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Aufgabe: Schnelles Potenzieren

Entwerfen Sie analog zur in der Vorlesung gezeigten Vorgehensweise zum systematischen Schal-
tungsentwurf (6. Foliensatz, ab Folie 14) eine Schaltung fiir ein Verfahren zur schnellen Potenzie-
rung ganzer Zahlen mit ganzzahligen Exponenten nach folgendem Pseudo-Code:

e Eingaben Basis base, Exponent exp vorzeichenlos zu je 8 Bit
e Ausgabe Potenz pow ist 512 Bit breit

e Signal start=1 startet Rechnung

e Signal done=1 zeigt Abschluss der Rechnung an

pow2n[511:0] :=
pow[511:0] := 1;
done := 0;

base[7:0];

WHILE (exp != 0) DO BEGIN
if (exp[0] == 1)

POwW := pow * pow2n;
pow2n := pow2n * pow2n;
exp := exp >> 1;

END

done := 1;

Implementieren Sie Steuerwerk und Datenpfad als getrennte Verilog-Module. Finden Sie dazu
geeignete Steuer- und Statussignale. Testen Sie die Funktion der Schaltung mit einer Testbench.
Geben Sie den Zustandsiibergangsgraph des Steuerwerks und das Diagramm des Datenpfades an.



Losung:

Zustandsiibergangsdiagramm des Steuerwerks:

expZero

loadPow;

loadPow2n;
loadEXxp;

resetDone;

if (expZeroN)
if (expBit)
mulPow;

start expZero

QA Idle S2

setDone;

Verilog-Modul des Steuerwerks:

‘timescale 1lns / 1ps
module fast_power_fsm(
input CLK, RESET, START, EXP_ZERO_N, EXP_BIT,
output reg LOADPOW, MULPOW, LOADPOW2N,
LOADEXP, RDONE, SDONE

)i
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reg [1:0] STATE, NEXTSTATE;

// Kombinatorisch neuen Zustand und Ausgangsvektor berechnen
// MULPOW haengt direkt von EXP_BIT ab => Mealy-Automat
always @ (STATE, START, EXP_ZERO_N, EXP_BIT) begin

// Default Werte, Latches vermeiden

// alles deaktivieren

LOADPOW = 0; MULPOW = 0; LOADPOW2N = O0;

LOADEXP = 0; RDONE = 0; SDONE = O0;

NEXTSTATE = IDLE;

case (STATE)

IDLE: if (START) // Auf Startsignal warten
NEXTSTATE = SO;

S0: begin // Datenpfad initialisieren
LOADPOW = 1; LOADPOW2N = 1;

LOADEXP = 1; RDONE = 1;



NEXTSTATE = S1;
end

S1l: if (EXP_ZERO_N) begin // Schleife EXP != 0
if (EXP_BIT)

MULPOW = 1;
NEXTSTATE = S1;
end
else
NEXTSTATE S52;

S2: begin // Ende der Berechnung anzeigen
SDONE = 1;
NEXTSTATE

end

IDLE;

endcase
end

// Neuen Zustand uebernehmen

always (@ (posedge CLK, posedge RESET) begin
if (RESET) STATE <= IDLE;
else STATE <= NEXTSTATE;

end

endmodule

Ein moéglicher Datenpfad:
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Verilog-Modul des Datenpfads:

‘timescale Ins / 1ps
module fast_power_dp (
input CLK, RESET, LOADPOW, MULPOW,
LOADPOW2N, LOADEXP, RDONE, SDONE,
input [7:0] EXP, BASE,
output EXP_ZERO_N, EXP_BIT,
output reg DONE,
output reg [511:0] POW
)i

reg [7:0] EXP_REG; // Exponentenregister, desktruktiv
reg [511:0] POW2N; // (2+#n)-te Potenzen von BASE

// Statussignale fuer Steuerwerk

// Exponentenregister 1ist nicht Null
assign EXP_ZERO_N = |EXP_REG;

// Aktuelles Exponentenbit

assign EXP_BIT = EXP_REG[O0];

always (@ (posedge CLK or posedge RESET) begin
if (RESET) begin
DONE <= 0;
POW <= 0;
EXP_REG <= 0;
POW2N <= 0;
end
else begin
// DONE behandeln
case ({SDONE, RDONE})
2'"b10: DONE <= 1;
2’b01: DONE <= 0;
endcase
// EXP_REG behandeln
if (LOADEXP)
EXP_REG <= EXP;
else // Exponent 1 Bit nach rechts schieben
EXP_REG <= {1'b0, EXP_REG[7:1]};
// (2++n)—-te Potenzen der Basis berechnen
if (LOADPOW2N)
POW2N <= BASE;
else
POW2N <= POW2N % POW2N;
// Ergebnisakkumulator POW behandeln
if (LOADPOW)
POW <= 1;
else
if (MULPOW)
POW <= POW x POW2N;
end
end

endmodule



Haupt- oder Toplevel-Modul des Potenzrechners:

‘timescale Ins / 1ps
module fast_power (

input CLK, RESET, START,
input [7:0] BASE, EXP,
output DONE,

output [511:0] POW

)

wire EXP_ZERO_N, EXP_BIT, LOADPOW, MULPOW;
wire LOADPOW2N, LOADEXP, RDONE, SDONE;

// Instanziere Steuerwerk
fast_power_fsm FAST_POWER_FSM (
.CLK (CLK) ,
.RESET (RESET) ,
.START (START),
.EXP_ZERO_N (EXP_ZERO_N) ,
.EXP_BIT (EXP_BIT),
. LOADPOW (LOADPOW) ,
.MULPOW (MULPOW) ,
. LOADPOW2N (LOADPOW2N) ,
.LOADEXP (LOADEXP) ,
.RDONE (RDONE) ,
. SDONE (SDONE)
) i

// Instanziere Datenpfad
fast_power_dp FAST_POWER_DP (
.CLK (CLK) ,
.RESET (RESET) ,
.LOADPOW (LOADPOW) ,
.MULPOW (MULPOW) ,
.LOADPOW2N (LOADPOW2N) ,
.LOADEXP (LOADEXP) ,
.RDONE (RDONE) ,
. SDONE (SDONE) ,
.EXP (EXP),
.BASE (BASE),
.EXP_ZERO_N (EXP_ZERO_N),
.EXP_BIT (EXP_BIT),
.DONE (DONE) ,
.POW (POW)
)

endmodule

Testbench:

‘timescale Ins / lps
module tb_fast_power_v;

// Inputs
reg CLK;
reg RESET;



reg START;
reg [7:0] BASE;
reg [7:0] EXP;

// Outputs
wire DONE;
wire [511:0] POW;

// Instantiate the Unit Under Test (UUT)
fast_power uut (

.CLK (CLK),

.RESET (RESET) ,

.START (START),

.BASE (BASE) ,

.EXP (EXP),

.DONE (DONE) ,

.POW (POW)
)

// Erzeuge einen Taktzyklus
task DoClockCycle;
begin
#5;
CLK
#5;
CLK = 0;
end
endtask

1;

// Testdaten-Ausgabe
initial
$monitor ("Zeit: %t _, . START=%b_DONE=%b_BASE=%d _EXP=%d_POW=%0d",
$time, START, DONE, BASE, EXP, POW);

initial begin
// Reset der Schaltung
RESET = 1;
DoClockCycle;
RESET = 0;
DoClockCycle;
// Berechne 2 hoch 0
BASE = 2; EXP = 0;
START = 1;
DoClockCycle;
START = 0;
DoClockCycle;
while (!DONE)

DoClockCycle;

// Berechne 2 hoch 31
EXP = 31;
START = 1;
DoClockCycle;
START = 0;
DoClockCycle;
while (!DONE)



DoClockCycle;
// Berechne 42 hoch 42
BASE = 42; EXP = 42;

START = 1;

DoClockCycle;

START = 0;

DoClockCycle;

while (!DONE)

DoClockCycle;
end
endmodule
Simulationsausgabe:

Zeit: 0 START=x DONE=0 BASE= x EXP= x POW=0
Zeit: 20000 START=1 DONE=0 BASE= 2 EXP= 0 POW=0
Zeit: 30000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 0 POW=0
Zeit: 35000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 0 POW=1l
Zeit: 55000 START=0 DONE=1 BASE= 2 EXP= 0 POW=1l
Zeit: 60000 START=1 DONE=1 BASE= 2 EXP= 31 POW=1l
Zeit: 70000 START=0 DONE=1 BASE= 2 EXP= 31 POW=1
Zeit: 75000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 31 POW=1l
Zeit: 85000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 31 POW=2
Zeit: 95000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 31 POW=8
Zeit: 105000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 31 POW=128
Zeit: 115000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 31 POW=32768
Zeit: 125000 START=0 DONE=0 BASE= 2 EXP= 31 POW=2147483648

N

Zeit: 145000 START=0 DONE=1 BASE= EXP= 31 POW=2147483648

Zeit: 150000 START=1 DONE=1 BASE= 42 EXP= 42 POW=2147483648

Zeit: 160000 START=0 DONE=1 BASE= 42 EXP= 42 POW=2147483648

Zeit: 165000 START=0 DONE=0 BASE= 42 EXP= 42 POW=1

Zeit: 185000 START=0 DONE=0 BASE= 42 EXP= 42 POW=1764

Zeit: 205000 START=0 DONE=0 BASE= 42 EXP= 42 POW=17080198121677824
Zeit: 225000 START=0 DONE=0 BASE= 42 EXP= 42
POW=150130937545296572356753417944249280335594212851135933799120557309952
Zeit: 245000 START=0 DONE=1 BASE= 42 EXP= 42 <
POW=150130937545296572356753417944249280335594212851135933799120557309952



