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Rozdziat 5

Metodyka ASMD-FSMD

projektowania uktadéw cyfrowych na FPGA
z wykorzystaniem jezyka Verilog

Valery Salauyou
Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka

Streszczenie: W ostatnim czasie obserwuje si¢ wzrost ztozonosci projektow uktadow
cyfrowych przy jednoczesnym zaostrzeniu wymagan dotyczacych czasu opracowy-
wania i zwigkszenia niezawodno$ci projektow. Jednym z kierunkéw rozwigzania
tego problemu jest wprowadzanie nowych metod projektowania uktadéw cyfrowych.

W artykule oméwiono metodyke projektowania uktadéw cyfrowych oparta na auto-
matcie skoticzonym ze $ciezkq przetwarzania danych (finite state machine with data-
path - FSMD), w ktérym dzialanie uktadu opisano w postaci diagramu blokowego

automatu ze $ciezka przetwarzania danych (algorithmic state machine with data-
path — ASMD). Metodyka ta jest nazywana metodykg ASMD-FSMD.

Poréwnanie rdznych metod projektowania ukladéw cyfrowych zostanie przedsta-
wione na przykladzie projektowania mnoznika synchronicznego na bazie progra-
mowalnych uktadéw logicznych (FPGA - field programmable gate array).

Wykazano, ze metodyka ASMD-FSMD, w poréwnaniu z tradycyjna, pozwala na obni-
zenie kosztéw realizacji z 28,6% do 39,7% oraz zwigkszenie wydajnosci poszczegol-
nych projektéw do 17,6%. Ponadto, zastosowanie metodyki ASMD-FSMD moze
znacznie skroci¢ czas projektowania i zwiekszy¢ niezawodnos¢ projektéw. W podsu-
mowaniu przedstawiono zalecenia dotyczacymi stosowania metodyki ASMD-FSMD.

Stowa kluczowe: uklad wykonawczy, uklad sterujacy, automat skornczony, automat
skonczony ze $ciezka przetwarzania danych, diagram blokowy automatu, diagram
blokowy automatu ze $ciezka przetwarzania danych, projektowanie ukladéw cyfro-
wych, programowalne uktady logiczne, jezyk Verilog.

Wprowadzenie

Urzadzenie cyfrowe projektowane w sposdb tradycyjny jest zwykle przedstawiane
w postaci uktadu wykonawczego (datapath) i uktadu sterujgcego (controller lub con-
trol unit), ktére sa zwykle projektowane oddzielnie: uklad wykonawczy (operacyjny)
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ma postac zbioru standardowych jednostek funkcjonalnych (rejestréw, magistrali,
multiplekserow itp.), a uklad sterujacy ma postac automatu skoriczonego (finite state
machine - FSM).

W [1] zaproponowano polaczenie uktadéw wykonawczych i sterujacych oraz przed-
stawienie ich jako automatu skoriczonego ze sciezkg przetwarzania danych (FSMD).
Model FSMD szybko stal si¢ popularny i w [2] zastosowano FSMD do projektéw ukta-
doéw synchronicznych i asynchronicznych. Model FSMD okazat si¢ bardzo wygodny
do sprawdzania réwnowazno$ci dwoch uktadéw uzyskanych w wyniku syntezy
lub réznych przeksztalcen projektowych [3,4]. W [5] zaproponowano przedstawie-
nie systemu cyfrowego w postaci sieci FSMD, co prowadzi do realizacji sprzetu pozba-
wionego zjawiska wyscigdw.

Ogoélny model FSMD nie jest zawsze wygodny podczas projektowania uktadow
do pewnych okreslonych zastosowan. Dlatego w szeregu prac proponuje sie rozsze-
rzenia FSMD: w [6] - reprezentujace architekture procesora i ASIC (application-spe-
cific integrated circuit); w [7] — dla ukladu synchronicznego dostepu do pamieci; w [8]

- dla programoéw do przetwarzania tablic.

Dekompozycja FSMD majgca na celu zmniejszenie poboru mocy jest rozwazana
w [9], a dekompozycja z wykorzystaniem bramkowania w [10].

Poréwnanie skuteczno$ci FSM i FSMD oméwiono w [11]. Wykazano tam, ze model
FSMD automatu typu Moore’a jest bardziej efektywny pod wzgledem kosztow reali-
zacji w poréwnaniu ze strukturg kanoniczng FSM.

Ze wzgledu na swojg przejrzystosc, diagramy blokowe maszyn stanéw (algorithmic
state machine - ASM) s3 szeroko stosowane do reprezentacji algorytmu dziatania FSM.
ASM zostaly po raz pierwszy zaproponowane w [12] jako alternatywa dla graféw auto-
matow skonczonych. W [13] rozwazono implementacje ASM na PROM, FPLA i multi-
plekserach. W [14] zaproponowano metody minimalizacji liczby wierzchotkéw ASM.
Praca [15] opisuje narzedzie ABELITE do syntezy sterownikéw opartych na ASM.

Tradycyjnie, ASM reprezentuje algorytm dziatania ukfadu sterujacego, tj. FSM.
W [16] proponuje si¢ wykorzystanie ASM zaréwno do opisu dzialania uktadu steruja-
cego, jak i do opisu operacji rejestrowych wykonywanych w uktadzie wykonawczym.
W tym celu, do reprezentacji stanéw ukladu sterujacego stuzy ASM automatu Moore'a,
na ktdrego przejsciach wstawiane sg owale (elementy ASM automatu Mealy’ego).
W owalach zapisywane sg operacje wykonywane w ukladzie wykonawczym w danym
przejéciu. Taki ASM jest nazywany diagram blokowy automatu ze Sciezkg przetwa-
rzania danych (algorithmic state machine with datapath - ASMD).

Diagramy ASMD sg ostatnio coraz czesciej wykorzystywane w projektach FPGA:
przy realizacji przemystowych systemdéw sterowania [17]; do implementacji funkgcji
asin za pomocg algorytmu CORDIC [18]; do sprzetowej implementacji algorytmu
kryptograficznego AES [19]; przy projektowaniu uniwersalnego asynchronicznego
odbiornika-nadajnika UART [20] i innych.
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W tym artykule zaproponowano metodyke zwang ASMD-FSMD do projekto-
wania ukladéw cyfrowych na uktadach FPGA z wykorzystaniem jezyka Verilog.
Opisowi metodyki zostanie zilustrowany przykladem projektowania mnoznika
synchronicznego.

Artykul jest zorganizowany w nastepujacy sposob. W rozdziale 1 opisano zaim-
plementowany algorytm mnozenia. W rozdziale 2 omawiono tradycyjne podejscie
do projektowania mnoznika w postaci uktadéw wykonawczego i sterujacego. W roz-
dziale 3 opisano ASM. W rozdziale 4 zdefiniowano ASMD i FSMD. W rozdziale 5
omawiono mozliwo$¢ konwersji ASMD w celu poprawy wydajnosci projektu. W roz-
dziale 6 przedstawiono opis FSMD w jezyku Verilog. W rozdziale 7 zawierto formalna
reprezentacje metodyki ASMD-FSMD jako algorytmu. W rozdziale 8 opisano bada-
nia eksperymentalne poréwnujace podejscie tradycyjne i metodyki ASMD-FSMD.
Wyniki badan eksperymentalnych oméwiono w rozdziale 9. Podsumowanie zawiera
zalecenia dotyczace efektywnego stosowania metodyki ASMD-FSMD.

5.1. Algorytm mnozenia

Rozwazmy najprostszy szkolny algorytm mnozenia, ktéry wykonuje operacje mnoze-
nia arytmetycznego P = A - B dwoch liczb binarnych bez znaku, gdzie A i B s3 mnoz-
nikami (czynnikami), a P jest iloczynem (produktem). Niech szeroko$¢ stéw binar-
nych A i B bedzie taka sama i réwna N bitéw, wtedy iloczyn P bedzie mial szerokos¢
2N bitéw. Poczatkowo P jest wyzerowane. W kazdym cyklu mnozenia sprawdzana
jest warto$¢ najmniej znaczacego bitu mnoznika B[0]. Jesli B[0] = 1, to mnoznik A jest
dodawany do iloczynu P. Jesli B[0] = 0, to do iloczynu P jest dodawane zero lub nic
nie jest wykonywane. Nastepnie zawartos¢ czynnika B zostaje przesunieta o jeden
bit w prawo, a warto$¢ iloczynu P - w lewo. Algorytm konczy si¢ po uwzglednieniu
wszystkich bitéw czynnika B.

Rozwazany algorytm mnozenia w jezyku Verilog mozna opisa¢ w nastepujacy
sposob.

module algorithm_mult #(parameter N = 4)

(input [N-1:0] a,b, /] stowa wejsciowe
output [2*N-1:0] p); /] stowo wyjsciowe
reg [N-1:0] rb; // zmienne posrednie
reg [2*N-1:0] ra,rp;
integer i; /] iterator
always @(*) // blok proceduralny
begin
ra=a; tb=b; rp=0; // inicjalizacja zmiennych
for i=0;i<N;i=1i+1) // cykl mnozenia
begin
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/I dodawanie wynikéw czgstkowych

if (rb[0]) rp =rp + ra;
else rp = rp + {2*N{I'b0}};
tb=rb>1; /] przesuniecie zawarto$ci zmiennych
ra=ra<<1I;
end
end
assign p = rp; /I formowanie wyniku
endmodule

W rzeczywistosci powyzszy kod opisuje uktad kombinacyjny, a nie mnoznik
synchroniczny. Aby uzyska¢ mnoznik synchroniczny, na szynach wejsciowych aib,
a takze na szynie wyjsciowej p, nalezy ustawic rejestry taktowane sygnalem zegaro-
wym clk. Operacja mnozenia dla takiego ukladu zawsze bedzie wykonywana w jed-
nym cyklu zegara.

Projekt algorytm_mult ma do$¢ wysoka wydajnos¢. Jednak koszt realizacji projektu
algorytm_mult gwaltownie ro$nie wraz ze wzrostem liczby bitéw N stéw wejsciowych
A i B. Dlatego algorytmiczny opis uktadéw cyfrowych jest rzadko stosowany do imple-
mentacji sprzetowej. W tym artykule jest rozwazany mnoznik synchroniczny, w ktd-
rym kazdy cykl mnozenia jest wykonywany w jednym lub wiekszej liczbie cykli zegara.

5.2. Tradycyjne podejscie
przy implementacji mnoznika synchronicznego

W przypadku tradycyjnego podejscia, sprzetowa implementacja mnoznika synchro-
nicznego jest obwod synchroniczny, do ktorego wejscia trafiajg wartosci mnozonych
stow: mnoznika A i mnoznika B, a na wyjsciu formuje si¢ warto$¢ iloczynu P. Obwod
jest sterowany sygnalem zegarowym clk i sygnalem resetowania reset. Po ustawie-
niu warto$ci mnozonych stéw na wejsciach A i B rozpoczyna si¢ proces mnozenia
przez ustawienie sygnalu Run na warto$¢ ,,1”. Koniec procesu mnozenia jest sygnali-
zowany przez warto$¢ ,,1” na wyjsciu Done, po czym wartos$¢ iloczynu mozna odczy-
ta¢ z wyjscia P.

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat blokowy szeregowego mnoznika w postaci
uktadu wykonawczego (datapath) i uktadu sterujgcego (controler), ktory jest realizo-
wany w postaci automatu skoniczonego FSM. Wartosci mnozonych stéw A i B s3 poda-
wane na wejscie uktadu sterujacego. Produkt P i sygnal Done sg tworzone na wyj-
$ciach uktadu wykonawczego. Ponadto uklad wykonawczy generuje sygnat roll, ktéry
jest wyjsciem licznika modulo i sygnalizuje koniec procesu mnozenia.
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RYSUNEK 5.1. Schemat blokowy mnoznika synchronicznego w postaci uktadu wykonawczego i ste-
rujgcego

Wejscia FSM to zewnetrzne sygnaly reset i Run oraz wewnetrzny sygnal roll.
Automat skonczony generuje nastepujace sygnaly sterujace: clr — resetowanie rejestrow
ukltadu wykonawczego; load - tadowanie warto$ci mnozonych stéw A i B do reje-
strow ukladu wykonawczego; ena — w celu umozliwienia przesunigcia zawartosci
rejestrow przesuwajacych. Uklad wykonawczy i uktad sterujacy sa synchronizowane
tym samym zegarem clk.

Schemat ukladu realizujacego algorytm mnozenia przedstawiono na rysunku 5.2.

2N-1
load —»
ena —p|

{0A,

p_out

A

clk —|
oL_|

clr —» roll

N-1 ena—>» counter Done
load —» clk—
ena —¥| l

B—> b

ck—p b_out[0]
o

roll
RYSUNEK 5.2. Schemat uktadu realizujacego algorytm mnozenia

Uklad wykonawczy zawiera 2N-bitowy rejestr przesuwajacy ra (w lewo) do prze-
chowywania mnoznika A, N-bitowy rejestr przesuwajacy rb (w prawo) do przecho-
wywania mnoznika B, 2N-bitowy multiplekser (2-1) magistrali, 2N-bitowy sumator
i licznik modulo, ktéry generuje sygnat roll, sygnalizujacy koniec procesu mnozenia.
Sygnat roll jest taki sam, jak zewnetrzny sygnat Done.
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Nalezy zwroéci¢ uwage, ze w uktadzie na rysunku 5.2, sygnat b_out[0], ktory ste-
ruje wyborem wejs$¢ multipleksera, jest generowany nie przez uklad sterujacy, ale jest
wartoscig bitu zerowego rejestru rb. W takim przypadku uktad wykonawczy dziata
jako urzadzenie sterujace. Zasadniczo nie ma $cislej granicy miedzy funkcjami ukladu
wykonawczego i ukladu sterujacego. Niektore funkcje uktadu sterujacego moga by¢
realizowane przez uklad wykonawczy (jak w pokazanym przyktadzie) i odwrotnie.

Dzialanie synchronicznego uktadu sterujacego mnoznikiem mozna przedstawic
jako automat skonczony. W tym przypadku mozna uzy¢ zaréwno automatu Mealy'ego
(rysunek 5.3, a), jak i automatu typu Moore’a (rysunek 5.3, b).

9 Irun roll Iroll/ena
b)

Irun roll

RYSUNEK 5.3. Reprezentacja synchronicznego uktadu sterujgcego mnoznikiem w postaci grafu
automatu skoriczonego: a - typu Mealy'ego, b — typu Moore'a

Mozna zauwazy¢, Ze automat Mealy’ego zawiera dwa stany: S i S, podczas
gdy automat typu Moore’a zawiera trzy stany: S, S i S,.

Aby zaimplementowac uktad mnozacy na FPGA, konieczne jest przedstawie-
nie wszystkich czesci ukladu w jednym z jezykéw opisu sprzetu. W omawianym
przypadku uzywany jest do tego jezyk Verilog. Szczegoély opisu elementéw sktado-
wych ukladu wykonawczego (rysunek 5.2) oraz automatéw skonczonych Mealy’ego
i Moore’a (rysunek 5.3) do realizacji mnoznika synchronicznego w przypadku podej-
$cia tradycyjnego, podano w [21].

5.3. Diagramy blokowe automatéw ASM

Diagram blokowy automatu (algorithmic state machine - ASM) stuzy do wizualnego
opisu algorytmu dzialania automatu skonczonego i jest skierowanym grafem sprze-
zonym [12] zawierajacym trzy typy wierzchotkow:

e prostokaty — wierzchotki stanéw (state box);

e romby - wierzchotki warunkowe (decision box);

e owale — wierzchotki wyjs¢ warunkowych (conditional output box).
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Wierzchotek stanu ASM (prostokat) okresla stan automatu. W gérnej czesci wierz-
chotka mozna zapisa¢ nazwe stanu (na przyktad SO, START, INITIAL itp.), a takze
kod binarny stanu. W przypadku automatu Moore'a sygnaly wyjsciowe zapisywane
s3 wewnatrz wierzchotka stanu, ktéry w tym stanie przyjmuje wartos¢ ,,1”. Domy$lnie
przyjmuje si¢, ze wszystkie inne wyjscia w tym stanie majg warto$¢ réwng zero. Nalezy
zauwazy¢, ze ASM nie pozwala na opisywanie automatow o skonczonych stanach
z wyj$ciami nieokreslonymi.

Warunki do sprawdzenia zapisane sg w wierzchotkach warunkowych ASM (rom-
bach), czyli wierzchotek warunkowy ASM jest punktem rozgatezienia algorytmu.
Wyjscia wierzchotka warunkowego sa oznaczone wartos$ciami 0 i 1, ktore odpowia-
daja przejsciom w przypadku zerowej (falszywej) lub jedynkowej (prawdziwej) war-
tosci wyniku sprawdzenia warunku. Warunkiem moze by¢ zmienna wej$ciowa auto-
matu skonczonego, wyrazenie logiczne, pojedynczy bit wektora bitowego itp.

W wierzchotkach wyjs¢ warunkowych (owali) zapisywane sg sygnaly wyjsciowe
automatu Mealy'ego, ktdre przyjmujg warto$¢ jeden przy pewnym przejsciu. Sygnaty
wyjsciowe zapisane w owalach nazywane sa wyjsciami warunkowymi (conditional
output).

W ASM dla automatéw Moore'a nie ma wierzchotkéw wyj$¢ warunkowych (owale),
aw ASM dla automatéw Mealy’ego nie jest nic zapisane w wierzchotkach stanow.

Gléwnym blokiem konstrukcyjnym diagramu blokowego ASM jest blok ASM
(ASM block), ktérego przyktad pokazano na rysunku 5.4.

conditional
outputs

RYSUNEK 5.4. Blok ASM
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Blok ASM zawiera tylko jeden wierzchotek stanu (prostokat) i moze mie¢ kilka
wierzchotkéw warunkowych (romboéw) i wierzchotkéw wyjs¢ warunkowych (owale),
a romby moga poprzedzac¢ owale lub nastepowac po nich. Wejscia i wyjscia wierz-
chotkéw sg potaczone za pomocg krawedzi. Blok ASM ma tylko jedno wejscie, ktére
jest wejsciem do poczatku stanu i moze miec jedno lub wiecej wyjs¢. Blok ASM opi-
suje zachowanie automatu w jednym stanie podczas jednego cyklu synchronizacji.

Diagram blokowy ASM (zwany dalej po prostu diagramem ASM) jest kompozycja
polaczonych ze sobg blokéw ASM. W takim przypadku konieczne jest przestrzega-
nie nastepujacych zasad konstruowania ASM: kazde wyjscie dowolnego wierzchotka
ASM mozna podiaczy¢ tylko do jednego wejscia innego wierzcholka, tj. rozgalezienie
algorytmu jest mozliwe tylko w wierzchotkach warunkowych; sprzezenia zwrotne
sg zabronione wewngtrz bloku ASM.

Nalezy zwrdci¢ uwage na niektdre charakterystyczne cechy ASM. Za pomoca
blokéw ASM w ASM jawnie wyznaczajg si¢ wewnetrzne stany automatu skonczo-
nego. Przejécie z jednego bloku ASM do drugiego odbywa si¢ zawsze w jednym cyklu
zegarowym, tj. algorytm dziatania automatu jest bezposrednio powigzany z czasem
automatu. Dzieki temu, zawsze mozna przesledzic, ile cykli zegara zajmie wykonanie
danego fragmentu algorytmu. Jednocze$nie ASM zachowuje przejrzystos¢ diagramow
blokowych. Ponadto ASM wstepnie okresla typ automatu: Mealy’ego lub Moore’a.

Przedstawmy sposob konstruowania ASM automatu skonczonego w postaci naste-
pujacego algorytmu.

Algorytm 1. Metodologia konstruowania ASM.

1. Okredla sie stany automatu skonczonego.

2. Dla kazdego stanu budowany jest blok ASM. W tym przypadku wszystkie przej-
$cia od tego stanu sg okreslane dla wszystkich mozliwych wartosci zmiennych
wejsciowych. Jesli jakas zmienna wejsciowa nie wplywa na przejscia z danego
stanu, to nie wystepuje wewnatrz bloku ASM.

3. W przypadku automatu Moore’a zmienne wyjsciowe sg zapisywane w wierzchol-
kach stanéw (prostokatach), ktére w tym stanie przyjmuja wartos¢ jeden.

4. W przypadku automatu Mealy’ego zmienne wyj$ciowe sa zapisywane w wierzchot-
kach wyjs¢ warunkowych (owale), ktére przyjmuja wartosci ,,1” w danym przejsciu.

5. Bloki ASM sg ze sobg polaczone zgodnie z algorytmem pracy ukladu. W takim
przypadku kazde wyjscie bloku ASM mozna podlaczy¢ tylko do jednego wejscia
tego samego lub innego bloku ASM.

6. Koniec.

Mozna zauwazy¢, ze konstrukcja ASM zaczyna sie od okreslenia stanéw auto-
matu skonczonego, tj. od samego poczatku projektant jednoznacznie okresla stany
automatu. Nastepnie okreslane sg przejscia z kazdego stanu, tj. definiuje si¢ przejscia
miedzy stanami. Nastepnie okreslane sg wartosci zmiennych wyjsciowych: osobno
dla automatu Mealy’ego i osobno dla automatu Moore'a. Ostatni etap, czyli polacze-
nie ze sobg blokdw ASM, ma raczej charakter formalny, co pozwala jeszcze raz spraw-
dzi¢ poprawno$¢ konstrukcji ASM.
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5.4. Diagramy blokowe ASMD i automaty skoriczone
ze $ciezkq przetwarzania danych FSMD

Diagram blokowy ASM ze Sciezkq przetwarzania danych (ASM with datapath - ASMD)
to ASM, w ktérym, w prostokatach i owalach, mozna zapisywaé dowolne operacje
na rejestrach, ktore sa dozwolone w jezyku Verilog, a wszelkie wyrazenia logiczne
jezyka Verilog mozna sprawdza¢ w wierzchotkach warunkowych. Diagram ASMD,
podobnie jak ASM, sktada si¢ z blokéw. Dzialania opisane w bloku ASMD wykony-
wane s3 w jednym cyklu zegarowym.

Automat skonczony realizowany zgodnie z ASMD bedzie nazywany automatem
skoriczonym ze sciezkg przetwarzania danych (FSM with datapath - FSMD), a meto-
dyka projektowania FSMD wedlug ASMD nazywana jest metodykg ASMD-FSMD.

Nalezy zauwazy¢, ze w naszym przypadku, w przeciwienstwie do [1], FSMD nie jest
podzielony na uktad sterujgcy (FSM) i uktad wykonawczy (datapath), ale raczej przy-
pomina behawioralny (algorytmiczny) opis dzialania urzadzenia. Jednak w przeci-
wienstwie do opisu algorytmicznego (projekt algorithm_mult), ASMD jawnie defi-
niuje stany FSMD.

Przedstawione tu podejscie do konstruowania ASMD ro6zni si¢ réwniez od podej-
$cia, ktore jest zdefiniowane w [16]: pokazany tu ASMD moze opisywa¢ dowolny typ
automatu (Mealy’ego lub Moore’a), a operacje wykonywane w ukfadzie wykonawczym
moga by¢ zapisywane zaréwno w owalach, jak i w prostokatach ASMD.

Na rysunku 5.5 pokazano ASMD, ktéry odpowiada FSMD Moore'a w celu zaim-
plementowania rozwazanego algorytmu mnozenia.

Stan S jest stanem oczekiwania na sygnal uruchomienia run, ktéry rozpoczyna
proces mnozenia. W stanie S, rejestr iloczynu rp, licznik cnt i przerzutnik przechowu-
jacy warto$¢ sygnatu Done s3 zerowane. Dodatkowo w stanie S, tadowane s3 poczat-
kowe wartosci rejestrow ra i rb.

Nastepny stan S, jest punktem wejscia w cykl procesu mnozenia. Jeden cykl mno-
zenia odpowiada utworzeniu iloczynu czgstkowego, dodaniu go do wyniku i wyko-
naniu niezbednych przesunig¢ zawartosci rejestrow, a takze zwiekszeniu wartosci
licznika. W stanie S,, w zaleznosci od wartosci rb[0], konieczne jest dodanie albo
warto$ci zerowej, albo wartosci rejestru ra do rejestru rp. Poniewaz jednak ASMD
opisuje automat typu Moore'a, czynnosci te moga by¢ wykonywane tylko w oddziel-
nych stanach §,i§,.

Po stanie S, lub S, nastepuje stan S,, w ktérym licznik cnt jest zwigkszany, a reje-
stry ra i rb sg przesuwane. Dodatkowo w stanie S, sprawdzana jest warto$¢ licznika
cnt. Jedli warto$¢ cnt jest réwna N-1, nastepuje przejécie do stanu S,, w przeciwnym
razie do stanu S, w celu wykonania nowej iteracji procesu mnozenia. W stanie S, prze-
rzutnik rdone jest ustawiany na jeden i nastepuje przejscie do stanu poczatkowego S,.
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rp<=0
cnt<=0

S;| rdone<=0
ra<=A
rb<=B

N
»

cnt<=cnt+1
Ss| ra<=ra<<l

rb<=rb>>1 Ss| rdone<=1

/\ f
0 nt==N-1 !

C

RYSUNEK 5.5. Diagram ASMD opisujacy algorytm mnozenia a w postaci FSMD Moore'a

Bezposrednio z ASMD pokazanego na rysunku 5.5, mozna okresli¢ liczbe tak-
tow zegara n,,  wymaganych do pomnozenia N-bitowych liczb binarnych. Stan
poczatkowy S, dla automatéw typu Moore’a zawsze wymaga jednego taktu zegara.
W stanie S, rejestry sa inicjalizowane i fadowane, co wymaga jeszcze jednego cyklu
taktowania. Wykonanie jednej iteracji mnozenia (petli) zwigzanej z przetwarzaniem
jednego bitu mnoznika B wymaga trzech cykli zegarowych (stany S,, S, lub S, i S,).
Utworzenie wyj$cia rdone wymaga réwniez jednego cyklu zegara (stan S,). Zatem
FSMD dla automatu Moore'a wykonuje mnozenie N-bitowych liczb binarnych w »n
cyklach zegara, gdzie:

‘Moore
Myoore = 3N +3 (5.1)

Poprawno$¢ zaleznosci (1) potwierdzaja réwniez wyniki symulacji czasowe;j.
Na rysunku 5.6 przedstawiono ASMD, ktéry odpowiada FSMD typu Mealyego
stuzacego do implementacji rozwazanego algorytmu mnozenia.

90



rp<=0
cnt<=0

rdone<=0
ra<=A
rb<=B

cnt<=cnt+1
ra<=ra<<1
rb<=rb>>1

cnt==N-1

RYSUNEK 5.6. Diagram ASMD stuzacy do realizacji algorytmu mnozenia a przy uzyciu automatu
FSMD typu Mealy'ego

W stanie poczatkowym S, automat oczekuje na nadejécie wartoéci sygnalu run
réwnej ,,1”. Po ustawieniu sygnatu run na ,,17, wszystkie rejestry mnoznika sg inicja-
lizowane zgodnie z wymaganiami.

Nastepny stan S, jest punktem wejscia w cykl procesu mnozenia. W stanie S, spraw-
dzana jest warto$¢ bitu rb[0] i zaleznie od jego wartosci, do zawartosci rejestru rp doda-
wana jest albo wartos$¢ zerowa, albo zawartos$¢ rejestru ra. Mozna zauwazy¢, ze dwa
oddzielne stany nie s3 tutaj wymagane, jak w FSMD Moore'a (S, i S, na rysunku 5.5).

W stanie S, wykonywane s3 niezbedne przesuniecia rejestrow ra i rb oraz inkrementa-
cja licznika. Nastepnie w stanie S2 sprawdzana jest poprzednia warto$¢ licznika, jesli jest
réwna N-1, to konczy si¢ algorytm mnozenia i automat przechodzi do stanu S z ustawie-
niem przyrzutnika rdone. W przeciwnym razie cykl procesu mnozenia jest powtarzany.

91



Zgodnie z rysunkiem 5.6 mozna zauwazyc, ze jeden cykl mnozenia jest wyko-
nywany w dwdch cyklach zegara, dlatego FSMD dla automatu Mealy'ego wykonuje

mnozenie N-bitowych liczb binarnych w n,,,, taktach zegara, gdzie:

Mgy = 2N + 1 (5.2)

Poréwnanie FSMD Moore'a i FSMD Mealy'ego z rozwazanego przykiadu poka-
zuje, ze FSMD Mealy'ego ma znacznie mniej stanéw (odpowiednio 3 i 7), a takze
dziata znacznie szybciej, poniewaz kazdy cykl procesu mnozenia jest wykonywany
w dwdch taktach zegara (w FSMD Moore'a w trzech taktach zegara).

5.5. Zwiekszenie predkosci mnoznika synchronicznego

Fakt, ze jeden cykl procesu mnozenia jest wykonywany w kilku cyklach zegarowych,
sprawia, Ze praktyczne zastosowanie omdwionych powyzej konstrukeji mnoznikow
jest niezwykle nieefektywne, poniewaz znacznie wydtuza czas mnozenia.

Pytanie brzmi: jak zaprojektowa¢ FSMD, ktéry wykonuje kazdy cykl mnozenia
w jednym takcie zegara? Aby to zrobi¢, konieczne jest zbudowanie diagramu ASMD,
w ktérym jeden blok ASMD odpowiada cyklowi mnozenia. Diagram ASMD dla auto-
matu Mealy’ego spelniajacego postawione wymagania pokazano na rysunku 5.7.

Cechg szczegdlng diagramu ASMD z rysunkiem 5.7 jest to, ze istniejg tu tylko
dwa bloki ASMD: w stanie S, wykonywana jest inicjalizacja rejestréw, a stan S, odpo-
wiada pelnemu cyklowi mnozenia.

W ASMD z rysunku 5.7 stany S, i S, ASMD z rysunku 5.6 zostaly polaczone w jeden
stan. Stalo si¢ to mozliwe dzigki temu, Ze operacje wykonywane w stanach S, i S, zmie-
niaja zawartos¢ réznych rejestrow (w stanie S, zmienia sie zawartos¢ rejestru rp, a w sta-
nie S, zawarto$¢ rejestrow ra irb).

Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie metody optymalizacji syntezy behawioralnej moga
by¢ zastosowane w ASMD [22], np. eliminacja martwego kodu (dead code elimina-
tion), propagacja statych (constant propagation), ruch kodu (code motion), ekspansja
w linii (in-line expansion), rozwijanie petli (loop unrolling) i redukcja wysokosci drzewa
(tree height reduction). Ponadto do ASMD mozna zastosowac inne techniki optyma-
lizacji specyficzne dla ASMD, na przyktad w celu zmniejszenia liczby stanéw w petli.

Na rysunku 5.7 mozna zauwazy¢, ze jeden cykl mnozenia jest wykonywany w jed-
nym cyklu zegara, dlatego mnozenie N-bitowych liczb binarnych zgodnie z ASMD
z rysunku 5.7 odbywa si¢ w n cyklach zegarowych, gdzie:

Mealy_1

n =N+1 (5.3)

Mealy_1 -
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rp<=0
cnt<=0

rdone<=0
ra<=A
rb<=B

cnt<=cnt+1
ra<=ra<<1
rb<=rb>>1

cnt==N-1

RYSUNEK 5.7. Diagram ASMD automatu Mealy'ego, ktory zapewnia najwiekszg szybko$é mnoznika
synchronicznego

Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ FSMD typu Moore'a, nalezy przeksztalci¢ ASMD
z rysunku 5.5 w celu zmniejszenia liczby stanow w cyklu. Przeksztalcony diagram
ASMD pokazano na rysunku 5.8.

W tym przypadku operacje zwiekszania licznika i przesuwania rejestrow sa wyko-
nywane w stanach S, i S,. Pozwala to na usuniecie stanu S, z ASMD z rysunek 5.5.
Ta metoda transformacji ASMD odnosi si¢ do metod redukcji wysokosci drzew (tree
height reduction) [22].
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rp<=rp+0 rp<=rp+ra

S cnt<=cnt+1 S cnt<=cnt+1
31 ra<=ra<<1 4| ra<=ra<<]
rb<=rbh>>1 rb<=rb>>1

S

1 1

s et

RYSUNEK 5.8. Diagram ASMD automatu Moore'a, zapewniajacy wzrost szybkosci dziatania mnoz-
nika synchronicznego

Niestety, ASMD Moore'a z rysunku 5.8 nie opisuje cyklu mnozenia za pomoca
jednego stanu, jak ASMD Mealy’ego. Stan S, jest wymagany do wejécia w cyklu obli-
czania iloczynu czastkowego. Nastepnie sprawdzany jest najmniej znaczacy bit mnoz-
nika (rb[0]). Wykonywanie dzialan zaleznych od wartosci rb[0] wymaga réwniez
co najmniej jednego dodatkowego stanu. Tak wiec cykl operacji mnozenia przecho-
dzi przez dwa stany FSMD Moore'a, czyli jest wykonywany w dwéch cyklach zega-
rowych. W rezultacie pomnozenie N-bitowych liczb binarnych za pomocg ASMD
z rysunku 5.8 odbywa sie w n cyklach zegara, gdzie:

Moore_1

=2N+3 (5.4)

nMoorEJ -
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5.6. Opis FSMD w jezyku Verilog

Aby zaimplementowa¢ synchroniczny mnoznik na FPGA w postaci FSM Mealy’ego,
nalezy wybra¢ diagram ASMD z rysunku 5.7. Ponizej znajduje si¢ kod projektu FSMD
Mealy w jezyku Verilog.

module mult_ FSMD_Mealy #(parameter N = 4)

(input clk, reset, run, // sygnaly sterujace

input [N-1:0] a,b, /] stowa wejsciowe

output [2*N-1:0] p, // wynik

output done); /I sygnal zakonczenia mnozenia
reg [2*N-1:0] ra,rp; /I deklaracja rejestrow

reg [N-1:0] rb;

reg rdone;

reg [N_cnt-1:0] cnt; /I licznik

localparam N_cnt=clogb2(N-1); // okreslenie rozmiaru licznika

function integer clogb2(input [N-1:0] v); // funkgcja stata
for (clogb2 = 0; v > 0; clogb2 = clogb2 + 1)

v=v>>1;
endfunction
localparam [0:0] s0 =0, s1 = 1; // dklaracja stanow
reg [0:0] state; // zmienna stanu
always @(posedge clk) // rozpoczecie procesu mnozenia
if(reset) state <= s0;
else
case (state)
s0: if(run)
begin
rp <= 0; cnt <= 0; rdone <= 0;
ra <= {{N{I'b0}},a};
rb <=b;
state <= sl;
end
else state <= s0;
sl: begin
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end

default: state <= s0;

endcase

assign p = rp;
assign done = rdone;

endmodule

if(rb[0]) rp <=rp + ra;

else rp<=rp+{2*N{I'b0}};
cnt <= cnt + I'bl;
rtb<=1b>>1;
ra<=ra<<l;
if (cnt == N-1)
begin
rdone <= 1’bl;
state <= s0;
end

else state <= sl;

/I okreslenie wartosci wyjsciowych

Modul mult_ FSMD_Mealy jest opisany za pomocg stylu opisu automatéw skon-

czonych z jednym procesem [21]. W naszym przypadku jest to dopuszczalne, ponie-
waz na wyjsciu rejestrow generowane sg iloczyn p i sygnal done. Powyzszy kod uzywa
funkgji stalej clogb2 do okreslenia rozmiaru licznika. Funkcja ta oblicza najmniejsza
liczbe catkowita wigksza lub réwna logarytmowi przy podstawie 2 z liczby v.

z rysunku 5.8 przedstawia si¢ nastepujaco.

Kod projektu FSMD Moore'a w jezyku Verilog, ktéry odpowiada ASMD

module mult_ FSMD_Moore #(parameter N = 4)
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(input clk, reset, run,
input [N-1:0] a,b,
output [2*N-1:0] p,
output done);

reg [2*N-1:0] ra,rp;
reg [N-1:0] rb;

reg rdone;

reg [N_cnt-1:0] cnt;

/1 sygnaty sterujace
/I stowa wejsciowe
/I wynik

// sygnat zakonczenia mnozenia

/I deklaracja rejestrow

// licznik

localparam N_cnt=clogb2(N-1); // okreslenie rozmiaru licznika

function integer clogb2(input [N-1:0] v); // funkcja stata clogb2 -
for (clogb2 = 0; v > 0; clogb2 = clogb2 + 1)

v=v>>1;

endfunction



localparam [2:0] sO = 0,s1 = 1,s2 = 2,83 = 3,54 = 4,55 = 5; // dklaracja standw

reg [2:0] state;

always @(posedge clk)
if(reset) state <= s0;
else
case (state)
s0: if(run)
else
sl: begin
end
s2: if(rb[0]) state <=
else
s3: begin
end
s4: begin
end
s5: begin
end
endcase

assign p = rp;
assign done = rdone;
endmodule

// zmienna stanu

// rozpoczecie procesu mnozenia

state <= sl;
state <= s0;

rp <= 0; cnt <= 0; rdone <= 0;
ra <= {{N{I'b0}},a};

rb <=b;

state <= s2;

s4;
state <= s3;

rp <=rp + {2*N{I'b0}};
cnt <= cnt + I'bl;
rb<=1b>> 1;

ra<=ra<<l;
if (cnt == N-1) state <= s5;
else state <= s2;
rp <=rp + ra;

cnt <= cnt + 1'bl;

rtb<=1b>>1;

ra<=ra<<l1;

if (cnt == N-1) state <= s5;
else state <= s2;

rdone <= 1’bl;
state <= s0;

/1 okreslenie wartosci wyjsciowych
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Do opisu automatu Moore'a zostal réwniez uzyty styl opisu z jednym proce-
sem [21]. W tym przypadku stan nastepny jest okreslany w kazdym stanie obecnym,
a wszystkie czynno$ci wykonywane na rejestrach opisane sg zgodnie z diagramem
ASMD z rysunku 5.8.

5.1. Metodologia ASMD-FSMD
projektowania uktadow cyfrowych

W tej czedci zostanie pokazany formalny opis rozwazanej metodyki ASMD-FSMD

W postaci nastgpujacego algorytmu.

Algorytm 2. Metodyka ASMD-FSMD projektowania uktadéw cyfrowych.

1. Okreslane sg stany FSMD.

2. Dla kazdego stanu budowany jest blok ASMD.

2.1. W wierzchotkach warunkowych ASMD zapisywane sg funkcje logiczne, kto6-
rych warto$¢ jest sprawdzana w danym stanie.

2.2.W przypadku FSMD Moore'a wierzcholki stanéw (prostokaty) zapisuje sie
operacje wykonywane na zawartosci rejestrow w danym stanie.

2.3.W przypadku FSMD Mealy’ego operacje wykonywane na zawartosci reje-
strow w danym przejsciu s zapisywane w wierzchotkach wyjs$¢ warunkowych
(owale).

3. Bloki ASMD sg ze sobg polaczone zgodnie z algorytmem pracy ukladu. W takim
przypadku kazde wyjscie bloku ASMD mozna podlaczy¢ tylko do jednego wejscia
tego samego lub innego bloku ASMD.

4. W razie potrzeby diagram ASMD jest modyfikowany w celu zwigkszenia predkosci
projektowanego urzadzenia. W tym celu analizowane s3 petle algorytmu, a ASMD
przeksztalca sie w taki sposéb, aby zminimalizowac¢ liczbe stanéw w obrebie petli.

5. Kod FSMD w Verilog jest budowany bezposrednio z ASMD. Zmiennym algo-
rytmu w kodzie odpowiadaja rejestry. Funkcje logiczne testowane w wierzchot-
kach warunkowych ASMD odpowiadaja wyrazeniom logicznym w instrukcjach
if. Akcje wykonywane w blokach ASMD sg opisywane jako bloki proceduralne
begin... end. Kazdy blok dla FSMD Moore'a opisuje operacje wykonywane
w danym stanie diagramu ASMD i definiuje stany nastepne (stany przejs¢) zgodnie
z przejéciami diagramu ASMD. W kazdym bloku dla FSMD Mealy’ego tworzony
jest opis algorytmiczny wszystkich czynnosci wykonywanych w odpowiednim
bloku ASMD.

6. Koniec.

Nalezy zwrdci¢ uwage na niektdre cechy metody ASMD-FSMD. Gléwnym etapem
projektowania jest budowa diagramu ASMD w oparciu o algorytm dziatania (funkcjo-
nowania) uktadu. Nie ma $cistego oddzielenia ukfadu wykonawczego od ukladu steru-
jacego. Jednoczesnie ASMD definiuje stany automatu skonczonego, ktére odpowiadaja
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stanom ukladu sterujacego. Pozwala to powiaza¢ algorytm dzialania projektowanego
urzadzenia z taktami zegarowymi. Dlatego, korzystajac z ASMD, mozna przesledzic,
ile cykli zegara zajmuje kazda galaz algorytmu. ASMD nie definiuje réwniez jawnie
struktury ukladu wykonawczego.

Réznica miedzy technika ASMD-FSMD a innymi znanymi metodami polega
na tym, ze w ASMD mozna uzywac zaréwno automatu typu Moore’a, jak i automatu
typu Mealy'ego (w [16] tylko automatu Moore'a); czynnosci wykonywane w ukladzie
wykonawczym na zawartosci rejestréow moga by¢ zapisywane zaréwno w prostoka-
tach ASMD, jak i w owalach (w [16] tylko w owalach).

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze jeden i ten sam algorytm dzialania ukltadu mozna
opisa¢ réznymi diagramami ASMD, co wplywa na szybko$¢ i koszt realizacji pro-
jektu. Aby zwiekszy¢ wydajnos¢, petle algorytmu nalezy opisac jak najmniejsza liczba
stanéw w celu zminimalizowania liczby stanéw w obrebie petli. Do tego celu lepiej
nadaje si¢ automat typu Mealy’ego.

5.8. Badania eksperymentalne

Na przykladzie prostego mnoznika synchronicznego rozwazono trzy techniki projek-

towania ukladéw cyfrowych: implementacje algorytmiczna w jezyku Verilog, tech-

nike tradycyjna (w postaci ztozenia ukladu wykonawczego i sterujacego) oraz tech-

nike wykorzystujaca automaty FSMD ze $ciezka przetwarzania danych (metodyka

ASMD-FSMD). Aby przetestowa¢ skutecznos¢ tych technik, zbadano nastepujace

projekty mnoznikéw synchronicznych:

e algorytm_mult - algorytmiczna implementacja mnoznika w jezyku Verilog;

e mult_ FSM_Mealy - mnoznik zbudowany w postaci uktadéw wykonawczego i ste-
rujacego, gdzie role ukladu sterujacego pelni automat Mealy’ego;

e mult_FSM_Moore — mnoznik zbudowany w postaci uktadéw wykonawczego
i sterujacego, gdzie role uktadu sterujacego petni automat Moore’a;

e mult_FSMD_Mealy - mnoznik zbudowany zgodnie z diagramem ASMD auto-
matu Mealy’ego z rysunek 5.7;

e mult_ FSMD_Moore - mnoznik zbudowany zgodnie z diagramem ASMD auto-
matu Moore’a z rysunek 5.8.

Wyniki przprowadzonych badan w systemie Quartus Prime w wersji 18.1 z domysl-
nymi parametrami syntezy ukfadéw FPGA z rodziny Cyclone IV E przedstawiono
w tabelach 5.1-5.5, gdzie N jest liczba bitow stow wejsciowych mnoznika; L to liczba
uzytych elementéw logicznych FPGA (koszt realizacji); F — maksymalna czestotli-
wos¢ pracy ukltadu w MHz (szybkos¢); T - czas trwania jednego taktu zegara w nano-
sekundach, T = 1/F; n - liczba taktéw zegara potrzebnych do obliczenia wyniku;
t — czas (w nanosekundach) wymagany do obliczenia wyniku, t =T - n.
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Nalezy zauwazy¢, ze przy realizacji tych projektéw na ukladach FPGA nie zostaly
wykorzystane wbudowane bloki DSP i wbudowane bloki mnoznika.

Dla projektu algorytm_mult n = 1, dla projektu mult_ FSM_ Mealy warto$¢ n
wynosi (N + 1), dla projektu mult_ FSM_Moore warto$¢ n wynosi (N + 2), dla pro-
jektu mult_ FSMD_Mealy wartos¢ n jest okreslana zgodnie z (3), a dla projektu mult_
FSMD_Moore - zgodnie z (4).

TABELA 5.1. Wyniki badan projektu algorytm_mult

N L F T n t
4 34 130,23 7679 1 7679
8 129 75,00 13,333 1 13,333
16 513 30,39 32,916 1 32,916
32 2043 11,28 88,652 1 88,652
64 8187 4,47 223,714 1 223,714
128 32854 0,99 1010,101 1 1010,101

TABELA 5.2. Wyniki badan projektu mult_FSM_Mealy

N L F T n t
4 36 245,28 4,077 5 20,39
8 66 212,95 4,696 9 42,26
16 123 224,77 4,449 17 75,63
32 236 155,23 6,442 33 212,59
64 464 110,29 9,067 65 589,36
128 919 31,43 31,817 129 4104,39

TABELA 5.3. Wyniki badan projektu mult_FSM_Moore

N L F T n t
4 35 282,84 3,536 6 21,22
8 64 159,26 6,279 10 62,79
16 124 177,65 5,659 18 101,86
32 237 157,01 6,369 34 216,55
64 462 110,19 9,075 66 598,95
128 916 31,57 31,676 130 4117,88
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TABELA 5.4. Wyniki badan projektu mult_FSMD_Mealy

N L F T n t
4 28 285,88 3,498 5 17,49
8 49 228,89 4,369 9 39,32
16 90 202,18 4,946 17 84,08
32 172 172,06 5,812 33 191,80
64 335 111,64 8,957 65 582,21
128 657 32,50 30,769 129 3969,20
TABELA 5.5. Wyniki badan projektu mult_FSMD_Moore
N L F T n t
4 48 192,98 5,182 n 57,00
8 102 174,19 5,741 19 109,08
16 192 155,13 6,446 35 225,61
32 304 152,65 6,551 67 438,92
64 578 104,98 9,526 131 124791
128 1145 29,64 33,738 259 873814

W celu lepszego poréwnania rozpatrywanych projektéw, w tabeli 5.6 i tabeli 5.7
przedstawiono wartosci kosztu realizacji L i czasu t wykonania operacji mnozenia
w tych projektach dla réznych wartosci N.

TABELA 5.6. Koszt L realizacji mnoznikéw (liczba elementéw logicznych)

Project N=4 N=8 N=16 N=32 N =64 N=128
algorithm_mult 34 129 513 2043 8187 32854
mult_FSM_Moore 35 64 124 237 462 916
mult_FSM_Mealy 36 66 123 236 464 919
mult_FSMD_Moore 47 102 192 309 583 1139
mult_FSMD_Mealy 28 49 90 172 335 657
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TABELA 5.7.Czas t operacji mnozenia (w nanosekundach)

Project N=4 N=8 N=16 N=32 N =64 N=128
algorithm_mult 8 13 33 89 224 1010
mult_FSM_Moore 21 63 102 217 599 4118
mult_FSM_Mealy 20 42 76 213 589 4104
mult_FSMD_Moore 76 156 345 663 1831 12232
mult_FSMD_Mealy 17 39 84 192 582 3969

5.9. Dyskusja wynikow

Analizujac tabele 5.6 i 5.7 mozna zauwazy¢, ze przy zastosowaniu tradycyjnej meto-
dologii projektowania uktadéw cyfrowych (projekty mult_FSM_Moore i mult_FSM_
Mealy) typ automatu (Mealy lub Moore) nie odgrywa szczegoélnej roli, poniewaz
koszt realizacji i szybkos¢ dzialania projektéw mult_ FSM_Moore i mult_ FSM_Mealy
sa w przyblizeniu takie same.

W przypadku zastosowania metodyki ASMD-FSMD projekt mult FSMD_Mealy
ma wyrazng przewage nad projektem mult_ FSMD_Moore, zaréwno pod wzgledem
kosztéw realizacji, jak i wydajno$ci. Przewage projektu mult_ FSMD_Mealy pod
wzgledem kosztéw realizacji dowodzi fakt, ze w cyklu mnozenia ASMD dla auto-
matu Moore'a z rysunku 5.8, wiele operacji jest dublowanych (inkrementacja licznika,
przesuwanie rejestrow), a przewaga szybkosci wynika z faktu, ze jeden cykl mnoze-
nia w ASMD z rysunku 5.8 jest wykonywany w dwoch taktach zegarowych. Dlatego
przy stosowaniu metodyki ASMD-FSMD nalezy preferowa¢ automaty typu Mealy'ego.

Poréwnanie metodyki ASMD-ESMD (projekt mult_FSMD_Mealy) z metodolo-
gia tradycyjna (projekty mult_ FSM_Moore i mult_FSM_Mealy) pokazuje, ze meto-
dyka ASMD-FSMD przewyzsza tradycyjna metodologie zaréwno pod wzgledem kosz-
tow realizacji (od 28,6% do 39,7%), jak i szybkosci dziatania ukltadéw (maksymalnie
0 17,6% dla projektu mult_FSM_Moore przy N = 4).

Przewaga metodyki ASMD-FSMD nad metoda tradycyjna pod wzgledem kosz-
tow implementacji, pokazana na rysunku 5.9.

Nalezy zwréci¢ szczeg6lng uwage, ze projekt mnoznika mult_ FSMD_Mealy zostat
opisany bezposrednio w jezyku Verilog zgodnie z ASMD z rysunku 5.7, bez opraco-
wywania uktadéw wykonawczego i sterujacego, w poréwnaniu do projektéw mult_
FSM_Moore i mult_ FSM_Mealy. Z tego powodu metodyka ASMD-FSMD znacz-
nie skraca czas projektowania, w poréwnaniu z podej$ciem tradycyjnym, poniewaz
nie ma potrzeby projektowania ukladu wykonawczego i wszystkich jego elementow
sktadowych, a takze ukladu sterujacego i modutu nadrzednego.
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RYSUNEK 59. Poréwnanie kosztow realizacji mnoznikéw synchronicznych w przypadku zastosowa-
nia tradycyjnej metodyki projektowania (projekt mult_FSM_Mealy) oraz metodyki ASMD-FSMD
(projekt mult_FSMD_Mealy)

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze metodyka projektowania ASMD-FSMD poprawia
niezawodno$¢ projektow. Faktem jest, ze wiele etapow tradycyjnego projektowania
jest wykonywanych recznie przez projektanta i jest Zrédlem trudnych do znalezienia
bledow. W metodyki ASMD-FSMD po zbudowaniu diagramu ASMD, opis projektu
w jezyku Verilog wykonuje si¢ bezposrednio na bazie diagramu ASMD, bez zadnych
opis6w posrednich.

Ponizej podjeto probe oszacowania czasu projektowania i niezawodnosci projek-
tow mnoznikéw synchronicznych realizowanych przy uzyciu tradycyjnego podejscia
i metodyki ASMD-FSMD. Aby to zrobi¢, zostanie poréwnana dtugos¢ kodu (liczba
wierszy) projektow mult_FSM_Mealy (podejscie tradycyjne) i mult FSMD_Mealy
(metodyka ASMD-FSMD). Projekt mult_FSM_Mealy sklada si¢ z modutu najwyz-
szego poziomu (mult_a_Mealy), ukladu sterujacego (fsm_Mealy) i uktadu wyko-
nawczego (datapath_mult). Z kolei uktad wykonawczy zawiera nastepujace kompo-
nenty: sumator (adder), licznik modulo (counter_modulo_M), multiplekser magistrali
(mux_2), rejestr przesuwajacy w lewo (shl_load) i rejestr przesuwajacy w prawo
(shr_load), a takze zwykly rejestr (rejestr). Liczbe wierszy dla kazdego modutu podano
w tabela 5.8.

Analizujac tabele 5.8 widac, ze w przypadku zastosowania metodyki ASMD-FSMD,
w poréwnaniu z podejsciem tradycyjnym, dtugo$¢ kodu skraca si¢ 144/58 = 2,483 razy,
tj. okolo 2,5 razy. Dlatego mozemy zalozy¢, ze w rozwazanym przykladzie mnoznika
synchronicznego, uzycie metodyki ASMD-FSMD moze skrdci¢ czas projektowania
okolo 2,5 krotnie.
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TABELA5.8. Liczba linii kodu dla elementéw projektu mult_FSM_Mealy i projektu mult_FSMD_Mealy

Nazwa modutu Liczba linii kodu
mult_a_Mealy 17
fsm_Mealy 28
datapath_mult 26
adder 8
counter_modulo_M 23
mux_2 9
shl_load n
shr_load n
register n
Y (mult_FSM_Mealy) 144
mult_FSMD_Mealy 58

Trudniej jest okresli¢ ilosciowo wzrost niezawodnosci projektu w wyniku zasto-
sowania metodyki ASMD-FSMD. Mozna zalozy¢, ze niezawodnos¢ projektu jest
réwniez proporcjonalna do rozmiaru kodu projektu. Jednak ocena niezawodno$ci
powinna uwzglednia¢ liczbe powigzan migdzy modutami oraz szereg innych czyn-
nikow. Jezeli niezawodnos$¢ oceniana jest tylko na podstawie liczby wierszy kodu,
to zastosowanie w naszym przypadku metodyki ASMD-FSMD pozwala co najmniej
2,5-krotnie zwiekszy¢ niezawodno$¢ projektu.

W metodyki ASMD-FSMD, na konstrukcje diagramu ASMD nakladane sg spe-
cjalne wymogi. Doswiadczenie ze stosowania metodyki ASMD-FSMD pokazato,
ze do jej efektywnego wykorzystania konieczne jest przestrzeganie pewnych zasad.
Przede wszystkim nalezy dazy¢ do zbudowania diagraméw blokowych ASMD
dla automatéw typu Mealy’ego. Jezeli algorytm pracy ukladu zawiera cykle, to caty
cykl w ASMD nalezy opisa¢ jednym stanem. Jesli nie jest to mozliwe, nalezy uzy¢
minimalnej liczby stanow.

Algorytmiczna implementacja mnoznika (projekt algorytm_mult) znacznie prze-
wyzsza wszystkie rozwazane projekty pod wzgledem szybkosci (3-5 razy), jednak
ma gorszy koszt realizacji, ktdry szybko rosnie wraz ze wzrostem dlugosci stowa
mnoznika wejéciowego N. Metoda projektowania ukladéw cyfrowych oparta na imple-
mentacji algorytmicznej moze by¢ zalecana do budowy niewielkich uktadéw, a takze
do celéw symulacyjnych w celu sprawdzenia poprawnosci algorytmu dziatania uktadu.
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Podsumowanie

Na przyktadzie projektowania mnoznika synchronicznego rozwazono trzy metody
projektowania ukladéw cyfrowych: implementacj¢ algorytmiczng w jezyku Verilog,
tradycyjna (gdy projekt przedstawiany jest jako kompozycja uktadéw wykonaw-
czego i sterujgcego) oraz opartg na automatach skonczonych ze sciezky przetwarza-
nia danych (metodyka ASMD-FSMD).

Poréwnanie proponowanej metodyki ASMD-ESMD z podejsciem tradycyjnym
pokazuje, ze zastosowanie nowej metodyki moze obnizy¢ koszt realizacji od 28,6%
do 39,7%, a takze w niektdrych przypadkach zwigkszy¢ szybkos¢ dziatania projek-
tow o 17,6%.

Jednak gléwna zaleta metodyki ASMD-FSMD jest to, ze pozwala ona na skrdcenie
czasu projektowania i zwiekszenie niezawodnosci projektéw co najmniej 2,5-krotnie.

Metodyka ASMD-FSMD moze by¢ wykorzystana przy projektowaniu uktadow
cyfrowych opartej na dowolnej bazie technologicznej (niekoniecznie FPGA), na przy-
ktad z wykorzystaniem uktadéw ASIC. Jako jezyk opisu dla automatéw skonczonych
ze $ciezka przetwarzania danych FSMD moze by¢ uzyty dowolny jezyk opisu sprzetu,
na przyktad VHDL lub SystemVerilog. Obiecujagcym kierunkiem rozwoju jest row-
niez wykorzystanie metodyki ASMD-FSMD do wysokopoziomowego projektowania
ztozonych ukladdéw, a takze opracowanie specjalnych algorytmoéw do optymalizacji
ASMD, na przyklad w celu zmniejszenia liczby stanéw w cyklach.

Praca zostata wykonana przy cze$ciowym wsparciu finansowym Politechniki
Bialostockiej (Polska, grant WZ / WI-IIT / 4/2020).
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ASMD-FSMD for designing digital devices on FPGA,
based on the Verilog hardware description language

Abstract: Recently, there has been, on the one hand, an increase in the comple-
xity of digital device designs and, on the other hand, an increase in the require-
ments for the development time and the reliability of the designs. One of the direc-
tions of solving this problem is developing new techniques for designing digital
devices.This paper proposes a new technique for designing digital devices based
on finite state machines with datapath (FSMD), when the functioning of the device
is described in the form of an algorithm state machine with datapath (ASMD)
charts. The new technique is called ASMD-FSMD.

In the technique ASMD-FSMD, the device is not separated into the control unit
(FSM) and the datapath, but more closely resembles a behavioral (algorithmic)
description of device functioning. However, in contrast to the algorithmic descrip-
tion, the FSMD states are explicitly defined in ASMD. This paper provides a for-
mal description of ASMD-FSMD technology. The main design stage is building
an ASMD chart based on the behavior (the operating algorithm) of a digital device.
There is no strict separation of the digital device into the datapath and the control
unit (FSM). At the same time, the ASMD chart determines the FSM states that
correspond to the states of the control unit. This allows you to bind the algorithm
of the functioning of the designed device to synchronization clocks. Therefore,
according to the ASMD chart, the developer can track how many clock cycles each
branch of the algorithm performs. In addition, the ASMD chart does not expli-
citly define the structure of the datapath. Our ASMD chart can describe any type
of machine, both Mealy and Moore. The same operating algorithm of the device can
be described by different ASMD charts, this affects the performance and the imple-
mentation cost (area) of the design. To increase performance, the algorithm loops
should be described with a minimum number of states to minimize the number
of states in the loop path. Mealy FSMs are better suited for this purpose.

Different digital device design techniques are compared to each other using design
examples of a synchronous multiplier on field programmable gate array (FPGA).
The efficiency of the ASMD-FSMD technique compared to the traditional approach
in terms of area and performance was investigated. The ASMD-FSMD technique,
compared to the traditional one, reduces the area from 28.6% to 39.7% and increa-
ses the speed for some designs to 17.6%. In addition, using the ASMD-FSMD tech-
nique significantly reduces design time and increases design reliability. In conclu-
sion, recommendations for using the ASMD-FSMD technique are made.

Keywords: digital device, finite state machines with datapath, algorithm state
machine with datapath, field programmable gate array, design technique, deve-
lopment time, reliability, area, performance.
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