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Navrh obvodu zaloZenych
na programovatelnych hradlovych

polich

V  predchozim ¢lanku (Automatizace
¢ 172008, str. 9) jsme se zabyvali koncepci
a vlastnostmi programovatelnych hradlo-
vych poli, jejich aplikacnimi moZnostmi
a vybérem vhodného obvodu pro konkrétni
aplikaci. Tento prispévek popisuje zdkladni
kroky ndvrhu programovatelného obvodu.
Text je doplnén nazornym piikladem jedno-
duchého navrhu na programovatelném
hradlovém poli.

Uvod

V historickych dobach programovatelnych
obvodi byl bézny navrh obvodu bez pomoci
pocitace. U jednoduchych obvodi typu PAL
¢i pii pouziti paméti PROM pro realizaci
logické funkce to ani nebyl problém. Spolu
se zvétSovanim a rostouci komplexnosti sou-
Castek a s neustale klesajicim ¢asem na navrh
se v8ak pIné ruéni realizace stavala stale méné
vhodnou. Objevily se tak nastroje, které umo-
znily cely proces automatizovat. (Piestoze
navrhové nastroje pro integrované obvody
jsou extrémné drahym softwarem, aplikace
pro navrh obvodi FPGA jsou vyznamné
levngjsi. Nékteti vyrobei programovatelnych
hradlovych poli dokonce nabizeji zjednodu-
Sené verze svého softwaru zdarma [1 az 3].
Aplikace maji mnoho omezeni, které nejsou
ptili§ vhodné pro pouziti v priimyslové sféte,
ale pro malé obvody a domaci kuténi zcela
postacuji. Navrhovy cyklus se sklada ze spe-
cifikace pozadavkd, zachyceni navrhu, simu-
lace, verifikace a implementace (obr 1).
Kroky se ¢asto opakuji se zménou pozadavkl
specifikace nebo opravami chyb v navrhu.
Proto hovoiime o cyklu.

Specifikace funkce
Prvnim krokem navrhu musi byt vzdy

specifikace funkce. Na jejim spravném

vytvofeni zavisi uspéch celé prace.

Specitika¢ni dokument musi byt:

® Uplny — musi popisovat vSechny pozado-
vané aspekty chovani budouciho obvodu,
nevynechat nic dilezitého;

m bezchybny a bezesporny — jednotlivé
pozadavky na funkce systému si nesmi
vzajemné odporovat;

m (schvadleny — vSemi stranami participu-
jicimi na projektu.

Pro demonstraci jednotlivych krokd navr-
hu pouzijeme velmi jednoduchy digitalni
obvod. Ten postupné popiSeme v jazyce
VHDL, zverifikujeme a provedeme jeho

POUZITE ZKRATKY
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implementaci. Nejprve tedy musime specifi-

kovat pozadavky kladené na jeho chovani

a vlastnosti. Vytvofime funkéni blok pro

meéfeni Casového intervalu od resetu systému

do vyskytu udélosti na vstupnim signélu.

Jeho funkci mizeme popsat v nasledujicich

bodech:

1. Obvod pracuje s nabéznou hranou hodin
(aktivni hrana), pozadovand hodinova
frekvence je 50 MHz.

2. Asynchronni reset (aktivni v log. 1) vynu-
luje stav Citace, spusti méfeni ¢asu (poctu
hodinovych pulzit). Uvolnéni asynchron-
niho resetu je jiz externé synchronizo-
véano s aktivni hranou hodin.

3. S kazdym hodinovym pulzem se stav
¢itace zvysi o jednicku.

4. Rozsah méfeni Casu (Citani) je 0 az 255
hodinovych pulza.

5. Pokud ¢itana hodnota dosahne 255, méfe-
ni Casu se automaticky zastavi (Citac
nepfetece).

6. Stav ¢itaCe je pfimo pfistupny na vystup-
ni sbérnici.

7. Indikace vstupni udalosti zastavi Citani
Casu az do pristiho resetu. Vstupni signal
indikujici udalost je synchronni proti
hodinam, udalost je indikovéana aktivni
hodnotou (log. 1) na vstupu.

Zachyceni navrhu
Zachyceni navrhu (design capture, design
entry) je proces, pfi némz prenasime svou
predstavu o funkci a struktufe budouciho
obvodu a o pozadavcich specifikace do
pocitacem zpracovatelné formy popisu poza-
dované digitalni funkce. Praci lze provadét
na ruznych urovnich abstrakce:
m  Hradlové/schematicke
Navrhujeme piimo kreslenim schématu
budouciho obvodu. (Vyhodou (tohoto
postupu je jeho srozumitelnost a zachyceni

skutecné podoby navrhu — co mame ve
schématu je to, co se realizuje. Nevyhody
nicméné prevySuji nad vyhodami.
Kreslené schéma je obvykle specifické pro
zvoleny obvod, protoze Casto pouzivame
struktury, které jsou k dispozici jen na pfis-
lusném obvodu FPGA. Konverze navrhu
do jiného obvodu FPGA, nebo do zakaz-
nického integrovaného obvodu, znamena
prekresleni schématu. Vlastni proces kres-
leni je pomaly a unavny, protoze pracuje-
me na nizké Urovni abstrakce — kreslime
obvod hradlo po hradle. Chceme-li napfi-
klad realizovat stavovy automat, musime
nejprve zminimalizovat jeho pfechodovou
a vystupni funkci, a pak nakreslit schéma.
Délame tak zbytecné préci, kterou by za
nas zvladl udélat pocitac. Navic schema-
ticky navrh téméf neumoznuje pouzivat
generické konstrukce, navrhovat paramet-
rizovatelné bloky (naptiklad citac je stale
osmibitovy, neni mozné ho jednoduse
rozsifit, je nutné piikreslit dalsi hradla). To
vyznamné omezuje znuvupouzitelnost
vytvorenych logickych bloki. Zbyteéné
komplikované a casové naro¢né jsou
i opravy chyb v navrzeném obvodu.
Snadno se mizeme dostat do situace, kdy
je nutné kompletni ptekresleni. Ulozené
schéma je obvykle nepfenosné mezi riz-
nymi vyvojovymi prostiedimi (ulozené
v proprietdrnim formatu). Schematicky
navrh obvodi FPGA se pro jeho nevyhody
dnes uz témét nepouziva.

Meziregistrové prenosy, tzv. RTL
Digitalni synchronni obvody se skladaji ze
dvou zékladnich typt logiky: registri
a kombinacnich funkci. Na trovni RTL
zachytime digitalni obvod tak, Ze jednot-
livé struktury popiSeme pomoci téchto
dvou typu logiky a doplnime informaci
o propojeni jednotlivych logickych bloka
(odkud, kam a pfes jaké kombinacni
logické funkce jsou prelévana data mezi
registry). Popis obvodu je realizovan
v textové podobé pomoci zapisu ve speci-
alnim programovacim jazyku (HDL).
Nejcastéji se muzeme setkat s jazy-
ky VHDL a Verilog: Pouziti urovné RTL
ma nesporné vyhody: ziskame (technolo-
gicky nezavisly popis obvodu na relativné
vysoké turovni abstrakce. Jazyky HDL
maji bézné podporu pro vytvareni vysoce
konfigurovatelnych (generickych) struk-
tur. Napiiklad ¢ita¢ mize mit obecnou
§itku a pfi jeho pouziti jen nastavime
odpovidajici konstantu v kodu. To umo-
zhuje znovu pouzit jednou navrzené bloky.
Vysoka uroven abstrakce vyznamné zjed-
nodusuje pfenos navrhu mezi riznymi
technologiemi a zrychluje jak vlastni
navrh, tak pozd&jsi opravy. Popis RTL je
dnes standardnim prostiedkem pro zachy-
ceni navrhu. Jedinou nevyhodou je
nevhodnost pro ryze asynchronni navrh, to
ale neni pfi praci s hradlovymi poli ome-
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Tab

--import knihoven

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std logic_1164.ALL;
USE IEEE.std logic_unsigned.ALL;
--deklarace interface bloku
ENTITY evnt cnt IS

PORT (
res : IN std logic; --reset - vstupni signal syﬂemovynawh
clk : IN std logic; --hodiny - vstupni signal vmbaFPGA
evnt : IN std logic; --indikace udalosti, vstupni sig-
nal
cnt : OUT std logic vector (7 DOWNTO 0) --citac,
vystupni sbernlce (8 bit)
) hotové RTL
END ENTITY evnt_cnt; constraints
--vlastni implementace bloku - co je unvitr krabicky .
s interface def. nahore | syntéza
ARCHITECTURE rtl OF evnt_cnt IS netlist
ECTIR, ST constraints e {}

SIGNAL cnt d
citac, vstup registru
SIGNAL cnt_g

citac, vystup registru

SIGNAL cnt_allowed_d std_logic;
vstup registru

SIGNAL cnt_allowed g std_logic;

vystup registru
BEGIN

--je povolene citani? Pristi stav registru

cnt_allowed d <= '0' WHEN evnt = '1'
kdyz je udalost

'0' WHEN cnt_gq =
kdyz bude citac 255

cnt_allowed q;

ny stav

--citac - pristi stav citace udalosti.

cnt d <= cnt_q + 1 WHEN cnt allowed g = '1'
==aril pokud je povoleno citani

ent_q;
--popis registru v obvodu,

registers PROCESS (clk, res)
BEGIN
IF res = 'l' THEN --je aktivni asynchronni reset?
cnt_gq = "00000000";
cnt_allowed g <= '1';
ELSIF clk = '1'

v jednicce po zmene?

--tedy, byla nabezna hrana na hodinach?

cnt gq <= cnt_d;
cnt _allowed q <= cnt_allowed_d;
END IF;

END PROCESS registers;
cnt <= cnt q;
END ARCHITECTURE rtl;

ovy kéd demonstraéniho obvodu

std_logic_vector (7 DOWNTO 0); --
std_logic_vector (7 DOWNTO 0); --
--je povolene citani?

--je povolene citani?

"11111110" ELSE --ne

--jinak zachovej soucas-
--jinak udrzuj aktualni stav

reaguji na hodiny a reset

AND clk'EVENT THEN --hodiny jsou

--vystupni signal - prirazeni

specifikace

-—»—

navrh systemu

ILM;

=

ELSE --ne

rozmisténi+propojeni
(Place & Route)

=—">| simulace Gate-level
staticka casova
analyza

vzdy s ptihlédnutim
ke skute¢nému caso-
vani obvodu a pou-
zitému paralelismu.
Systém je tfeba
navrhnout s odpovi-
dajicim poctem vy-
konnych vypocetnich
jednotek,  fidicich
bloku, sbérnic apod.
Problém nastava
v okamziku, kdy
v pozdgjsich fazich

ELSE

zujici. Poznamenejme nicméné, ze jazyky
HDL nejsou omezeny jen na praci na irov-
ni RTL. Mizeme stejné dobie popisovat
chovani obvodu na behavioralni (vhodné
pro rizné pomocné bloky pro simulaci,
obvykle nelze uzit pro navrh), strukturni
(hierarchie bloki) i hradlové trovni (pak
vlastné ziskame textovou podobu schéma-
tu — tzv. netlist). Ne vSechny konstrukce,
které jazyk HDL umozZiiuje, jsou pouZzi-
telné pro navrh logiky. Mnozina konstruk-
ci, které mizeme pouZzit, je oznaCovana
jako ,.syntetizovatelna podmnozina jazy-
ka* (synthesizable subset).

m  Algoritmické Neustéle se zkracujici délka
navrhového cyklu spolu s rostouci slozi-
tosti navrhovanych systémt nuti navrhare
pouzivat stale vys§i urovné abstrakce.
Jestlize pouziti urovné RTL umoznilo vyz-
namn¢ zrychlit navrh, jeho ladéni i proces
implementace, stile nebyla odstranéna
zakladni a ¢asov€ narocna operace: kon-
verze algoritmu do architektury, kterou
potom navrhat popiSe na urovni RTL.
Architektura na Grovni RTL je navrhovana

navrhu zjistime, Ze
navrzend architektura
nespliiuje nase ocekavani, napiiklad pro
nizky vypocetni vykon. Zména ve struktu-
fe systému se pak prakticky rovna kom-
pletnimu prepsani piislusné casti. Prave
odstranéni informace o paralelismu
a ¢asovani ze zdrojového kddu je piinosem
algoritmické syntézy. Funkce bloku je
popsana v nékterém z jazyki na ,,vyssi
urovni, napiiklad v prostiedi ANSIC,
Handel-C, SystemC nebo System
Verilogu. Prislusny syntézni nastroj pak
dostane informaci o pocétu funkénich jed-
notek a ¢asovani ve formé jednoduchych
omezeni (naptiklad povolime pouziti nej-
vysSe dvou nasobicek a dvou s¢itacek) a na
zakladé predlozeného algoritmu vygeneru-
je RTL kod vysledného systému (datovych
cest i ftidicich bloku). Kazdd zména
v architektufe je trivialni. Zjistime-li, ze
vypocetni vykon systému je pfilis nizky,
sta¢i jen znovu spustit syntézni proces
s jinym poctem aritmetickych jednotek.
Rychlost celého procesu umoziuje
vyzkouset celou fadu alternativ architektu-
ry, tzv. analyza ,what-if"* (,,co kdyby?)

0br. 1 Model navrhového procesu

Vv

a najit nejvhodnéjsi kompromis mezi plo-

chou a rychlosti obvodu. Zjednodusuje se

i verifikace. Pouzitelnost algoritmické syn-

tézy nicméné omezuje fakt, ze vysledek

neni zatim tak dobry (velikost, spotieba,
findlni vyladéni), jak by ho navrhl ¢lovék.

Proto se pouziva zejména u velkych digi-

talnich obvodu pro &islicové zpracovani

signalu, kde vyhoda rychlého navrhu vy-
znamné prevySuje snizeni kvality.

Pro vétsi projekty je casto vhodné pou-
zivat specializované nastroje pro navrh, napf.
HDLDesigner [4], které umoziluji skloubit
graficky i textovy pohled na systém, navrho-
vat stavové automaty kreslenim diagramu
prechodt apod. Prace je pak blizka uzivani
vizualnich nastroji pro programovani.

Vratme se zpét k naSemu piikladu. Na
zaklade€ pozadavkl uvedenych ve specifikaci
mizeme vytvotit kod (fab. I). Pro zapis byla
pouzita syntetizovatelna podmnozina jazyka
VHDL.

Verifikace

Verifikace (verification) predstavuje dalsi
vyznamny krok v procesu navrhu obvodu.
V ramci verifikacniho procesu ovétujeme
prostiednictvim simulaci funkéni spravnost
navrhovaného obvodu a dodrzeni Casovych
parametrii pouzitych prvki. Aby byla verifi-
kace Uspeésna, musi ji predchazet dukladné
planovani. Na zaklad¢ pozadavki ve specifi-
kaci je tieba sestavit seznam simulaci, které
budeme provadét, a pro kazdou simulaci
navrhnout stimuly, jez vybudi odpovidajici
chovani @bvodu! K tomu musime specifiko-
vat i o¢ekavané odezvy obvodu pro kontrolu
spravné funkce. DalSim krokem je navrh
verifika¢niho prostredi (festbench). Prosttedi
je systém napsany v jazyce HDL, ktery
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instancuje verifikovany obvod (DUV), apli-

kuje pozadované stimuly a v idealnim pfipa-

dé i sam ovéfi spravnost odezvy obvodu.

Implementace automatické kontroly odezev

obvodu sice komplikuje psani verifikacniho

prostiedi, nicméné umoznuje za vsech pod-
minek objektivni kontrolu spravné funkce
systému nezavisle naptiklad na Gnavé navr-
hare. Verifikujeme-li i jen jednodussi obvod

s fadove desitkami pozadavku ve specifikaci,

automaticka kontrola se stava zcela nezbyt-

nou i z ¢asovych divodl. Simulaci mizeme
provadét na riznych Grovnich abstrakce:

m Simulace RTL kodu (RTL simulation)
Simulujeme navrh zapsany v kodu HDL
na urovni abstrakce RTL. (Provadéna
simulace nerespektuje realna zpozdéni na
jednotlivych prvceich logiky, ale je velmi
rychla. Simulace RTL je vhodna pro
ovéteni spravné funkce popisu RTL
HDL. Muzeme pomoci ni ovéfit, zda je
kod funkéné spravné a obvod reaguje, jak
jsme si prali. Nejsme ovsem schopni
overit korektnost interniho casovani (zpo-
zdéni na kombinacnich prvcich apod.).

m  Simulace na hradlové urovni s redalnymi
zpozdenimi (back-annotated gate level
simulation)

Simulujeme retlist obvodu po rozmisténi
a propojeni, tedy finalni schéma obvodu
implementovaného ve zvolené technolo-
gii. Spolu s netlistem simulator potiebuje
soubor SDF [5 a 6] s informacemi
o realném zpozdéni a pozadovaném caso-
vani na jednotlivych spojich a prvcich
obvodu. Dal§im nezbytnym vstupem pro
simulaci na hradlové urovni jsou modely
skute¢nych obvodovych prvkl nactené
z technologické knihovny poskytnuté
vyrobcem obvodu FPGA. Ty zajistuji
modelovéani redlného funkéniho chovéni
blokti na FPGA, déle simuluji zpozdéni
Sifeni signalu podle informaci ze souboru
SDF, a nakonec kontroluji dodrzovani
spravnych Casovych parametri jednotli-
vych bloku (naptiklad dodrzeni piedstihu
a presahu u klopnych obvodt). Pti poru-

Seni predepsaného Casovani je b&hem
simulace generovano automaticky chy-
bové hlaseni. Proces nastaveni Casovych
parametri v instancich modeld jednotli-
vych bunék obvodu je proveden ihned po
nacteni netlistu a souboru SDF a nazyva
se zpétna anotace (back annotation).

m Simulace na hradlové urovni o syntéze
(post-synthesis netlist simulation)
Simulujeme netlist po syntéze pred roz-
misténim a propojenim. Vzhledem k cha-
rakteru obvodd FPGA a syntézniho proce-
su nelze po syntéze spolehlivé odhadnout
zpozdéni kombinacni logiky a spoji v ob-
vodu, a tak nejsme schopni simulovat
realné chovani. Proto se postsyntézni si-
mulace obvykle nedélaji. Jejich pouziti se
u obvodii FPGA téméf vyluéné omezuje
jen na ovéteni spravné funkce syntézniho
nastroje, pokud mame podezfeni na chybu
v navrhovém softwaru, a ne v navrhu.
Roli dikladnych a daslednych simulaci

v navrhovém procesu nelze podcenovat.

V kazdém systému jsou chyby a praxe uka-

zuje, ze nesimulované bloky budou s jistotou

chybné navrzené. Ani v pfipadé dokonalé¢ho
navrthu RTL nelze vyloucit chyby

v navrhovych nastrojich, jez mohou mit na

finalni produkt devastujici dopad.

S verifikaci je nutné pocitat i béhem plano-
vani projektu. Lze fici, Ze Cas straveny navr-
hem a verifikaci je u vétsiho obvodu v poméru
zhruba 3 : 7; pfitom je bézny i vyznamné horsi
pomér (jesté vice Casu na verifikaci). Ani
odloZeni simulaci ve prospéch testovani ve
findlni aplikaci (,,v Zeleze™) neni idealni
postup. Obecné plati, ze naklady na odstrané-
ni chyby béhem tvorby specifikace, kodu
RTL, verifikace a ladéni ve finalni aplikaci
jsou v poméru zhruba 1 : 10 : 100 : 1 000.

Volba vhodnych stimulli ani dokonalé pro-
vedeni verifikace nicméné nezaruCuje spra-
vnou funkci navrhovaného obvodu. Stavovy
prostor digitalniho integrovaného obvodu je
obrovsky a pokryt simulacemi vSechny rele-
vantni kombinace funk¢nich rezimi, konfigu-
race obvodu a cCasovani lze skutecné jen
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Obr. 2 Simulace funkce demonstracniho obvodu

Tab. 2 Stimuly a oéekdvana chovani obvodu héhem verifikacni simulace

pocet period hodin stimuly

od startu simulace

0 generovani resetu 2,6
1-9 nic 3,6
10 generovdni udalosti 6,8
11-15 nic 6,8
15 generovani resetu 2,6
15-272 nic 4,5,6

pokryté poZadavky specifikace

ocekavana odezva

vynulovani vystupu

citdni

zastaveni Citani

zastaveni itani
vynulovani vystupu
docitdni do 255, zastaveni

u velmi jednoduchych obvodi. Mnoho scé-
naft tak typicky nesimulujeme a spravnou
funkci obvodu muzeme zajistit jen dobrym
navrhem a volbou zkuseného navrhare.
Soucasti  ukazkového piikladu je
i jednoduché verifikacni prostiedi. Bude jen
generovat stimuly, automatické ovéfeni funk-
ce nebude z diivodii jednoduchosti implemen-
tovano. Abychom otestovali pozadavky speci-
fikace, pfivedeme na vstup obvodu stimuly
podle tab. 2. Hodinovou frekvenci zvolime
jako fclk = 55 MHz. Specifikace vyzaduje,
aby obvod fungoval na 50 MHz, tedy byla pii-
poctena rezerva 10 %. Vysledny kod lze
nalézt v tab. 3. Pro simulaci piikladu pouZije-
me volné dostupny simulator ModelSim XE
Starter firmy Mentor Graphics. Po jeho insta-
laci ze stranek [3], kompilaci, nacteni kodu
do simulatoru a spusténi simulace ziskame
prubéhy na obr. 2. Po kontrole proti tab. 2
muzeme konstatovat, Ze na urovni RTL obvod
funguje podle oc¢ekavani. Podobné¢ mizeme
provést simulace na hradlové urovni.
V casovych pribézich pak budeme pozorovat
realnéd zpozdéni na bunkach obvodu. Pfi simu-
laci vétsich obvodi nicméné rychle narazime
na umyslné omezeni funkénich moznosti
Pro profesionalni praci je nezbytné vlastnit
plnou licenci simulatoru (napf. ModelSim
SE/PE). Simulace pak pobé&zi zhruba 30x
rychleji (jak na RTL, tak na hradlové urovni).

Implementace
Dalsim krokem je konverze popisu RTL

HDL do konfiguracnich dat pro programova-

telné hradlové pole. Proces implementace se

sklada z nékolika kroku:

m (Syntéza (synthesis)
Obecné se jedna o proces konverze popi-
su systému na vyssi Grovni abstrakce na
RTL (dnes stale nejbéznéjsi) hovotime
o konverzi kédu RTL HDL zapsaného
pomoci syntetizovatelné podmnoziny
jazyka do seznamu logickych prvka
a jejich vzajemného propojeni (netlist).
Pfitom jsou detekovany ve zdrojovém
kodu registry a kombinacni logika, zako-
dovany symbolické stavy stavovych auto-
matl,, rozpoznany specielni struktury
(napf. nasobicky, scitacky). Dale dochazi
k odstranéni nepouzité logiky a dalSim
optimalizacim navrhu! Kromé kédu HDL
je proces syntézy fizen jesté technologic-
kou knihovnou a tzv. constraints (omeze-
ni). Technologickda knihovna obsahuje
popisy funkei, ¢asovani a dalsi dulezité
parametry vSech prvka dostupnych ve
zvoleném typu obvodu FPGA. Knihovnu
dodéava vyrobce programovatelného hra-
dlového pole. Constraints naproti tomu
dodéava navrhat obvodu a jejich prostied-
nictvim definuje rizné kli¢ové parametry,
napf. ofekdvanou maximalni hodinovou
frekvenci, na které ma obvod pracovat,
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3 Zdrojovy kdd verifikacniho prostredi
N ) AND2 EDPE citad  Q (7:0)
--import knihoven AN+ — -0
LIBRARY IEEE; ok A coil(Z0)
USE IEEE.std logic 1164.ALL; [
--interface bloku je prazdny, zadne vstupy ani vystupy o>
ENTITY tb IS es
END ENTITY;
--vlastni implementace bloku - co je unvitr krabicky OR2
i evnt AND4
s interface def. nahore (Y
ARCHITECTURE beh OF tb IS
--vnitrni signaly Obr. 3 Schéma RTL obvodu
SIGNAL res_i std logic; --reset pro testovany obvod
SIGNAL clk_i std _logic; --hodiny pro testovany obvod
SIGNAL evnt_i : std logic; --indikace udalosti obvodu $ b Y g f i1
SIGNAL cnt_ i std_logic_vector (7 DOWNTO 0); --citana |:|u ‘h ‘]ﬁ H|“ ‘ J[I
hodnota L ! | 1 J
CONSTANT clk per : time := 18 ns; --perioda generovanych FEPYPEE R EE SaNBE SRR Goadpeses | f=P]
hodin FB Bl S‘ef‘a;aaﬁ‘sri@ s aa:?e-a?sé’e-l ] |#
--budeme chtit pouzivat blok evnt cnt s timto interfacem }‘?: SENSTE SRAB0 BRNEE SN -E"Q‘E"’i““
COMPONENT evnt cnt IS %” "’ﬁ'ﬁ’gﬁ‘ﬁ’.;??“? SR FRATE B2y ‘
— — LT m‘.'_fu»wa‘ugn "wiﬁ“ [ 51
. £ Faede FanBe S0nFe Sedfe Sudde Pand fe Waamp:“me uiné’u r:“sv |
=26 IN  std logicy; B SR4P0 BENE S4EE BEABE BEAg BENEE Y 'hﬂla“muneanhﬁ‘noeeg“e- |
clk IN std logic; BB PR 0 ERYEE SRnEE SEvEa HR a‘a SRYEE B R
evnt : IN std logic; sese 58 S8R Sespe Sidn fadsa 8 Basaigeses
cnt : OUT std logic_vector (7 DOWNTO 0) £o Sande Sadie Sande Sende Sandn e Soed \séarﬁe%‘srﬁw,.a‘aé‘sm"gé’cg [
) - % Sov3e Suviu Fu480 Foid Susg0ifooRs Su4a Fuvse Furde Faide Sundu s
END COMPONENT evnt cnt; B DBeSB DEAER DUAFR SEnEE SRnEI BEAEE BRNEE FR45E F04EE FRPE FRvER Sy H
BEGIN - SEEReER BREE FREE FRMPE DEs 7| FLLET s'rﬁw,?om ERHEE B
.. . IFE BERER FEEE FRvER ERMEE BBy ] ‘sa‘e-“&a‘sp%fﬁraaﬁﬁ»ﬁsé"e-
clk_generator PROCESS --generator volne bezicich hodin §e80+80 046 E 5050 B30 NG 0 BENS T B0 i‘w’p*a"&gmm’? bs“lé‘roa“[:é‘[-?- I
BEGIN Sﬁ-ﬁaiﬁsﬁaobeﬁ»ﬁe&'ﬁea“e-g-;“aa“e-,asa-é‘zsaraeasraemvaaﬁaweﬁe-
clk i <= '0'; — = = 3
WAIT FOR clk_per/2; o0l r|“|‘”|n- g lonlaglonlag
clk i <= '1'; H ! Probo4ror
WAIT FOR clk per/2; --perioda je 18 ns = 55 MHz i

END PROCESS clk_generator;
evnt res_generator

BEGIN
res i <= 'l'; --reset obvodu
evnt_i <= '0'; --zadna udalost

WAIT FOR 3.5 ns;
res_i <= '0'; --bez resetu

evnt_i <= '0'; --zadna udalost
WAIT FOR 10*clk per - 3.5 ns;

)i
END ARCHITECTURE beh;

PROCESS --generator stimulu

--uvolni asynchronne reset

--cekej 10 period hodin

propojeni bloki kde-
koliv, kde je to
nezbytné (tzv. route-
thru LUT). Soucasné
jsou provadény dalsi

res i <= '0'; --bez resetu jednodu§§1’ optima-
evnt_i <= 'l'; --generuj udalost li
— izace obvodu, od-
WAIT FOR 5*clk_per; --cekej 5 period hodin o, ,
res_i <= '0'; --bez resetu straneni pri- padne
evnt_i <= '0'; --zadna udalost zbyvajici nepouzité
WAIT FOR 4*clk per; --cekej 4 periody hodin IOglky, replikace
res i <= 'l'; --reset obvodu istre d.17
evnt_i <= '0'; --zadna udalost registru apo ' [ ]v >
WAIT FOR 3.5 ns; --uvolni reset B Rozmistenli
res i <= '0'; a propojeni (place
evnt i <= '0'; --zadna udalost
WAIT FOR 257 * clk per - 3.5 ns; --nech dojet citac na and,’ﬁoute) .
maximalni hodnotu Schéma obvodu Je
ASSERT FALSE --ukonci simulaci namapovano  (,,zo-
REPORT "Konec simulace" brazeno“) do matice
SEVERITY FAILURE;
END PROCESS evnt_res generator; obvodu FPGA.
--instance DUV - verifikovaneho bloku V prvnim kroku —
i_duv : evnt cnt rozmisténi — jsou
PORT MAP . P . .
P ! . jednotlivé  logické
res => res i, Lo
clk => clk i, prvky umistény do
evnt => evnt i, matice obvodu, je-
cnt => cnt i

jich pozice je zafixo-
vana. V druhém kro-
ku — propojeni — jsou

nebo mapovani vstupt a vystupti navrhu
na skute¢né piny obvodu FPGA.

m Mapovani na technologii (mapping)
Obecné se jedna o konverzi technologic-
ky nezavislého netlistu do bunck dané
technologie. U FPGA ovSem toto Casto
provadi uz vlastni syntézni nastroj. Dalsi
funkci mapovani je seskupovani LUT, re-
gistra a dalSich logickych prvka do fezi
obvodu a doplnéni LUT pouzitych jen pro

postupné probirany
jednotlivé spoje mezi prvky v obvodu
a jsou identifikovany vhodné propojovaci
struktury (kanaly, spoje, pfepinaci prvky)
v matici hradlového pole a postupné zafi-
xovany jednotlivé spoje. Nastroje pro
rozmisténi a propojeni jsou dodavany
vyrobci obvodll FPGA, protoze pro svou
spravnou funkci potiebuji detailni znalost
struktury obvodu.
Pro u¢innou optimalizaci struktury obvo-

Obr. 4 Blokové schéma programovatelného hradlového pole Spartan xc2s15

du na rychlost je tfeba, aby nastroj syntézy
znal zpozdéni v jednotlivych kombinacnich
vétvich obvodu co nejpfesnéji. To je
u modernich obvodi FPGA ¢im dal tim slo-
zit¢jsi ukol, protoze v submikronovych tech-
nologiich vyroby obvodl uz jasn¢ dominuje
zpozdéni na spojich v obvodu ve srovnani se
zpozdénim na logickych prvcich. Zpozdéni
na spojich jsou obtizn¢ predikovatelna —
zavisi nejen na schématu obvodu, ale i na
velikosti FPGA a zaplnéni jeho propojova-
cich kanald.

Proto se setkavame s tzv. ﬁzzickoz.rté—
zou (physical synthesis). Obvod je syntetizo-
van, je proveden odhad budouciho rozmiste-
ni a propojeni a na jeho zakladé jsou
vypocteny zpiesnéné odhady zpozdéni jed-
notlivych kombinacnich cest. Dale jsou ana-
lyzovana jednotlivd zpozdéni a opétovné
jsou syntetizovany pfili§ pomalé ¢asti obvo-
du. Cely proces je opakovan, dokud neni
dosazeno pozadovanych parametri nebo do
okamziku, kdy je situace vyhodnocena jako
bezvychodna. Algoritmy fyzické syntézy
jsou implementovany naptiklad v nastroji
Precision RTL Physical [7]. Algoritmy
fyzické syntézy ma smysl pouzivat, pokud
pouzivame nové¢jsi hradlova pole (Xilinx
Virtex III, IV, V apod.), pro navrh vétsich

Tab. 4 Velikost a rychlost demonstraéniho

obvodu
pocet pouZitych registri 9
pocet pouZitych Ctyfvstupovych LUT 4
celkem obsazenych fez( 7
minimdlni perioda hodin 5,7ns
maximaini hodinové frekvence 175 MHz
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obvodu, ptfipadné pokud chceme vyuzit
obvod FPGA ,do posledni bunky®.
U starsich produktovych fad nebudou piino-
sy fyzické syntézy nijak osliujici.

Nyni jiz muzeme pfikrocit k expe-
rimentalni implementaci naseho ¢itate — jeho
syntéze, rozmisténi a propojeni do zvoleného
programovatelného obvodu. Pro nase pokusy
pouzijeme softwarovy balik Xilinx ISE
WebPack [1]. Pro implementaci pouzijeme
obvod Spartan 2 15-6¢s144. Finalni paramet-
ry rozmisténého a propojeného obvodu spolu
se schématem po syntéze lze nalézt v tab. 4
a obr. 3. Na obr. 4 lze nalézt graficky
znazornéné zaplnéni obvodu FPGA.

Konfigurace FPGA

Poslednim krokem néavrhového procesu
je konfigurace programovatelného hradlové-
ho pole. V nasem pfipadé predpokladame
pouziti SRAM FPGA firmy Xilinx. Zde jen
staci propojit pocita¢ s vyvojovou deskou
a pomoci modulu Impact z programového
baliku ISE nakonfigurovat FPGA.

Technické parametry navrhu
Abychom byli schopni proces navrhu

ucinng fidit, potiebujeme mit zpétnou vazbu
pomoci vhodné zvolenych metrik, které
kvantitativné udavaji kvalitu a ,,stav rozpra-
covanosti celé prace na obvodu. Z hlediska
technickych parametrd navrhu nas obvykle
zajimaji odpovédi na tyto otazky.

m Jaka je velikost vysledného navrhu?
Béhem navrhu je uzite¢né sledovat veli-
kost vysledného obvodu a zejména zaplné-
ni obvodu FPGA. Prakticka zkuSenost
tika, ze neni dobré zaplnit FPGA ,,az na
doraz* jednak z divodi mozného problé-
mu pii opravach chyb v systému (obvod se
tim maze zvétsit) a dale z divoda potenci-
alnich problému s ¢asovanim. V témér za-
plnéném obvodu je router Casto nucen pro-
pojovat logické prvky ,,oklikami“ diky vy-
sokému zahlceni kanalti FPGA uz propoje-
nymi spoji. To zptisobuje nepiijemné pro-
dluzovani jednotlivych spoji a zvySovani
zpozdeéni — snizovani maximalni hodinové
frekvence. Je rozumné nechat asi 10 %
obvodu volného. Podobné nema smysl
zaplnit FPGA jen z malé casti. Je pak
vhodnéjsi zvolit mensi a levnéjsi obvod.

m Jaka je maximalni pripustnd systémova

hodinova frekvence?
Maximalni hodinova frekvence systému je
u mnoha ndvrht kriticky parametr.
Maximalni dosazitelnou hodinovou frek-
venci mizeme zjistit pomoci tzv. statické
Casové analyzy (STA, Static Timing
Analysis). Nastroj STA (napt. modul trace
v baliku Xilinx ISE) provede ‘analyzu kri-
tickych cest v obvodu bez potieby simula-
ce (proto statickd analyza), najde nejdelsi
cesty a na jejich zakladé je schopen urcit
spolehlivy odhad maximalni hodinové
frekvence.

m Jakd je priblizné spotreba navrhovaného
obvodu?
Predevsim pii navrhu vétsich systému pra-
cujicich na vysokych hodinovych frekven-
cich je nezbytné vénovat pozornost také
tepelnému vykonu disipovanému obvo-
dem FPGA a na jeho zakladé navrhnout
vhodnou techniku chlazeni obvodu.
Vyrobci obvodi FPGA poskytuji i nastroje
pro odhad ztraceného tepelného vykonu.

Kvalitativni parametry navrhového
procesu
Monitorovéani kvality ndvrhového procesu
(a zejména verifikace spravné funkce) je
v fadé ptipadi zanedbavano. Kvalitu vlast-
niho procesu névrhu je pfitom nutno sledovat
stejné dikladn€ jako vlastnosti vysledného
obvodu, nechceme-li se ve findlni aplikaci
dockat osklivych prekvapeni. Z ,,manazerské-
ho* pohledu na véc nas Casto budou zajimat
odpovédi na tyto otazky:
m  Kolik z pozadavkii specifikace je skutecné
pokryto simulacemi?
Principidlné neexistuje zadnd univerzalni
a snadno pouzitelnd metoda, jak to zjistit.
Jedno z mala dobte fungujicich feSeni je
disciplina pfi navrhu testovacich simulaci.
Navrhat by si v idedlnim piipadé mél
udrzovat napf. v tabulkovém kalkulatoru
matici incidence simulaci a pozadavkl
a peclivé dbat na to, aby kazdy
z pozadavki byl skutecné simulacemi
otestovan (tedy aby obvod byl buzen sti-
muly, které vyvolaji danou situaci a aby
byly korektné kontrolovany jeho odezvy).
m Jaka cast kodu HDL obvodu je vykonana
simulacemi?
Myslenka za touto otazkou je velmi jedno-
ducha. Pokud ¢ast navrhu (né&jaky podblok
obvodu) neni simulacemi vybuzena a ¢ést
kodu HDL se nikdy nevykond, neméame
ani Sanci zjistit, zda v ném neni chyba.
Naopak to samoziejmé neplati. I v kodu,
ktery je vykonan, mohou byt chyby, pokud
jej korektné nezverifikujeme. Moderni
simulatory umoziluji automaticky sledovat
a reportovat vykondvani jednotlivych fad-
ki kodu VHDL. PiisluSny proces je
nazyvan ,,pokrytim koédu RTL simulace-
mi“ (code coverage). Podpora pro code
coverage nicmén¢ neni ve volné Sifitelné
verzi simulatoru (ModelSim XE; ale jen
v placenych plnych verzich.
m Jaka cast skutecného obvodu (jeho struk-
tury) je ,,rozhybana* simulacemi?
Stejné jako v predchozim ptipad¢ se sna-
Zime zjistit, zda je cely obvod aktivovan
pouzitymi stimuly. Zde ale aplikujeme
pfistup na simulace na hradlové urovni
a sledujeme logickou aktivitu na jednotli-
vych spojich ve finalnim obvodu. I pro
tento typ méfeni maji digitdlni simulatory
integrovanou podporu, proces nazyvame
»pokryti netlistu simulacemi® (toggle
coverage). 1 v tomto pfipad€¢ je nutné
vlastnit plnou licenci simulatoru.

Zavér

Prispévek ve strucnosti rozebral zékladni
kroky a postup navrhu obvodu na programo-
vatelném hradlovém poli. Jednotlivé kroky
byly demonstrovany na ukazkovém piikladu
navrhu obvodu pro méfeni casového interva-
lu. Pro ctenare, kteti by chtéli cely postup
vyzkouset ,,na vlastni kizi“, jsme pfipravili
balicek [12]. Jedna se o ukazkovy ptiklad se
vSemi kody, skripty a dal§imi poznamkami

k praci s ptislusnymi navrhovymi nastroji.
Ing. Jakub Stastny, Ph.D.
katedra teorie obvodii
FEL CVUT v Praze
ASICentrum, s. r. o.
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