) then mniejsze
>= if (@ >= b) then wieksze lub rowne
<= if (a <= b) then mniejsze lub réwne
sll y<=asll1; logiczne przesunigcie w lewo
srl y<=asrl1; logiczne przesunigcie w prawo
sla y<=aslal; arytmetyczne przesuniecie w lewo
sra y<=asral; arytmetyczne przesunigcie w prawo
rol y<=arol 1; rotacja w lewo
ror y<=arorl; rotacja w prawo
& y <= a&b; faczenie

Operator & jest operatorem konkatenacji i umozliwia lgczenie elementow
(fragmentéw) tablic w wicksze tablice. Ponizej przedstawione sa przyktady

wykorzystania operatora konkatenacji.

y <="00"&a(7 downto 2); -- przesuniecie logiczne w prawo o dwa miejsca;
y <= a(7)&a(7)&(7 downto 2); -- przesuniecie arytmetyczne w prawo dwa miejsca;
y <= a(1 downto 0)&a(7 downto 2); -- rotacja w prawo o dwa miejsca;
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4.1.9 Funkcje

Funkcje i procedury stanowig dwa rodzaje podprograméw, ktére wystepuja
w jezyku VHDL [1][5]. Roéznica pomigdzy nimi polega na zwracanej wartosci:
procedura nie zwraca zadnej warto$ci i w zwigzku z tym nie moze zosta¢ uzyta np.
w instrukcjach przypisania, podczas gdy funkcja zwraca warto$¢ okreslonego typu
[2]. Podobnie jak w jezykach ogdlnego przeznaczenia funkcja stanowi fragment
kodu, realizujacy pewne zadanie, Ktéry moze by¢ wielokrotnie wywotywany
zroéznych miejsc projektu. Kazda funkcja przed wykorzystaniem musi zostaé
zdefiniowana. Sposéb definiowania funkcji jest nastepujacy:

function nazwa_funkcji(argumenty : in typ_danych) return typ_danych is
begin

-- ciato funkcji
end function;

Ponizej przedstawiona jest deklaracja funkcji, realizujgcej uktad kombinacyjny
pozwalajacy na wyswietlenie cyfry na wy$wietlaczu 7-segmentowym, oraz sposéb jej
wywotania w innym fragmencie kodu.

-- Przyktad deklaracji funkcji
function bed_to_hex(x : in unsigned) return std_logic_vector is
begin
case X is
when "0000" =>return "1111110"; -- O
when "0001" => return "0110000"; -- 1
when "0010" => return "1101101"; -- 2
when "0011" => return "1111001"; -- 3
when "0100" => return "0110011"; -- 4
when "0101" => return "1011011"; -- 5
when "0110" =>return "1011111"; -- 6
when "0111" => return "1110000"; -- 7
when "1000" =>return "1111111"; -- 8
when "1001" =>return "1111011"; -- 9
when others => return "0000000"; -- Pozostate
end case;
end function;

-- Przyktad wywotania funkgciji
hex <= becd_to_hex(x_value);

4.1.10 Komponenty

Komponent jest elementem hierarchicznej struktury opisu uktadu. Istnieje
wiele powoddw, dla ktoérych warto uzywac hierarchii w projektowaniu oraz
implementacji uktadéow cyfrowych. Przede wszystkim kazdy komponent moze by¢
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zaprojektowany i przetestowany oddzielnie, zanim zostanie wigczony do wyzszych
poziomow projektu [1]. Testowanie poszczegdlnych elementéw systemu jest znacznie
prostsze niz testowanie calego systemu, a w konsekwencji jest zwykle doktadniejsze
i pozwala na wykrycie wiekszej liczby btedow.

Dobra praktyka jest gromadzenie komponentéw w bibliotekach, co pozwala na
ich uzycie zar6wno w innym miejscu w tym samym projekcie, jak rowniez poznigj
w innych projektach. Jedng z najwigkszych zalet implementacji w uktadach
reprogramowalnych jest to, ze moduly sprzetowe sa w wigkszosci przypadkow
niezalezne od technologii (sa niezalezne funkcjonalnie, sg zalezne pod katem
maksymalnej czgstotliwosci pracy w przypadku uktadow sekwencyjnych oraz czasu
propagacji sygnalu w przypadku uktadow kombinacyjnych), dzigki czemu moga
zosta¢ ponownie wykorzystane. Oznacza to, ze z biegiem czasu poziom ponownego
wykorzystania elementéw uprzednio zaprojektowanych w kazdym systemie wzrasta.
Wazne jest, aby posiada¢ strategic gromadzenia uzytecznych komponentow
w bibliotekach do ponownego wykorzystania [1]. Pozwala to na znaczne skrocenie
czasu projektowania.

Kazdy komponent musi by¢ wczesniej zadeklarowany i zdefiniowany jako
osobna jednostka projektowa. Nastepnie aby wykorzysta¢ modut jako komponent
W nadrzednej jednostce projektowej nalezy zadeklarowac jego uzycie w sekcji
deklaracji bloku architektury (pomigdzy stowem kluczowym is a begin). Sposob
deklaracji komponentu jest nastepujacy:

component nazwa_komponentu is

port(
... -- porty wejscia/wyjscia
)i

end component;

Jesli modut zawieral sekcje generic nalezy ja rowniez umiesci¢c w deklaracji
komponentu. W praktyce deklaracja komponentu sprowadza si¢ do skopiowania
interfejsu jednostki projektowej (sekcji entity) oraz zamianie stow kluczowych entity
na component.

Gdy komponent jest zadeklarowany moze zosta¢ uzyty w sekcji glownej
architektury modulu. Aby opisa¢ wzajemne polaczenia komponentu z obwodem
wyzszego poziomu, nalezy wykonaé¢ tzw. ,,mapowanie portow”. Sposéb mapowania
portdw jest nastepujacy:

nazwa_etykiety: nazwa_komponentu

port map(

nazwa_portu_komponentu1 => nazwa_sygnatu1,
nazwa_portu_komponentu2 => nazwa_sygnatu2,

nazwa_portu_komponentuN => nazwa_sygnatuN

)
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Nazwa etykiety jest dowolng, nadang przez uzytkownika nazwa instancji danego
komponentu.

Projektowanie hierarchiczne z wykorzystaniem komponentéw zostanie
przedstawione na przyktadzie prostego modulatora szerokos$ci impulsow PWM.
Glowna jednostka projektowa sktada si¢ z dwoch komponentdéw: licznika modulo 200
oraz 8-bitowego komparatora. Na rys. 4.2 znajduje sie¢ schemat modulatora
Znazwami portow wejscia/wyjscia, a ponizej przedstawiony jest fragment kodu
w jezyku VHDL.

pwm_mod:inst09

E comparator_8bits:inst_comparator
duty[7..0] a[7.0] agh pwm
counter_mod200:inst_counter b[7.0]
clk clk
enable enable cnt_out[7..0]
i
reset_n

Rys. 4.2: Modulator PWM

-- Deklaracja jednostki projektowej licznika mod 200

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity counter_mod200 is

port(
clk , reset_n: in std_logic;
enable : in std_logic;
cnt_out : out unsigned(7 downto 0)

end entity;
architecture counter_mod200 of counter_mod200 is

constant CNT_MAX : unsigned(7 downto 0) := 8d"199";
signal cnt : unsigned(7 downto 0) := 8d"0";

begin
process(clk, reset_n)
begin
if(reset_n ='0"then

cnt <= 8d"0",
elsif rising_edge(clk)then
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if(enable = '1")then
if(cnt < CNT_MAX)then
cnt <=cnt + 8d"1";
else
cnt <= 8d"0";
end if;
else
cnt <= 8d"0";
end if;
end if;
end process;

cnt_out <= cnt;

end architecture;

-- Deklaracja jednostki projektowej8-bitowego komparatora

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity comparator_8bits is
port(
a, b : in unsigned(7 downto 0);
agb : out std_logic
end éntity;

architecture comparator_8bits of comparator_8bits is
begin

agb <='1'when(a > b) else ‘0
end architecture;

-- Deklaracja jednostki projektowej 8-bitowego komparatora

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity pwm_mod is
port(
clk: in std_logic;
reset_n: in std_logic := "1
enable : in std_logic;
duty : in unsigned(7 downto 0);
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pwm : out std_logic
)i

end entity;
architecture pwm_mod of pwm_mod is

-- Delkaracja komponentu - licznik mod 200
component counter_mod200 is
port(
clk , reset_n: in std_logic;
enable : in std_logic;
cnt_out : out unsigned(7 downto 0)

end component;

-- Deklaracja komponentu - 8-bit komparator
component comparator_8bits is
port(
a, b : in unsigned(7 downto 0);
agb : out std_logic
)i

end component;

-- Deklaracja sygnatéw
signal cnt_value : unsigned(7 downto 0);

begin

-- Mapowanie portow licznika
inst_counter : counter_mod200
port map(

clk => clk,

reset_n => reset_n,

enable => enable,

cnt_out => cnt_value

);

-- Mapowanie portéw komparatora
inst_comparator : comparator_8bits
port map(

a => duty,

b => cnt_value,

agb => pwm

end architecture;

4.2 Implementacja ukladow cyfrowych

4.2.1 Uklady kombinacyjne

Uktady kombinacyjne to rodzaj uktadow cyfrowych, w ktorym stan wyjsé
zalezy jedynie od stanu wej$¢ [5][6]. W jezyku VHDL mozna je zaimplementowac
wykorzystujgc kilka réznych podejs¢. Podstawowym podejsciem jest wykorzystanie
operatoréw arytmetycznych i logicznych. Zazwyczaj jest to poprzedzone procesem
upraszczania przy pomocy np. tablic Karnaugh. Ponizej przedstawiony jest przyktad
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implementacji 1-bitowego multipleksera z czterema wejsciami. Na rys. 4.3 widoczny
jest rezultat interpretacji kodu przez kompilator — wynikowy schemat RTL.

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;

entity mux4_logic is
port(
a, b, c,d:instd_logic;
s:in std_logic_vector(1 downto 0);
y: out std_logic

end entity;

architecture mux4_logic of mux4_logic is
begin

y <= (a and not(s(1)) and not(s(0))) or
(b and not(s(1)) and s(0)) or
(c and s(1) and not(s(0))) or
(d and s(1) and s(0));

end architecture;

mux4_logiciinst

s[1..0]

J

Rys. 4.3: Schemat RTL 1-bitowego multipleksera zaimplementowanego przy uzyciu
podstawowych bramek logicznych

Drugim mozliwym podejsciem jest wykorzystanie przypisania warunkowego.
W najprostszej wersji przypisanie warunkowe jest realizowane sprzgtowo jako
multiplekser, ktorego zadaniem jest wybor pomiedzy dwoma zrodtami sygnatu na
podstawie wyrazenia warunkowego. W przypadku wiekszej liczby warunkdéw, do
struktury dodawane sg kaskadowo kolejne multipleksery, w wyniku czego powstaje
ztozona szeregowa sie¢ [1]. Powoduje to wydluzenie czasu propagacji sygnatu
pomigdzy wejsciem a wyjsSciem oraz znaczne wykorzystanie zasobow sprzetowych
uktadu. Z tego powodu, przypisanie warunkowe powinno by¢ wykorzystywane
jedynie w przypadku wystepowania niewielkiej liczby warunkow.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4_when is
port(
a, b, ¢, d:in std_logic;
s: in std_logic_vector(1 downto 0);
y: out std_logic
)i

end entity;

architecture mux4_when of mux4_when is
begin

y <=d when(s ="11") else
¢ when(s = "10") else
b when(s = "01") else
a;

end architecture;

mux4_when:inst

1.0
d Equal2
Al1.0] £qual0 S ouT
—— O oUT 2'h3 1.0l =
2h1 er.olf =
y~0
El 0
b| 1 y~2
0
d 1 =
Equal1
A[1..0]
———————( _ )\ ouT
2'h2 g[1.0) 0= ;
y~1
0
I 1

Rys. 4.4: Schemat RTL 1-bitowego multipleksera zaimplementowanego przy uzyciu
przypisania warunkowego

Wystepowanie kaskadowo potaczonych multiplekserow powoduje, ze warunki
sprawdzane sg w sposob sekwencyjny, dzigki czemu mozna uzyskaé efekt
priorytetOw. Zawsze ostatni warunek musi by¢ zakonczony stowem kluczowym else,
tak aby jedno z wyrazen zrodlowych kazdorazowo mglo zosta¢ przypisane do celu
[1]. Na rys. 4.4 przedstawiony schemat RTL begdacy rezultatem zastosowania
przypisania warunkowego. Widoczne sg trzy multipleksery, z ktorych kazdy
odpowiada za jeden warunek when(...) else.

Kolejna strukturg jezyka VHDL, ktora moze postuzy¢ do zaimplementowania
uktadu kombinacyjnego jest przypisanie selektywne. Struktura umozliwia wybranie
jednego z wielu wyrazen zréodlowych na podstawie warunku. Gléwna rdznica
pomigdzy przypisaniem warunkowym, a selektywnym polega na tym, Ze to ostatnie
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tworzy warunki poprzez poroéwnanie wartosci sygnatu referencyjnego z wieloma
wzorcami. Wszystkie warunki majg rowny priorytet i wzajemnie si¢ wykluczaja [1].
Kolejnos¢ wystepowania warunkéw nie ma znaczenia, nie wystgpuje tutaj efekt
priorytetu. Wynikiem dziatania przypisania selektywnego jest implementacja uktadu
kombinacyjnego w postaci multipleksera z wieloma wejsciami. Dzigki temu,
w wigkszosci przypadkow czas propagacji sygnatu bedzie krotszy, a wykorzystanie
zasobdw sprzetowych mniejsze w poréwnaniu do implementacji z wykorzystaniem
konstrukcji przypisania warunkowego. Ponizej przedstawiony jest modul sprzgtowy
zaimplementowany z wykorzystaniem struktury przypisania selektywnego, a na
rys. 4.5 widoczny jest schemat RTL multipleksera zaprojektowanego przy uzyciu
struktury with ... select.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4_select is
port(
a, b, ¢, d:in std_logic;
s: in std_logic_vector(1 downto 0);
y: out std_logic

end entity;

architecture mux4_select of mux4_select is
begin

with s select

y <=d when("11"),
¢ when("10"),
b when("01"),
a when others;

end architecture;

mux4_select:inst6

E Mux0O |
s[1..0] SEL[1..0] \.
ouT y

b DATA[3..0]

2] )

£

d

_\. v,

Rys. 4.5: Schemat RTL 1-bitowego multipleksera zaimplementowanego przy uzyciu
przypisania selektywnego
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Nastepne podejscie pozwalajace na implementacje uktadow kombinacyjnych
wykorzystuje instrukcje procesu. Proces nalezy do behawioralnych sposobow
implementacji wystgpujacych w jezyku VHDL. Nie opisuje on struktury wewngtrznej
projektowanego obwodu lecz jego ,,zachowanie”. Projektant opisuje funkcjonalno$¢
(dziatanie) obwodu traktujac go jako czarng skrzynke, bez znajomosci wewngtrznej
budowy obiektu.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4_process_if is
port(
a, b, c,d:in std_logic;
s: in std_logic_vector(1 downto 0);
y: out std_logic

end entity;

architecture mux4_process_if of mux4_process_if is
begin

process(a, b, ¢, d, s)
begin
if(s = "11")then
y<=d;
elsif(s = "10")then
y<=¢
elsif(s = "01")then
y<=b;
else
y<=a
end if;
end process;

end architecture;

Struktura procesu sktada si¢ z listy wrazliwosci, czyli zbioru sygnatow, ktore
powoduja ,,wykonanie” instrukcji sekwencyjnych umieszczonych wewnatrz procesu,
gdy tylko ktérykolwiek z tych sygnatéw zmieni stan. Wewnatrz procesu mogg byé
uzyte instrukcje warunkowe znane z klasycznych jezykow programowania jak if oraz
case. W sekcji deklaracji procesu moga by¢ umieszczone deklaracje statych oraz
zmiennych, widoczne w obregbie danego procesu.

Powyzej przedstawiony jest modul sprzgtowy —zaimplementowany
z wykorzystaniem struktury procesu oraz instrukcji warunkowych if ... elsif ... else,
anarys. 4.6 widoczny jest powstaty na jego bazie schemat RTL multipleksera. Jak
wida¢ w tym przypadku kompilator zinterpretowat kod w taki sposob, ze struktura
bloku sprzg¢towego jest taka sama jak dla przypisania warunkowego. Obie struktury
maja pewne cechy wspolne poniewaz pozwalaja na osiggniecie efektu priorytetow
podczas sprawdzania warunkow.
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mux4_process_ifiinst
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Rys. 4.6: Schemat RTL 1-bitowego multipleksera zaimplementowanego przy uzyciu struktury
procesu oraz instrukcji warunkowej if

Ponizej przedstawiony jest modul sprzgtowy zaimplementowany réwniez
z wykorzystaniem struktury procesu, lecz jako instrukcje warunkowe zostata
wykorzystana inareukxj case. Na rys. 4.7 widoczny jest efekt interpretacji
kompilatora w postaci schematu RTL. Glowna réznica pomigdzy instrukcjami
warunkowymi if...elsif...else, a strukturg case polega na tym, ze ta ostatnia tworzy
warunki poprzez porownanie wartosci sygnalu referencyjnego z wieloma wzorcami,
podobnie jak w przypadku przypisania selektywnego. Wszystkie warunki majg rowny
priorytet i wzajemnie sie wykluczajg. Kolejno§¢ wystepowania warunkOw nie ma
znaczenia.

mux4_process_case:inst

(—] Mux0 |
s[1..0] SEL[1..0]
ouT y
b DATA[3..0] —
2
<
d
N J

Rys. 4.7: Schemat RTL 1-bitowego multipleksera zaimplementowanego przy uzyciu struktury
procesu oraz instrukcji warunkowej case

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
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entity mux4_process_case is
port(
a, b, ¢, d:instd_logic;
s: in std_logic_vector(1 downto 0);
y: out std_logic
)i

end entity;

architecture mux4_process_case of mux4_process_case is
begin

process(a, b, ¢, d, s)
begin
case s is
when "11" =>y <=d;
when "10" =>y <=¢;
when "01" =>y <= b;
when others =>y <= a;
end case;
end process;

end architecture;

Jak wida¢ na powyzszych przyktadach sposob opisu uktadu wptywa na jego
strukture, a w konsekwencji bedzie miat réwniez bezposredni wptyw na liczbe
wykorzystanych zasobow sprzgtowych oraz szybkos¢ dziatania uktadu.
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4.2.2 Uklady sekwencyjne

Uktad sekwencyjny to rodzaj ukladu cyfrowego charakteryzujacy si¢ tym, ze
stan wyj$¢ zalezy od stanu wejs¢ oraz od poprzedniego stanu uktadu. Informacja
o stanie poprzednim (z poprzedniego cyklu zegarowego) przechowywana jest
w rejestrach, ktorych fizyczng interpretacja sa przerzutniki. Podstawows strukturg do
opisu uktadu sekwencyjnego jest proces, w ktorym na liScie wrazliwos$ci umieszczony
zostat sygnal zegarowy. W konsekwencji na kazde narastajace (lub opadajace) zbocze
zegara zostanie ,,wykonany” sekwencyjnie algorytm opisany w glownej czgsci
procesu. Ogoélna struktura procesu wywolywanego na narastajgce zbocze sygnatu
zegarowego jest nastepujaca:

process(clk, reset_n)
-- deklaracja zmiennych procesu
begin
if(reset_n ='0"then
-- stan po resecie
elsif rising_edge(clk) then
-- gtébwna czesc¢ procesu
-- wykonywana zawsze na narastajgce zbocze zegara
end if;
end process;

Najprostszym elementem sekwencyjnym jest przerzutnik typu D (ang.
D flip-flop). Na kazde zbocze narastajace warto$¢ z wejscia d ,,przepisywana” zostaje
na wyijscie . Wartos¢ ta zostaje podtrzymana (zapamig¢tana) do momentu wystgpienia
kolejnego zbocza narastajacego sygnatu zegarowego. Przerzutnik posiada dodatkowe,
asynchroniczne wejScie resetujace (reset n), aktywne stanem niskim. Realizacja
przerzutnika w kodzie VHDL widoczna jest ponizej, a rys. 4.8 przedstawia jego
schemat RTL.

process(clk, reset_n)
begin
if(reset_n ='0")then
q<="0%
elsif rising_edge(clk) then
q<= d’
end if;
end process;
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d_flip_flop:inst

E q~reg0

|= |
lo

reset_n

A 7

Rys. 4.8: Schemat RTL przerzutnika D

Innym podstawowym elementem ukladéw cyfrowych jest zatrzask (ang.
D latch), reagujacy na stan, a nie zbocze sygnalu zegarowego. Ponizej widoczny jest
fragment kodu w jezyku VHDL realizujacy zatrzask D oraz schemat RTL (rys. 4.9).

b.r.ocess(clk, d)

begin
if (clk ='1") then
q<=d;
end if;

end process;

d_latch:inst
E g$latch

[a}
|= |a
la

LATCH

v

Rys. 4.9: Schemat RTL zatrzasku D

Kolejny przyklad przedstawia modut sprzetowy licznika modulo 10. Do
zaprojektowania licznika wykorzystano behawioralny sposdb implementacji.
Realizacja sprzgtowa modulu w postaci schematu RTL, widoczna jest na rys. 4.10.
Mozna na niej wyrdznic:

= przerzutniki D — do zapamigtania wartosci aktualnej licznika;

= sumator — realizujacy inkrementacje wartosci sq (Sq <= sq + 4d*'1");

= komparator — sprawdzajgcy warunek mniejszosci (if(sq < 9)then);

= multiplekser — pozwalajacy na wybor wartosci z sumatora lub statej (0),
na podstawie warunku pochodzacego z komparatora.
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity counter_mod10 is
port(
clk , reset_n: in std_logic;
enable : in std_logic;
g : out unsigned(3 downto 0)
);

end entity;
architecture counter_mod10 of counter_mod10 is

signal sq : unsigned(3 downto 0) := 4d"0";

begin
process(clk, reset_n)
begin
if(reset_n = '0")then

sq <= 4d"0";
elsif rising_edge(clk) then
if(enable = '1")then
if(sq < 9)then
sq <=sq + 4d"1";
else
sq <= 4d"0";
end if;
end if;
end if;
end process;

q<=sq;

end architecture;

counter_mod10:inst

clk
1'hO cin  LessThanO
A[3..0] ouT sQ[3..0]
4'h9 B[3..0] sQ~[3.0]
1hOcin  AddO 4'h0 o
A[3.0] OUT[3..0] 1
4'h1 B[3..0]
enable
reset_n

q[3..0]

Rys. 4.10: Schemat RTL licznika modulo 10
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Ostatni przyklad implementacji ukladu sekwencyjnego to maszyna stanu
(automat Moore'a). Zostanie on zaprezentowany na przyktadzie termostatu. Zadaniem
termostatu jest utrzymanie temperatury 22 °C z histereza +2 °C. Jesli temperatura
spadnie ponizej 20 °C to maszyna stanu powinna wiaczy¢ grzanie i wylaczy¢ je kiedy
temperatura wzro$nie do (nieco powyzej) 22 °C. Natomiast jes$li temperatura
wzro$nie powyzej 24 °C to maszyna stanu powinna wlaczy¢ chtodzenie i wylaczy¢ je
kiedy temperatura spadnie (nieco ponizej) 22 °C. Fluktuacja temperatury pomig¢dzy
20-24 °C nie powinna powodowa¢ wlaczenia grzania ani chtodzenia. Wejsciami do
automatu sg 3 cyfrowe (1-bitowe) czujniki temperatury, ktérych stan wysoki
(logiczna 1) oznacza, ze temperatura jest wyzsza niz ustawiony poziom, a stan niski
(logiczne 0) oznacza, ze temperatura jest nizsza niz ustawiony poziom. Progi
czujnikéw ustawiono dla temperatur 24 °C (czujnik a), 22 °C (czujnik b) oraz 20 °C
(czujnik c).

Wskazania czujnikow
Temperatura

a b C

1 1 1
24 °C

0 1 1
22 °C

0 0 1
20 °C

0 0 0

Wskazania czujnikow temperatury (kolejno a b c¢), dla poszczegélnych
przedziatow temperatury:

> 24 °C -111;

22°C+24°C -011;

20°C+22°C -001;

<20°C —000.

Na rys. 4.11 widoczny jest graf opisujacy dziatanie termostatu. Automat sktada
si¢ z trzech stanow: SM_IDLE (bezczynno$ci — wylaczone grzanie, wylaczone
chtodzenie), SM_HEATING (wlaczone grzanie) oraz SM_COOLING (wiaczone
chlodzenie). Powyzsze stany zdefiniowane sg jako elementy typu wyliczeniowego
zadeklarowanego przez uzytkownika. Aktualny stan automatu przechowywany jest w
rejestrze (sygnale) sm_curstate. Kolejny stan automatu okres§lony jest na podstawie
logiki przejs¢ automatu, ktora stanowi uklad kombinacyjny bazujacy na stanie
aktualnym oraz warto$ciach sygnalow wejsciowych. W tym wypadku logika ta
zdefiniowana jest przy pomocy struktury process.
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Rys. 4.11: Graf opisujgcy termostat

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity ThermoSM is
port(
clk : in std_logic;
reset_n : in std_logic := "1

a, b, c:instd_logic;

enable_heating : out std_logic;

enable_cooling : out std_logic
)

end entity;

architecture ThermoSM of ThermoSM is

type THERMO_STATE_MACHINE is (SM_IDLE, SM_HEATING, SM_COOLING);
signal sm_curstate, sm_nextstate : THERMO_STATE_MACHINE := SM_IDLE;

begin

-- Rejestry (przerzutniki) do przechowywania aktualnego stanu
process(clk, reset_n)
begin
if(reset_n = '0"then
sm_curstate <= SM_IDLE;
elsif rising_edge(clk) then
sm_curstate <= sm_nextstate;
end if;
end process;

-- Logika przej$¢ automatu
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process(sm_curstate, a, b, c)
begin
case sm_curstate is

when SM_IDLE =>

if((a='0") and (b ='0") and (c = '0"))then
sm_nextstate <= SM_HEATING;

elsif((a="1") and (b ='1") and (c = '1"))then
sm_nextstate <= SM_COOLING;

else
sm_nextstate <= SM_IDLE;

end if;

when SM_HEATING =>

if((a="0") and (b ='1") and (c = '1"))then
sm_nextstate <= SM_IDLE;

elsif((a ="'1") and (b ='1") and (c = '1))then
sm_nextstate <= SM_COOLING;

else
sm_nextstate <= SM_HEATING;

end if;

when SM_COOLING =>

if((a="0" and (b ='0") and (c = '1"))then
sm_nextstate <= SM_IDLE;

elsif((a ='0") and (b ='0") and (c = '0"))then
sm_nextstate <= SM_HEATING;

else
sm_nextstate <= SM_COOLING;

end if;

end case;
end process;

-- Logika wyj$¢ automatu

enable_heating <= '1' when(sm_curstate = SM_HEATING) else '0";

enable_cooling <="1' when(sm_curstate = SM_COOLING) else '0';

end architecture;

Logika wyjs¢ automatu definiujaca sygnaly do sterowania wlaczeniem grzania
i chtodzenia realizowana jest przy pomocy struktur przypisania warunkowego.
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4.3 Implementacja obliczen staloprzecinkowych

4.3.1 Dodawanie i odejmowanie

Dodawanie i odejmowanie nalezy do podstawowych operacji arytmetycznych
i podlega bezposredniej syntezie przy uzyciu elementdow logicznych (LE/ALM).
Dhugosci (ilos¢ bitow) wektorow stanowigcych argumenty operacji moga by¢
dowolnie definiowane przez uzytkownika. Operacje moga by¢ wykonywane na
liczbach ze znakiem jak i bez znaku. Jesli uzytkownik chce zdefiniowaé typ liczby,
moze zadeklarowa¢ sygnal/zmienng typu signed lub unsigned. Oba typy znajduja si¢
w bibliotece numeric_std. Operacje dodawania i odejmowania moga by¢ takze
wykonywane na wektorach std_logic_vector, wtedy jednak nalezy dotgczy¢ jedng
z bibliotek std_logic_unsigned lub std_logic_signed.

4.3.2 Mnozenie

Mnozenie w ukladach FPGA moze by¢ realizowane wykorzystujac jedno
zdwoch podejs¢:  zastosowanie dedykowanych do tego celu blokéw DPS
(tzw. wbudowanych mnozarek) lub implementacja wykorzystujac elementy logiczne
(LE/ALM). Pierwsze podejscie jest tatwiejsze 1 szybsze w implementacji. Jednak
ograniczona ilo§¢ blokéw DSP w ukladzie, sprawia, ze w niektorych aplikacjach
korzystne jest zastosowanie do implementacji operacji mnozenia, podstawowych
zasobow uktadu FPGA, czyli elementéw logicznych.
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Rys. 4.12: Schemat blokowy 4-bitowego mnozenia sekwencyjnego
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Projektowanie ukladu mnozgcego w ukladzie reprogramowalnym jest
kompromisem pomiedzy szybkoscia dziatania bloku sprzetowego a zajetoscia
zasobow logicznych uktadu [8]. Najczgsciej mozna wyrozni¢ dwie podstawowe
metody: mnozenie réwnolegte — stosowane gdy Kluczowe sg parametry
czestotliwosciowe 1 nalezy dostosowa¢ uklad mnozacy pod katem skrocenia czasu
obliczen oraz mnozenie sekwencyjne.

Mnozenie sekwencyjne pozwala zaoszczedzi¢ zasoby sprzetowe uktadu FPGA
kosztem wydtuzenia czasu otrzymania wyniku. Najcze$ciej wykorzystywana metoda
mnozenia sekwencyjnego jest metoda przesun i dodaj (ang. shift and add) [8][9].
Danymi wejSciowymi w mnozeniu sekwencyjnym moga by¢ dwie N-bitowe liczby ze
znakiem przedstawione w kodzie uzupelien do dwoch U2, lub bez znaku
przedstawione w reprezentacji NKB. Wynikiem mnozenia jest liczba o dlugosci
(ilosci bitow) wektora rowna sumie dlugosci argumentow. W tej metodzie, iloczyn
logiczny argumentu a (mnoznika) oraz jednego bitu argumentu b (mnoznej) stanowi
czesciowy element wyniku koncowego. W kazdym kroku iteracji otrzymany rezultat
czastkowy nalezy doda¢ do otrzymanych rezultatéw z poprzednich krokow iteracji,
a nastgpnie przesung¢ o jeden bit w prawo [10]. Po liczbie cykli wynikajacych
z dlugosci mnozonych liczb otrzymany zostaje wynik koncowy. Na rys. 4.12
przedstawiony zostal schemat blokowy mnozenia sekwencyjnego wykorzystujacego
metode shift-and-add dla czterobitowych wartosci wejsciowych.

Mnozenie rownoleglte wykorzystuje wigksza ilos¢ zasobow sprzgtowych
uktadu FPGA jednak pozwala znaczaco skroci¢ czas operacji. W tej metodzie
iloczyny czastkowe mnoznika oraz przesunigtej o odpowiednig liczbe bitow mnoznej
stanowig element koncowej sumy, ktora jest wynikiem catej operacji mnozenia.

4.3.3 Dzielenie

Kolejnym podstawowym dziataniem arytmetycznym jest dzielenie. Najczgsciej
do implementacji tej operacji uzywany jest jeden z grupy algorytmow Radix 2n
o0 odpowiednio dobranej liczby bitow, zapewniajacej kompromis pomiedzy liczba
cykli koniecznych do uzyskania wyniku, a wykorzystaniem zasobow sprzgtowych.
Algorytm Radix polega na sekwencyjnym wyznaczaniu najwickszej nieujemne;j
roéznicy wartosci tymczasowej dzielnej oraz dzielnika lub jego wielokrotnosci.
Poprzez porownywanie dzielnej z wielokrotno$ciami dzielnika mozna uzyskaé wynik
w mniejszej liczbie taktow zegara, co pocigga jednak za soba wzrost liczby
wykorzystywanych elementéw logicznych [11]. Warto$¢ tymczasowa to dzielna
w pierwszym kroku iteracji oraz warto$¢ wyznaczana z poprzedniej fazy dla kazdego
nastgpnego etapu. Wynik pojedynczej sekwencji staje si¢ argumentem kolejnego
kroku poprzez przesunigcie bitowe o n-bitow otrzymanej roznicy. Wybor sktadnika,
ktory nalezy odja¢ od dzielnej dokonuje si¢ poprzez okreslenie najwigkszej
nieujemnej roznicy wartosci tymczasowej dzielnej i wielokrotnos$ci dzielnika. Mozna
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to zaobserwowac analizujac dzialanie bloku funkcyjnego multipleksera (rys. 4.13).
Wybér ten wyznacza jednocze$nie warto$¢ kolejnych n-bitow wyniku rozpoczynajac
od pozycji najbardziej znaczacego bitu (ang. Most Significant Bit, MSB). Proces jest
kontynuowany do momentu uzyskania zadanej dlugosci bitowej wyniku, a warto$¢
chwilowa po zakonczeniu traktowana jest jako reszta z dzielenia [12].

Dzielnik ‘
Mux:
4 A 4
X2 | X3 if(w3 >= 0)then
— > Dzielna ' * l w=w3
l ¥ l ¥ i else if(w2 >= 0) then
‘ - - - w=w2
else if(w1 >= 0)then
w=wil
\FWO \FW1 \rw2 \rWS else
<<2 Mux LD
w J

Rys. 4.13: Schemat blokowy dzielenia sekwencyjnego Radix 4

4.3.4 Funkcje trygonometryczne

W systemach wbudowanych (ang. Embedded System), dziatajacych w trybie
on-line wyznaczanie warto$ci funkcji  trygonometrycznych jest zadaniem
wymagajacym wykorzystania znacznych zasobow sprzetowych (elementy logiczne,
pamie¢) lub czasu obliczen. Powszechng praktyka, gdy warto$ci te moga byc¢
wyznaczana z niska doktadnoscig (do kilkunastu bitow) staje si¢ tablicowanie LUT
czyli, wykorzystanie struktury w formie tablicy do przechowywania wcze$niej
obliczonych wynikow. Daje to oszczgdno$¢ czasu wymaganego do ich wyznaczenia
kosztem wigkszego zuzycia pamigci. Niestety rozmiar tablicy szybko rosnie wraz
z dlugoscia wektora danych, dlatego ta metoda staje si¢ mato efektywna dla wysokich
rozdzielczosci. Druga, powszechnie znana metoda wykorzystuje aproksymacije
funkcji trygonometrycznych za pomoca wielomianéw wysokich rzgdow, co pozwala
uzyska¢ duze doktadnosci otrzymywanych wynikow w stosunku do metody
tablicowania. Zwickszenie precyzji obliczen odbywa si¢ jednak kosztem
wykonywania wielu podstawowych operacji arytmetycznych jak: dodawanie,
odejmowanie mnozenie lub/i dzielenie, dlatego tez nie jest to rozwigzanie korzystne
w przypadku implementacji na platformach sprzetowych, w ktérych operacje
mnozenia/dzielenia sg czasochtonne.
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Ostatnim mozliwym do =zastosowania podejsciem jest uzycie algorytmu
dedykowanego do obliczania funkcji hiperbolicznych i trygonometrycznych zwanego
CORDIC (ang. COordinate Rotation Dlgital Computer), ktéry swoje dzialanie opiera
jedynie na operacjach dodawania, odejmowania, przesuni¢ciach bitowych oraz
tablicy o niewielkich rozmiarach (najczgsciej nie przekraczajacych kilkudziesigciu
pozycji). Brak operacji mnozen oraz dzielen jest niewatpliwg zaletg tej metody [10].
Algorytm CORDIC opiera si¢ na cyklicznym wyznaczaniu wspotrzednych punktu
znajdujacego si¢ na kole jednostkowym poprzez rotacje jego aktualnej pozycji o
pewien ustalony kat [13]. Warto$¢ tego kgta musi spetnia¢ zaleznos¢: tan(e) = 27 dla
i nalezacego do zbioru liczb naturalnych, dlatego tez jego warto$¢ nie jest obliczana
w kazdym kroku iteracji, lecz tablicowana [14]. Dzigki takiemu zalozeniu operacje
mnozenia przez tangens kata obrotu mozna zastapic¢ przesunigciem bitowym.

(X, ¥n)

sing p———————
(Xev ya)

(X1, ¥:)

\
\

| x
coso (1,0)

Rys. 4.14: Kolejne kroki iteracji algorytmu CORDIC
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Sktadniki cos(¢i) ulegaja skumulowaniu w postaci iloczynu, ktdrego wartos¢ jest stata
dla zadanej liczby krokow iteracji (dalej oznaczana jako C). Warto$¢ statej C jest
zawsze dodatnia i nie zalezy od znaku kata obrotu. Dodatkowo koncowe mnozenie
przez skumulowany wspotczynnik C mozna zastapi¢ ustawiajgc wspotrzedne
poczatkowe punktu na [X0,Y0] = [C, 0]. Transformacja uktadéw wspotrzednych na
kole jednostkowym (rys. 4.14) oraz zalezno$ci ja opisujace przedstawiaja rownania:

!

x" = xcos(g;) — ysin(g;) ,

!

y

y cos(@;) + xsin(g;) ,
4.1)

!

x" = cos(@y) - (x — ytg(ey)),

y' = cos(@;) - (y + xtg(ep)).
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