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DIZAJN I VERIFIKACIJA DLX PROCESORA
DESIGN AND VERIFICATION OF DLX CPU
Vuk Vranjković, Rastislav Struharik, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad
Sadržaj: U ovom radu prikazan je tipičan postupak za dizajn i verifikaciju složenih digitalnih sistema korišćenjem jezika za opis hardvera. Korišćen je VHDL jezik za opis hardverа, kao jedan od dva, trenutno postojeća standarda. Postupak je ilustrovan na primeru projektovanja DLX procesora. DLX je RISC procesor, kreiran za učenje principa rada savremenih procesorskih jedinica. Kao ciljna platforma, na kojoj će biti implementiran DLX procesor, izabrano je FPGA kolo. FPGA kola predstavljaju familiju programabilnih integrisanih kola (PLD) koja korisnik na vrlo jednostavan način može konfigurisati prema svojim potrebama. U radu je prvo data specifikacija DLX procesora. Nakon toga razvijena je jedna od mogućih mikroarhitektura pogodna za implementaciju na FPGA kolu. Na kraju je sprovedena  verifikacija celog procesora na nivou simulacije odgovarajućih bihevijalnih, funkcionalnih i tajming modela, kao i testiranja na samom FPGA kolu.
Abstract:  In this paper a typical procedure for designing and verification of complex hardware systems using hardware description languages (HDL) is presented. VHDL is used as one of two existing standards. All steps are illustrated on the designing of the DLX CPU. The DLX is a RISC processor designed for teaching principles of computer architecture. As an implementation platform FPGA device is chosen. FPGA is a family of programmable logic devices (PLD) which user can modify very easily. In the paper a specification of the DLX is presented first. Next, one possible implementation of the DLX is presented. In the last chapter verification of DLX implementation is described. At the end the CPU is verified on the level of behavioral, functional and timing model and tested on FPGA chip.
1. UVOD

Metodologija za razvoj kola uz pomoć FPGA čipova razvijala se godinama i njena trenutna forma prikazana je na sledećoj slici. 
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sl.1 – Metodologija razvoja kola uz pomoć FPGA
Specifikacija dizajna je dokument koji precizno opisuje zahteve i funkcionalnost hardverskog sistema. Ovo je i najvažniji dokument jer svi ostali postupci zavise od njega. Verifikacioni plan je dokument koji opisuje kako će se verifikovati da je implementacija dizajna ispunila zahteve specifikacije. Tokom projektovanja kola razvijaju se dva modela sistema: bihevijalni i RTL (Register Transfer Level).  Bihevijalni model je na visokom nivou apstrakcije i služi samo za simulacije. Za razliku od njega RTL model je na niskom nivou apstrakcije, sintetiše se u čip i razvija se znatno duže. Bihevijalna simulacija verifikuje da li bihevijalni model funkcioniše kako se očekuje. RTL model sistema  verifikuje se u tri faze. Prvo se verifikuje osnovna funkcionalnost bez uračunatih kašnjenja logičkih kola, zatim sa kašnjenjima. Poslednji korak je funkcionalna verifikacija RTL modela gde bihevijalni model služi kao referentni. Funkcionalna verifikacija je proces kojim se proverava da li su postignuti ciljevi dizajna. Na kraju sledi testiranje dizajna na samome čipu.
Za ilustraciju ove metodologije odabran je DLX procesor. DLX pripada familiji RISC (Reduced Instruction Set Computer) procesora. DLX je dizajniran za učenje principa rada savremenih procesorskih jedinica. Hennessy i Patterson su dizajnirali ovaj procesor i opisuju ga kao srž prve generacije RISC procesora [1]. Iz ovih razloga DLX izgleda kao dobar izbor za ilustrativne svrhe. Realizovan je samo podskup DLX instrukcija radi jednostavnosi.

Za opis hardverskih sistema u prošlosti korišćen je šematski opis ali je on nepogodan za dizajniranje kompleksnih sistema jer je previše orjentisani na detalje. Vremenom su se pojavili apstraktni jezici za opis hardvera HDL-ovi (Hardware Description Languages) koji formalno opisuju elektronska kola. Trenutno su aktuelna dva industrijska standarda ovih jezika: VHDL i Verilog. VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL) je postao 1987. „IEEE standard 1076“. Doživeo je reviziju 1993. i poznat je danas kao „IEEE standard 1076 1993“. HDL kod može biti implementiran kao ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) ili FPGA (Field Programmable Gate Arrays). FPGA je mnogo jeftinija tehnologija i znatno dostupnija običnim korisnicima.
FPGA je čip koji sadrži programabilne logičke komponente i programabilne veze. Komponente mogu biti konfigurisane tako da obavljaju osnovne logičke operacije, ili složenije kombinacione funkcije kao što su dekoderi ili multiplekseri. Najčešće postoje i memorijski elementi. Hijerarhija ovih elemenata omogućava korisniku da konfiguriše čip kako njemu odgovara. U našem radu korišćen je čip Xillinix Spartan-IIE.
Oko 70 % napora dizajnerskih timova danas odlazi na verifikaciju. Kapacitet silikonskih čipova raste po Murovom zakonu, koji kaže da se gustina tranzistora u integrisanim kolima udvostručava svaka 24 meseca. Medjutim, napori dizajnerskih timova, prilikom verifikovanja, rastu još bržim tempom udvostručavajući se svakih 6-9 meseci. Nove metode kao i novi jezici razvijeni su da bi omogući borbu sa problemima verifikacije [2].
Rad je organizovan na sledeći način. Prvo poglavlje rada je uvod. U drugom je data specifikacija DLX-a i ukratko je opisana. U trećem poglavlju je prikazana implementacija na nivou blok dijagrama. U četvrtom poglavlju detaljno je opisan postupak verifikacije procesora, na čemu je i naglasak rada. Na kraju se nalazi zaključak.
2. SPECIFIKACIJA

Originalni DLX ima 32 registra za rad sa celobrojnim vrednostima i 32 registra za rad sa realnim brojevima. Pošto u ovoj realizaciji DLX-a nema delova za rad sa realnim brojevima, poslednja 32 registra su izostavljena.

DLX instrukcije su dugačke 32-bita. U prvih 6 bita je sadržana instrukcija. Ukoliko je ova vrednost „000000“, tada se kod intrukcije nalazi u poslednjih 6 bita (slika za R-tip instrukcija). U ostalim bitovima su kodirani registri sa kojima se radi ili vrednosti u zavisnosti od toga koji tip instrukcije je u pitanju.
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sl. 2 – Tipovi instrukcija DLX-a
Postoje tri tipa instrukcija. Kod I-tipa instrukcija jedan od operanada je vrednost sadržana u instrukciji (immed-16) dok je vrednost drugog operanda u registru rs1. Rezultat se smešta u registar rd. R-tip instrukcija je onaj kod koga se operacija obavljaja na vrednostima koje su sve u registrima (rs1 i rs2). Rezultat se ponovo smešta u rd. J-tip instrukcija je rezervisan za skok instrukcije i postoji da bi omogućio dugačke skokove.
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sl. 3 – DLX-ovi spoljni signali
Na prethodnoj slici  pokazani su signali sa kojima se DLX vezuje sa ostalim digitalnim kolima. Na clock se dovodi takt signal. Dok je na reset-u jedinica procesor je neaktivan i nalazi se u inicijalnom stanju. Kada se na reset-u pojavi nula DLX počinje da radi. Uz pomoć ready, mem_enable, R/W, width (1..0), a (31..0) i d (0..31) signala omogućena je komunikacija sa memorijom. Pomoću mem_enable se započinje prenos podataka koji se prebacuju preko d (31..0). Adresni port a (31..0) odredjuje lokaciju transfera, dok width (1..0) odredjuje broj bajta koji se prenose (1,2 ili 4). Uz pomoć R/W se govori memoriji da li se radi o pisanju ili čitanju. Kada završi sa zadatkom memorija to signalizira procesoru preko ready signala. Za više detalja o specifikaciji pogledati u [1] i [3].
3. IMPLEMENTACIJA

Na narednoj slici prikazana je blok šema DLX procesora onakvog kakav je realizovan u našem slučaju. 

[image: image4.emf]Kontrolna 

jedinica

ALU

(Arithmetic

-Logic 

Unit)

Primanje/

slanje 

podataka

Adresni 

sistem

Registarski 

sistem


sl. 4 – Blok dijagram DLX-a
Registarski sistem modeluje banku registara DLX procesora (njih 32). ALU izvršava sve operacije unutar DLX-a. Sistem za primanje/slanje podataka omogućava sve transfere podataka između memorije i procesora. Adresni sistem je tu da pripremi adrese u slučaju transfera. Kontrolna jedinica sinhronizuje sve radnje unutar DLX-a. 
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sl. 5 – Konačni automat DLX kontrolne jedinice
Svi podsistemi su mešavina kombinacionih mreža i registara osim kontrolne jedinice koja je automat sa konačnim brojem stanja. Stanja ovog automata su prikazana na prethodnoj slici. Broj faza ovog automata zavisi od maksimalne dužine mikroinstrukcija kroz koju neka od instrukcija može da prođe. U ovom slučaju taj broj je 8. Procesor startuje iz inicijalne faze u kojoj se svi registri i moduli dovode u početno stanje. Ukoliko se aktivira reset signal, u kojoj god fazi se nalazio, procesor prelazi u inicijalnu fazu. Kada reset signal padne na 0, DLX prelazi u fazu 0. Aktiviranje internih signala procesora zavisi od trenutne faze i instrukcije koja se izvršava. Nakon aktiviranja signala DLX prelazi u sledeću fazu.
Implementacija procesora je uradjena u VHDL-u na registar transfer level (RTL) nivou apstrakcije. RTL je način opisivanja funkcionisanja hardvera. Ovaj način opisuje funkcionisanje kola pomoću signala podataka između registara i logičkih operacija koje se sprovode nad tim signalima. RTL se koristi u HDL-ima da se napravi slika uređaja iz koga kompajler može da napravi kola nižeg nivoa i stvarno ožičavanje.

4. VERIFIKACIJA
Verifikacija je proces kojim se pokazuje da su ciljevi specifikacije ostvareni u implementaciji dizajna. Prilikom kreiranja modernih čipova danas se 70% vremena troši na verifikaciju. Iz ovoga se može zaključiti da je verifikacija kritičan deo posla. Uopšteno, verifikacija se može prikazati kao na sledećoj slici [2].
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sl. 6 – Uopšteni prikaz verifikacije
Model 1 je početni model na koji se primenjuje neka transformacija. Na primer, model 1 može biti funkcionalna specifikacija dizajna, a transformacija RTL kodovanje specifikacije.  Na ovaj način se dobija model 2. U ovom slučaju to je RTL model dizajna. Verifikacijom bi trebale da se nadju razlike izmedju ova dva modela.
Veoma je bitno da se zna šta se tačno verifikuje. Često to nije tako očigledno, posebno ako postupak transformacije nije u potpunosti automatizovan. Najčešće verifikujemo našu interpretaciju specifikacije naspram našeg dizajna. Ako je naša interpretacija pogrešna, tada verifikacija ne može da ukaže na greške.
Postoje dve vrste verifikacije: formalna i funkcionalna. Formalna verifikacija matematički dokazuje da su modeli logički ekvivalentni. Ona uporedjuje netliste ili otkriva greške u softveru za sintezu hardvera. Funkcionalna verifikacija kontroliše ciljeve dizajna. U svakom projektu postoji odredjeni broj funkcionalnih završnih rezultata koje treba postići. Funkcionalna verifikacija proverava da li su ovi ciljevi postignuti. Bez nje ne možemo biti sigurni da li je prelazak sa specifikacije na RTL model uradjen korektno. Ona dokazuje samo prisustvo grešaka, ali ne i njihovo odsustvo.
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sl. 7 – Formalna naspram funkcionalne verifikacije
Testiranje i verifikacija se mogu pomešati.  Testiranjem se proverava da li je dizajn napravljen korektno na čipu, dok funkcionalna verifikacija garantuje da su ciljevi dizajna ostvareni prilikom njegovog razvoja. Verifikacija traje koliko i razvoj. Nakon toga se za svaki pojedinačni čip radi testiranje da se proveri da li jedizajn dobro implementiran na čipu.
4.1 TESTBENČ

Testbenč je kod za simulaciju koji se sprovodi nad dizajnom pod verifikacijom (DPV). Svaki testbenč proizvodi neki stimulus za dizajn i to može biti uradjeno na razne načine. U zavisnosti od pristupa verifikovanju testbenčovi se mogu klasifikovati na:
1. Direktan testbenč
2. Samo-proveravajući testbenč
3. Slučajni testbenč

4. Slučajni testbenč sa ograničenjima

Tipovi testbenčova su ilustrovani na sledećoj slici.
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sl. 8 – Razne vrste testbenčeva
Direktni testbenč ima predefinisan stimulus. Taj stimulus se propušta kroz DPV i pravi se izveštaj, koji zatim pregleda osoba koja je zadužena za verifikaciju i proverava da li su dobijeni očekivani rezultati. Za razliku od direktnog testbenča, samoproveravajući očekivane rezultate sadrži u unapred odredjenom fajlu. Testbenč u toku simulacije automatski proverava da li su rezultati jednaki očekivanim. Krajnji izveštaj sadrži gotov rezultat verifikacije. Samoproveravajući testbenč je automatizovana varijanta direktnog testbenča. Ova dva načina testiranja dobri su u početnom stadijumu verifikovanja.
Slučajni testbenč ima generator koji prizvodi slučajni stimulus. Stimulus u ovom slučaju može biti bilo koja validna ulazna sekvenca. Za ovaj način testiranja neophodan je i referntni model dizajna za koji se zna da radi korektno. Rezultati koji se dobiju iz DPV-a i referentnog modela uporedjuju se u komparatoru koji pravi i krajnji izveštaj simulacije. Prednost ovog načina verifikovanja, u odnosu na prethodna dva, je što se pokriva neuporedivo veći broj mogućih slučajeva. Slučajni testbenč sa ograničenjima je poboljšana varijanta slučajnog testbenča. U ovom slučaju se proizvodi neka ulazna sekvenca, ali sa odredjenim ciljem tj. ograničenjm. Na primer, ako testiramo funkcionalnost nekog specijalnog registra, tada generišemo samo stimulus koji proverava funkcionalnost tog registra. Na ovaj način verifikujemo samo odredjenu funkcionalnost dizajna na slučajan način. Ovaj način verifikovanja je idelan za funkcionalnu verifikaciju, ali je i najsloženiji. Radi ovakvog načina verifikovanja napravljeni su specijalni jezici za verifikaciju, HVL-ovi (Hardware Verification Languages). Primeri ovakvih jezika su jezik E i OpenVera.
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Testbenč kod se piše na višem nivou apstrakcije od RTL koda. Prilikom kreiranja RTL-a inženjer treba da poštuje preporuke o pisanju RTL koda da bi se izbegle neželjene hardverske konstrukcije. Naravno neke konstrukcije u 
HDL-ovima ni ne mogu biti prevedene u hardversku logičku mrežu. RTL kod treba da opiše strukturu dizajna tako da mora da bude blizak šematik dijagramima. Nasuprot tome, testbečovi nikada neće biti sintetizovani, pa u njima nema ograničenja što se tiče HDL jezičkih konstrukcija. To omgućava da deo za verifikovanje bude na višem nivou apstrakcije. Ciljevi su da kod bude lako shvatljiv, robustan i dobar za održavanje. Pri tome se koriste metode viših programskih jezika kao što su funkcije, procedure, slogovi... Na ovaj način posao se završava brže, a i sama simulacija traje znatno kraće.
4.2 VERIFIKACIONI PLAN

Verifikacioni plan je specifikacija funkcionalnih ciljeva koje treba ostvariti i testbenčovi sa kojima se to može ostvariti. U našem slučaju verifikacioni plan je podeljen na sledeće korake (sistem = DLX + memorija):
1. Direktna funkcionalna verifikacija bihevijalnog modela sistema;
2. Direktna funkcionalna verifikacija svakog pojedinačnog modula u RTL modelu sistema;
3. Direktna funkcionalna verifikacija RTL modela sistema;
4. Direktna funkcionalna verifikacija RTL modela sistema sa uračunatim kašnjenjima logičkih kola;
5. Slučajna verifikacija RTL modela sistema.
Prvi korak u verifikacionom planu je neophodan da bi se dobio bihevijalni model. Ovaj bihevijalni model se koristi u narednim koracima verifikacije kao referentni. Bihevijalni model nije namenjen za sintezu tako da se jednostavno i brzo kreira, a i verifikacija mu je jednostavna. U ovom stadijumu se mogu uočiti i neke grube greške u dizajnu.
Direktna verifikacija se odvija u tri koraka. Prvo se prave posebni testbečevi za svaki pojedinačni modul procesora ili memorije. Na ovaj način osiguravamo da svaki modul dobro funkcioniše odvojeno od ostalih. Zatim se pravi simulacioni fajl za celokupni sistem, ali bez kašnjenja. Ovako mogu da se uoče neke greške u samom sistemu. Na kraju se sa istim testbenčem testira sistem, ali uz uračunata kašnjenja.
Poslednji korak u verifikaciji je slučajna verifikacija sistema. U ovom koraku bihevijalni model je referentni model sistema. Pošto u našem slučaju testiramo procesor ovaj korak se može nazvati i verifikacija slučajnim programima. Tokom ovog procesa obavlja se i merenje pokrivenosti koda (code coverage).
4.2.1 VERIFIKACIJA MODULA
Svaki modul u procesoru ima svoj testbenč kojim se obavlja direktna funkcionalna verifikacija. Ovakvi testbenčevi su vrlo jednostavni i testiraju samo osnovnu funkcionalnost jedinice. Na primer, ako verifikujemo ALU kao ulaze, obezbedimo dva broja i isprobamo sve operacije sa njima. Ti brojevi mogu biti neki karakteristični (nula i broj koji je u binarnom obliku sa svim jedinicama). Zatim ovaj postupak ponovimo sa još nekoliko brojeva i time je ovaj deo verifikacije završen. Ovakvi test-fajlovi se rade po šablonu pa ih nekad i neki programski alat može izgenerisati. Na sledećoj slici je prikazan šablon ovih fajlova. Opis modula sadrži ime modula i sve signale sa kojima se ovaj modul spreže sa ostalim. Interni signali su identični sa signalima koji postoje u samom modulu i služe da se na njih primene stimulusi ukoliko su ulazni, ili za posmatranje rezultata ukoliko su izlazni. U okviru testbenča dalje se radi samo sa ovim signalima. Dalje se modul koji se verifikuje instancira i spregne sa internim signalima testbenča. Na kraju se kreira željeni stimuls.
4.2.2 SLUČAJNA VERIFIKACIJA DLX-a
Verifikovanje celokupnog sistema  znatno je kompleksniji zadatak od verifikovanja jednog modula. Broj slučajeva koje ovde treba prekontrolisati je enorman. Veoma je teško, ili nemoguće, napisati poseban testbenč za svaki pojedinačni slučaj koji nas interesuje. Znatno bolji pristup je pravljenje generatora slučajnih programa čime dobijamo, uz korišćenje referentnog modela, mogućnost da automatizujemo proces. Postoji još jedna prednost ovog pristupa. Dok direktni testbenč traži samo one greške koje smo namerili da nadjemo, slučajno generisane stimulus može da nadje i one greške na koje nismo mislili tokom pisanja verifikacionog plana. Sledeća slika ilustruje slučajno verifikovanje onako kako je uradjeno za DLX.
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sl. 9 – Slučajna verifikacija DLX-a
Po ovom verifikacionom planu generator programa pravi programe od po 100 instrukcija. U svakom ciklusu memorije se inicijalizuju slučajnim programom, a procesori se resetuju. Nakon toga procesori počinju sa izvršavanjem programa. Posle svake mikroinstrukcije stanja oba procesora  šalju se komparatoru koji ih poredi. Komparator traži razlike izmedju stanja, a rezultate beleži u izlazni fajl. Ukoliko razlike postoje simulacija se prekida, a u suprotnom se prelazi na naredni ciklus.
Postoje tri problema sa slučajno generisanim programima:

1. Skok van kodne memorije

2. Mrtve petlje

3. Promena kodne memorije tokom izvršenja programa

Skokovi prave prve dve vrste problema dok treći problem prave instrukcije pisanja u memoriju. Radi pojednostavljenja zadatka generator ne pravi skokove. Treći problem se može tolerisati jer se veoma retko dešava. U ovom sistemu postoji 1000 validnih adresa (memorija je kapaciteta 1kB), a kodna memorija je samo 100 adresa. Čak i kada se ovo desi novoupisana vrednost može biti opet postojeća instrukcija pa se ciklus može nastaviti bez smetnji. Ukoliko se dobije nešto što nema smisla, procesori prijavljuju nepostojeću instrukciju i simulacija se obustavlja uz prijavljivanje poruke o grešci.
4.3 CODE COVERAGE
Code coverage je tehnika koja omogućava da se identifikuje koji delovi koda su izvršeni tokom simulacije u dizajnu koji se verifikuje.  Ovo je veoma važno zato što tokom verifikacije testbenč može da prijavi pozitivne rezultate zato što se neki delovi koda uopšte nisu izvršili. Tada se može poverovati da je sa dizajnom sve u redu, iako može biti potpuno suprotno. Ovo je veoma opasno. Zato su napravljeni code coverage alati. Način rada ovih alata prikazan je na narednoj slici.
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sl. 10 – Način rada code coverage-a
Izvorni kod se prvo instrumentizuje, što znači da se beleže ključna mesta u kodu da bi se omogućilo sakupljanje rezultata. Instrumentizacija koda je bitna samo za dizajn koji se verifikuje, dok je nebitna za sve ostalo što se ne verifikuje kao što su testbenčevi na primer. Veliki delovi testbenča se izvršavaju samo ako se desi neka greška u dizajnu. Potom se simulira instrumentacioni kod, a bitni podaci se sakupljaju u bazu podataka. Na osnovu ove baze podataka moguće je napraviti izveštaj o raznim statistikama izvršavanja koda. Neke od tih statistika mogu biti pokrivenost izraza ili puteva unutar koda (pogledati kasnije). Kompletnost izvršavanja koda ne znači i njegovu korektnost. Recimo, kompajler može optimizacijom ukloniti neke linije koda. To može dovesti do pogrešnog tumačenja rezultata. Na primer, možemo dobiti da je izvršeno 100% linija koda, ali samo zato što je 20% linija uklonjeno tokom optimizacije. Kada se radi simulacija sa code coverage-om potrebno je isključiti optimizaciju.
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sl. 11 – Tipovi code coverage-a
Linijska pokrivenost je najjednostavnija. Ona pokazuje koje linije koda su se izvršile, a koje nisu. U prethodnom primeru prvi if iskaz nikad nije istinit pa se druga linija koda nikada nije izvršilia. Pokrivenost puteva pokazuje koji putevi su se ostvatili unutar koda od svih mogućih. Na prethodnoj slici put pri kome je parity=EVEN i stop_bits=2 se nikada nije dogodio. Pokrivenost izraza govori o tome koji izrazi unutar koda su bili istiniti. Na slici se vidu da se u prvom if iskazu nikada nije desilo da je parity=EVEN. Sva ova merenja mogu, ali ne moraju imati značenja. Ovo zavisi od toga kako je verifikovanje zamišljeno. Na primer, ako u testbenču testiramo sve moguće skokove unutar dizajna, što je još jedna od statistika koja se može pratiti, tada su sve ostale statistike nebitne.
5. ZAKLJUČAK
Cilj ovog rada bio je da se ilustruje metodologija projektovanja hardverskih sistema uz pomoć FPGA kola. Naglasak rada bio je na verifikaciji sistema jer je to trenutno najproblematičniji deo dizajniranja hardvera. U prvom poglavlju dat je kratak uvod u ovu metodologiju i uvedeni su osnovni pojmovi. U drugom poglavlju data je specifikacija DLX-a, ukratko. U trećem je data implementacija na nivou blok dijagrama. U četvrtom poglavlju prikazan je detaljno postupak verifikacije DLX-procesora.
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