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Sadržaj - U procesu razvoja integralnih kola jedna od faza je verifikacija. Faza verifikacije služi za proveru ispravnosti napisanog koda pre izrade samog integralnog kola. Ovaj rad opisuje osnovna načela procesa verifikacije ASIC koda pomoću FPGA komponenti. U radu su dati primeri potrebnih modifikacija HDL koda koja su neophodna zbog razlika u arhitekturi FPGA i ASIC komponenti i rezultati poredjenja parametara brzine rada ASIC i FPGA kola koja su uočena u procesu verifikacije integrisanih kola AEP45xxA i UAC35xyC fime Micronas.

Abstract – One of the phases of integrated circuit development is verification.This phase serves for verification of the HDL code before the production of the mask. This paper describes the basic principles of ASIC code verification with FPGAs. Some examples of necessary HDL code modification due to different architectures of ASIC and FPGA are given.
1. UVOD

U procesu razvoja integralnih kola jedna od faza je verifikacija.  Tokom razvoja, za opis rada nekog integralnog kola se koriste jezici za opis hardvera - HDL (Hardware Description Language) - Verilog ili VHDL.

Faza verifikacije služi za proveru ispravnosti napisanog  koda pre izrade samog integralnog kola. Za funkcionalnu i  vremensku analizu se koriste softverski paketi za simulaciju kao što su NCSim i Modelsim. Kod softverske simulacije postoji problem trajanja same simulacije, koja kod kompleksnih sistema kakvi su današnji procesori za digitalnu obradu signala može potrajati satima. Zbog toga se koriste razvojne platforme sa FPGA (Field Programmable Gate Array) integrisanim kolima, koje omogućavaju od 4 do 6 puta veću brzinu emulacije od softverskih simulatora [1]. FPGA kola se mogu programirati više puta, što omogućava laku ispravku uočenih grešaka.

2. TOK ALATA KOD ASIC I FPGA DIZAJNA

Na slici 1. prikazan je tok alata (ToolFlow) kod dizajna sa ASIC (Application Specific Integrated Circuit) i FPGA komponentama [2]. 

Definicija projekta sadrži:

· Potrebne ulazno-izlazne standarde, broj ulaza i izlaza integrisanog kola

· Potreban broj takt signala i njihove vrednosti

· Potrebnu količinu i tip memorije

· Način ispitivanja integrisanog kola

· Procena veličine (broj potrebnih resursa) RTL koda

Na osnovu definicije projekta, odabira se FPGA kolo koje zadovoljava postavljene zahteve u pogledu ulazno-izlaznih standarda i broja potrebnih resursa (količina i vrsta interne memorije, broj sistemskih kapija (logičkih elemenata), potrošnja i disipacija toplote).
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Slika 1. Tok alata kod ASIC i FPGA razvoja

Proces razvoja je identičan za ASIC i FPGA razvoj, a sastoji se od:

· Specifikacija metodologije razvoja

· Preporuke za pisanje HDL koda

· Podela koda na hijerarhijske celine

· Specifikacija potrebne interne i eksterne memorije

· Raspoloživost i upotreba blokova koda u intelektualnom vlasništvu (IP – Intellectual Property core)

Postoje dve metodologije razvoja, razvoj nagore (bottom-up methodology) i razvoj nadole (top-down methodology), u zavisnosti sa koje tačke hijerarhijske celine se kreće sa razvojem koda. Ako je polazna tačka najniža hijerarhijska celina, radi se o razvoju nagore, a u suprotnom se radi o razvoju nadole.

Proces funkcionalne simulacije je identičan za ASIC i FPGA razvoj. Za funkcionalnu simulaciju se koriste softverski paketi poput NCsim i Modelsim [3]. Ovaj proces je ujedno i poslednji proces koji je identičan za tokove alata kod dizajna ASIC i FPGA integrisanih kola.  
Posle funckionalne simulacije, kod dizajna FPGA kola sledi sinteza (synthesys) i  proces "stavi i poveži" (place and route). Za izvršavanje ovih operacija koriste se posebni softverski paketi kao što su Xilinx ISE, Altera QUARTUS, Synplicity Synplify i Certify. Nakon vremenske analize, ako je to potrebno, menjaju se pojedini parametri procesa sinteze (constraints) nakon čega se ponovno izvršava proces "stavi i poveži". Pošto su zadovoljeni svi zahtevi koji su definisani u definiciji projekta, dobija se binarna datoteka sa kojom se programiraju FPGA kola.

Posle funckionalne simulacije, kod dizajna ASIC kola sledi serija probnih sinteza, nakon kojih se radi analiza potrošnje, vremenska analiza i optimizacija iskorišćene površine silicijuma od koga se pravi integrisano kolo. Kad se zadovolje zahtevi u pogledu potrošnje, pristupa se procesu postavljanja (placement) i fizičke optimizacije i generisanje stabla takt signala (clock tree) i, ako je to potrebno, stabla reset signala (reset tree). Posle toga sledi proces rutiranja (routing) i završne provere integriteta signala, nakon čega sledi izrada maske i samog integrisanog kola.

Ako se uporede tokovi alata kod izrade ASIC i FPGA integrisanih kola, jasno je zašto je potrebno detaljno ispitati ASIC kod pre izrade samog integrisanog kola. U slučaju FPGA dizajna, posle ispravke uočenih grešaka ponovo se generiše binarna datoteka i programiraju se FPGA kola. Kod ASIC integrisanih kola, posle ispravke u kodu ponovo je potrebno izrađivati masku i samo integrisano kolo, a oba ta procesa zahtevaju određeno vreme i skupa su.

3. PREPORUKE ZA PISANJE HDL KODA

Preporuke za pisanje HDL koda postoje zbog poboljšanja performansi projektovanog integrisanog kola i lakšeg nalaženja grešaka u kodu.

3.1. Sinhroni i asinhroni dizajn

Kod sinhronog dizajna, svi registri u sistemu se taktuju jednim globalnim signalom takta koji ulazi u sistem. Kod sinhronih sistema ne postoji opasnost od kombinatornih petlji i kašnjenja u sistemu. U tabeli 1 dat je primer sinhronog brojača.

module sync_counter (clk,count_en,reset,count_out);

input clk,count_en,reset;

output [3:0] count_out;

reg [3:0] count_out;

always @(posedge clk) begin

  if (~reset)

    count_out = 4’b0000;

  else if (count_en == 1’b1)

  begin

    if (count_out == 4’b1111)

      count_out = 4’b0000;

    else

      count_out = count_out + 1’b1;

  end

end

endmodule


Tabela 1. Primer sinhronog brojača
Deo koda koji čini ovaj brojač sinhronim je:

 always @(posedge clk) 

koji obezbeđuje da se promene u sistemu dešavaju na rastuću ivicu takt signala clk .

Kod asinhonog dizajna, signali u sistemu prolaze kroz registre koji se taktuju sa nekoliko različitih signala takta. Ovakva situacija može da dovede do potencijalne meta-stabilnosti  u registru, kada se jedan ili više ulaznih signala menjaju istovremeno sa promenom signala takta. Ovakva situacija se izbegava korišćenjem sinhronog dizajna, a ako je to nemoguće, potrebno je koristiti dva dodatna flip-flopa u putanji signala pre registra. Drugi problem koji se javlja kod asinhronog dizajna je nezadovoljavanje teoreme o odabiranju, koji se javlja kada je učestanost jednog od signala takta mnogo manja od učestanosti ostalih u sistemu. U takvom slučaju, može se desiti da registri koji se taktuju sa tim manjim taktom ne registruju promene koje se dešavaju na njihovim ulazima. U tabeli 2. dat je primer asinhronog brojača.

module sync_counter(clk,count_en,reset,count_out);

input clk,count_en,reset;

output [3:0] count_out;

reg [3:0] count_out;

wire gated_clk = clk & count_en;

always @(posedge gated_clk or negedge reset) begin

  if (~reset)

  count_out <= 4’b0000;

  else begin

    if (count_out == 4’b1111)

      count_out <= 4’b0000;

    else

      count_out <= count_out + 1’b1;

  end

end

endmodule


Tabela 2. Primer asinhronog  brojača
Deo koda koji čini ovaj brojač asinhronim je:

 always @(posedge gated_clk or negedge reset) 

koji obezbeđuje da se promene u sistemu dešavaju na rastuću ivicu takt signala gated_clk ali i na opadajuću ivicu signala reset.
3.2. Sinhroni i asinhroni reset

Asinhroni reset je mogućnost brisanja sadržaja registra nezavisno o stanju takt signala kojim se taktuje registar. Bilbioteke ASIC elemenata sadrže registre koji imaju ugrađene reset ulaze i registre koji takve ulaze nemaju. Registri sa ugrađenim reset ulazom zahtevaju više prostora na silicijumu od koga se izrađuje integralno kolo od registara koji nemaju takve ulaze. Zbog toga, kod dizajniranja ASIC komponente, često se koriste registri koji nemaju reset ulaze. Time se dobija na brzini i smanjenju zauzetosti površine silicijuma. Reset se ostvaruje dodavanjem logičke kapije na putanju signala ispred registra. Takav pristup odgovara arhitekturi ASIC integrisanih kola, ali predstavlja problem pri FPGA verifikaciji ASIC koda. Naime, sama arhitektura FPGA kola je takva da registri imaju namenske reset strukture koje povezuju reset ulaze svih registara unutar FPGA. Ako se koriste registri sa reset ulazom iz biblioteke ASIC elemenata, to dovodi do automatskog korišćenja namenskih reset struktura unutar FPGA prilikom FPGA verifikacije ASIC koda. U slučaju da se koriste registri bez reset ulaza, reset signali se ne povezuju preko namenske strukture FPGA kola nego se posmatraju kao obični signali. To dovodi do povezivanja reset signala preko resursa kojima se povezuju signali, dok namenska reset struktura ostaje neiskorišćena.

Sa druge strane, ASIC arhitektura ne sadrži namenske reset strukture, pa se u slučaju korišćenja registara sa reset ulazom mora generisati reset stablo, a to usporava proces izrade ASIC integrisanog kola .

3.3. Vođene signala takta kroz logičke kapije i omogućavanje takta

Na slici 2. dat je primer vođenja signala takta kroz logičku kapiju (gated clock).

Kod dizajna ASIC integrisanih kola vođenje signala takta kroz logičku kapiju se često koristi u cilju smanjenja potrošnje integrisanog kola. Na primer, ako se upis u memoriju može izvršiti samo kada je signal dozvole upisa aktivan, ASIC dizajner će pomoću signala za dozvolu upisa napraviti nov signal takta (signal gate_clock na slici 2.). U tabeli 3. dat je primer Verilog koda gde se koristi ovaj princip.
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Slika 2. Vođenje signala takta kroz kapiju

module gated_clk(in,out,en,clk);

input in,clk,en;

output out;

reg out;

wire gate_clk;

assign gate_clk = clk & en;

always @(posedge gate_clk) begin

  out <= in;

end

endmodule


Tabela 3. Primer vođenja signala takta kroz logičku kapiju

Korišćenje ovakvog pristupa može dovesti do javljanja neželjenih prelaza (glitch), kao što je prikazano na slici 3. 

[image: image3.emf]
Slika 3. Neželjeni prelazi u sistemu

Zbog kašnjenja kroz logičku kapiju, javlja se jedna perioda više u signalu clk_en u odnosu na originalni signal takta, clk. 

Registri koji se nalaze u FPGA integrisanim kolima imaju poseban ulaz čijim korišćenjem se izbegava vođenje signala takta kroz logičke kapije. Taj ulaz je ulaz za omogućavanje takta (clock enable), a pimer Verilog koda koji koristi taj ulaz dat je u tabeli 4.

module clock_en(in,out,clk,data_en);

input in,clk,data_en;

output out;

reg out;

always @(posedge clk) begin

  if (data_en)

     out <= in;

  else

     out <= out;

end

endmodule


Tabela 4 Primer korišćenja ulaza za omogućavanje takta

4.ZAKLJUČAK

Tokom rada na verifikaciji integrisanih kola AEP45xxA i UAC35xyC [3] bilo je potrebno modifikovati izvorni HDL kod zbog  nepridržavanja preporuka koje su date u ovom radu.

U samom procesu verifikacije ustanovljeno je da je broj potrebnih logičkih kapija u FPGA kolima 10 puta veći od broja potrebnih logičkih kapija za ASIC kola [3]

Problemi su se pojavili kod prevođenja blokova koda koji su kupljeni kao intelektualna svojina (IP – Intellectual Property). 


Ovakvi blokovi koda kupuju se kao celine koje obavljaju određene funkcije, npr. funkciju RS232 sprežnog sistema. Problem nastaje zbog toga što su takvi blokovi zaštićeni od kopiranja kriptovanjem izvornog Verilog koda. Ključ potreban za dekriptovanje poznat je samo proizvođaču, tako da programski paket Certify nije bio u stanju da prevede takve blokove. Problem je rešen korišćenjem programskih paketa Design Compiler i FPGA Compiler firme Synopsys  za prevođenje takvih blokova koda.
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