Moderni postupy pfi navrhu
programovatelnych logickych obvodii

Uvod

Tento prispévek navazuje na sérii ¢lanku
z minulych ¢isel, které se zabyvaly proble-
matikou programovatelnych logickych obvo-
di. Na rozdil od ptehledu a porovnani navrho-
vych metod [3] se tentokrit zaméfime na kon-
krétni etapy v nadvrhovém procesu a na zpuso-
by, kterymi je mozné tyto etapy v dneSni dobé
efektivné fesit.

Nové technologie vyroby programovatel-
nych obvodlii umoZziuji integrovat stale slo-
Zit€j$1 systémy do jediné soucastky. Tradi¢ni
navrhové metody jiZ sou¢asnym technologic-
kym moZnostem a poZzadavkiim trhu nedo-
stacuji. Neni proto divu, Ze se hledaji nové
cesty, jak s timto vyvojem udrzZet krok.

Do poptedi zdjmu vyvojart se tak dosta-
vaji nové metody v ndvrhu soucastek FPGA
a s tim souviseji i poza-

Navrhéfi se tak ocitaji pfed novou vy-
zvou. Tradi¢ni ndvrhy s vyuzitim schématu
se stavaji az nezvladnutelné sloZitymi a Ca-
sové naroénymi. Zaroven se zvySuje tlak na
maximdlni zkracovani vyvoje funk&niho vzor-
ku. Neni proto divu, Ze poptavka po novych
metodéch je opravnénd a je zfejmé, Ze vyu-
ziti jazyktt HDL se stava nezbytnosti nejen
v oblasti navrhu klasickych zdkaznickych
obvodu ASIC, ale i souc¢astek FPGA.

V navrhu obvodit ASIC probéhla podob-
nd revoluce zaciatkem devadesatych let.
Ukézalo se, Ze pii slozitosti vice nez 10 tisic
ekvivalentnich hradel je pro popis Cislico-
vych systému rychlej$i pouziti ndvrhovych
metod podporujicich jazyky HDL. Tyto me-
tody zaroven zjednodusuji opakované pouzi-
vani blokd, integraci stavajicich navrhii do
novych projektii a v posledni dobé i integra-

1s

Obr. 2 Piiklad popisu éasti obvodu jazykem VHDL

nych prvka (klopné obvody, hradla atd.) za-
jiStuje nastroj pro syntézu. K ovéfeni sprav-
nosti funkce slouZi néstroj pro simulaci, kte-
ry se pouZziva pfed syntézou i po ni.

V poslednich letech se na trhu prosadily
dva jazyky HDL — v Evropé dominuje VHDL,
zatimco v USA Verilog. VétSina nastroju pred-
nich svétovych firem z oblasti automatizace
navrhovych praci v elektronice (EDA) podpo-
ruje oba jazyky HDL a umoz-

fuje v tomto sméru smiSeny
navrh, coz navrhafim znac-
né usnadniuje praci. Zaklad-
ni zasady tvorby popisit HDL
z hlediska bezpe¢ného a snad-
no syntezovatelného logické-
ho navrhu byly popsany v [3].

Slozitost navrhovanych sys-
tému dosahuje dnes i pro sou-
castky FPGA trovné SoC (Sys-

oblast nutného pouziti jazyk( HDL
pro popis systému
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Obr. 1 a) Rostouci slozitost FPGA vyZaduje nové metody navrhu

bou piinasi i nové problémy,
se kterymi se navrhafi musi

Motivace

Jak jiz bylo bliZze popsa-
no v [1], dosédhli vyrobci
soucastek FPGA a CPLD
v poslednich nékolika le-
tech diky novym techno-
logiim velkého pokroku.
Zv1asté v oblasti submik-
ronovych struktur a v sou-
vislosti s dalSimi prukop-
nickymi vylepSenimi se

pocet navrhl

navrh podle schématu

vyrovnat. Pfikladem muzZe byt
pouziti rozdilnych HW plat-
forem, riznych nastroji EDA
a zejména obou jazyka HDL,
coz znesnadiiuje integraci jed-
notlivych blokd.

Doporuceny

postup pfi navrhu

Aby byl navrhar schopen pre-
konat vSechny vySe uvedené
problémy, musi respektovat

jim dafi nabizet stéle vy-

konnéjsi soucdstky pri za- 1980

1985

1990 1995 2000

2005 urcité pozadavky na nivrhové

chovani konkurenceschop-
nych cen. Dnes jiz existu-
jisoucastky FPGA obsahujici aZ nékolik mi-
liént hradel.

Takto rozsahlé struktury FPGA se zatim
pouzivaji jen v relativné malém poctu apli-
kaci. Je vSak dulezité, Ze odrazeji celko-
vy trend. I navrhy pramérné velikosti jsou
ovSem Vv posledni dobé slozitéjsi a pouziva
se pii nich vétsich soucastek (obr. 1 a). Pii-
tom 20-50 tisic ekvivalentnich hradel v jed-
né soucdstce je v soucasnosti naprosto bézna
hustota a nepfedstavuje zadnou vyjimku.

Obr. 1 b) Navrh SoC - tieti generace EDA

ci zakoupenych makrobloku (tzv. makra IP —
Intellectual Property). Podrobné;jsi informa-
ce a priklady maker IP byly popsany v [3].

Navrh s vyuzitim jazykd HDL

Na rozdil od vytvareni klasického logického
schématu navrhaf nyni popisuje funkci ob-
vodu pomoci vhodného jazyka HDL (Hard-
ware Description Language). Pfevod z toho-
to jazyka do konkrétniho zapojeni pouZiva-

prostiedi a postup pifi navrhu
obvodi FPGA.

Vseobecna podpora standarda

a formata dat popisnych jazykii
Vsechny nastroje musi tyto standardy pod-
porovat pocinaje popisem navrhu, pres veri-
fikaci a syntézu, az po prevod dat do nésled-
nych ndstroji uZivanych rtznymi vyrobci
FPGA. Pokud se maji jednotlivé ¢asti obvo-
du, vzniklé z riznych zdroji, integrovat do
jednoho néavrhu, je nezbytné, aby v procesu
navrhu byly podporovany oba jazyky HDL.
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To plati jak pro popis névrhu, tak i pro si-
mulaci a syntézu. Pro zajisténi hladkého pre-
nosu syntezovatelnych navrht do naslednych
nastroji (pokud mozno vSech vyrobcll) mu-
si byt néstroj pro syntézu schopen generovat

maji snadné ovladani a zdroven umoZiuji
verifikovat obvod v nejkrat§im moZném ca-
se. V soucasné dobé vyrazné vzrostly poZa-
davky na kvalitni a robustni verifika¢ni pro-
stiedi, sestdvajici z tzv. bloku ,test bench*

vysledné logické schéma

ve formé netlistu, nejlépe -
ve standardizovaném for- e
matu EDIF. Soucasné je
nutno automaticky rozpo-
znat signaly a hierarchic-
ké struktury specifické pro
jednotlivé vyrobce a pfi-
hlédnout k jejich oznace-
ni. Aby bylo moZno ovéfit
i Casové chovani obvodu,
musi byt umoznén zpétny |

Bezproblémova integrace nastroja

V optimélnim pfipadé ndvrhovy systém ne-
vyZaduje opakované zadavani stejnych tda-
jb a umoziuje hladky prechod z jedné faze
navrhu do jiné. Uzce spolupracovat by mé-
e 1y zejména modu-
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ly pro grafické za-

dani a pro simu-

lace, v idedlnim
pripadé je mozné
simuldtor spustit

primo z grafické-

ho modulu a nao-

v pak. Graficky po-

pis, simulace i syn-

téza by také mély

prenos informaci o zpoz-
déni z naslednych nastroji

zpét do netlistu. Standard-

ni format pro soubory ob-
sahujici zpoZdéni jednot-
livych hradel a propojova-
cich vodici je SDF.

Graficky popis obvodu

Popisy navrhovych blokt
zaloZené Cist€ na popis-
ném jazyku (VHDL/Verilog)
jsou zpravidla srozumitel-
né pouze pro jejich autora.

|l Ect Y HOL 4dd Sirmdation
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byt natolik té&s-
né propojeny, aby
umoZznily jedno-
duché porovnani
na drovni RTL,

Trbes i b
LI R-R=F- |
LT

funkéni simulace

Popisny k6d mtiZe byt Cas-
to bez jakékoliv dokumen-
tace, pfi¢emz pouZitelnd pravidla pro srozu-
mitelné komentére se téZko prosazuji. V ta-
kovych situacich se jako feSeni nabizi vyu-
ziti graficky orientovanych néstroji. Je moz-
né je pouZit nejen k popisu navrhu, ale i ke
zviditelnéni opakované pouZivanych nebo
externé vyvinutych navrhovych blokd. Da-
le umoZniuji navrhéfi soustfedit se pouze na
feSeni vlastniho ukolu — neni tfeba se za-
byvat rutinni praci (napf. propojovanim jed-
notlivych bloki). Grafické mozZnosti popi-
su funkce navrhovaného obvodu jsou patrné
z obr. 3 az obr. 6.
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Snadno ovladatelna logicka syntéza

Aby bylo mozné ziskat uspokojivé vysledky
logické syntézy pro technologii zvoleného vy-
robce FPGA, je dulezitd jednoduchd a kom-
pletni formulace vSech mozZnych omezeni
(ptipustna plocha Cipu, provozni frekvence,
¢asovani na rozhranich, apod.). Samoziejmos-
ti by méla byt i podpora nastroji pro roz-
misténi a propojeni ze strany vSech dulezi-

Vyvojovy diagram

smi v zadné fazi
navrhu nutit navr-
hare k né¢jakym kompromistim nebo k vyraz-
nym zméndm.

Reseni na miru

S rznou velikosti prvkl a sloZitosti navrhu
souvisi i rizné pozadavky na navrhové pro-
stfedi, zejména s ohledem na kvalitu a roz-
sah funkce a s tim samozfejmé souvisi i ce-
na vysledného feseni. Idedlnim vysledkem
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Obr. 7 Vysledek simulace v textové podobé

Efektivni verifikace

Funkci navrZzeného obvodu je nutno ovéfit
neboli verifikovat pomoci simulace. Nastro-
je pouzivané pro simulaci by mély podpo-
rovat pokud moZno oba pouZivané jazyky
HDL. Je velkou vyhodou, kdyZ simulatory
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tych vyrobcu. Néstroj pro syntézu také musi
umoziiovat kontrolu dodrZovani navrhovych
omezeni. Pfi nesrovnalostech musi byt syn-
tezator schopen rychlé optimalizace s ptihléd-
nutim na poZadavky na plochu a provozni
frekvenci.

Obr. 8 Vysledek simulace v grafické podobé

je schopnost prizptisobit se potfebam uZziva-
tele s moZnosti vyuzit kvalitu a rozsah funk-
ce pii soucasném zhodnoceni investic vloZe-
nych do vyvoje SW a HW. S riznymi meto-
dami navrhu systémi a jednotlivymi vyvojo-
vymi etapami jste se jiZ seznamili v [3].




FPGA Advantage - priklad
vhodného FesSeni

VysSe uvedené pozadavky zohlednila firma
Mentor Graphics pfi vyvoji palety svych na-
stroji HDL Designer Series, ModelSim
a Leonardo Spectrum. Z hlediska pra- |

[ FS L8 ew Jook Quieec eckes P lieh

pojit k pravé vznikajici databéazi. Funkce
HDL2Graphics umoZziuje tak pfeménu vznik-
Iych blokt zpét do grafické formy. Tim je
zaji$téno rozpoznani hierarchickych vztaht,
stavovych automatl i vyvojovych diagramd.

CER

1ze velice rychle nalézt chyby vzniklé v pred-
chozi etapé. Navrhaf ma mozZnost iteracné
provadét potfebné dpravy v navrhu a spou-
Stét dalsi simulacni béhy.

Syntéza
- Jako nastroj pro syntézu je v FPGA

ce navrhéare ¢islicovych systéml po-

kryvaji uvedené néstroje cely proces
navrhu soucastek FPGA, tedy vyvoj, St
spravu projektu, verifikaci i prenos
dat do cilové technologie.

Vsechny tyto nastroje predstavuji to
nejlepsi, co je v jednotlivych segmen-
tech na svété k dispozici. Jejich inte-
graci vznikl programovy soubor s na-
zvem FPGA Advantage, predstavujici
svym zpisobem novy revoluéni po-
stup v navrhu soucastek FPGA.

Mezi vyznamné prednosti FPGA
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2 Advantage integrovan program Leonar-
do Spectrum. Prostfedi pro syntézu
i vlastni navrh se automaticky spousti
z prohliZzece ndvrhu. Navrhar nejdiive
specifikuje omezeni (Casovani, néro-
ky na plochu atd.), Leonardo Spectrum
pak pri dodrZeni téchto omezeni prevede
névrh prostfednictvim syntézy a optima-
lizace do cilové technologie. Leonardo
Spectrum predava navrh ve formétu
EDIF k dal§imu zpracovani nastroji pro
rozmisténi a propojeni daného vyrobce
FPGA.

Advantage patii:

— neomezené pouzivani obou jazyki
u vSech nastrojit (VHDL i Verilog lze
pfi navrhu pouZzit v libovolné kombinaci),

— podpora vice hardwarovych platforem pii
souasném zachovani vSech funkci (né-
stroje pracuji v prostfedi Windows 95, 98
i NT a téZ v prostredi systému UNIX —
Sun i HP pii sou¢asném zachovani sto-
procentni kompatibility mezi jednotlivy-
mi platformami),

— dislednd podpora vSech standardnich for-
mata dat (navrhar tim neni vazan na data-
bazi jednoho vyrobce).

Vsechny nastroje, které budou dale po-
psany, se daji kombinovat s néstroji jinych vy-
robct, pokud tito podporuji zmi-
néné standardy.

Obr. 9 Ovladani logické syntézy

K ovéfeni funkce navrhu slouZi navrhafi
nastroj pro simulaci. V programovém soubo-
ru FPGA Advantage plni tuto ulohu prog-
ramovy prostfedek ModelSim, v sou€asnosti
v celosvétovém méfitku nejpouZivané;jsi si-
mulator pro verifikaci navrhu v jazycich HDL.
FPGA Advantage obsahuje funkci Design
Browser Cockpit, kterd automaticky pouZziva
kéd HDL z programu HDL Designer a spou-
$ti simulaci. Roz§ifené prostiedi pro odstrané-
ni chyb umoziuje zviditelnéni verifikace vyu-
Zitim animované simulace s riznobarevnymi
kédy, kiizovymi odkazy a k¥iZzovym zvyraz-

Pribéh rozmisténi, propojeni
a simulace na drovni hradel
Z exportovaného netlistu vytvori néstroj pro
rozmisténi a propojeni takovou konfiguraci
dat, ktera je vhodna k naprogramovani cilo-
vé soucastky FPGA. Kromé toho také predava
data ve formétu SDF s informacemi o ¢asové-
ni navrhi FPGA, které odpovidaji redlnému
rozmisténi komponent a délkdm vodica.
Udaje specifické obvodu dané technolo-
gie simulétor ziska z pfislusnych knihoven
VHDL nebo Verilog (nebo obou dohromady).
Po kompilaci a mapovani téchto knihoven
pro simulaci muZe program ModelSim nacist
odpovidajici data SDF a provést ¢asovou si-
mulaci na drovni hradel. Ta-

T Y e |

to simulace vyhodnocuje, zda

Popis obvodu a simulace RTL
Programovy prostfedek HDL De-
signer, uréeny pro popis obvodu,
se sklada z nékolika relativné sa- _g“—‘
mostatnych modult (editord pro —

a jak jsou dodrZena Casova
omezeni.

Pokud se pfi navrhu vy-
skytnou problémy, musi na-
vrhdf v ndstroji pro syntézu
zménit uZitd omezeni a zno-

grafické popisy obvodu, prostie-
di pro spravu dat, pro spusténi
symulace i syntézy atd.).

Pro popis obvodu nabizi HDL
Designer tadu grafickych funkei,
které navrhari ulehCuji vytvareni

Obr. 11 Kriticka cesta

vu provést syntézu, rozmis-
téni a propojeni. Vysledek je

k6édu HDL. Editor blokovych dia-
graml umoZiuje zadavani hierar-

chickych struktur. Editorem sta-
vovych diagramti 1ze graficky za-

N

psat i nejslozitéjsi stavové auto-
maty. Editor vyvojovych diagra-
md umoZiiuje zachytit prostredi
pro test a algoritmy. Pro popsani

SIMULACE
ModelSim.

logickych vztaht je k dispozici o}

editor pravdivostnich tabulek. Je

samoziejmé mozné vyuZzit i Cis- ) 1
(]

té textového zdpisu VHDL nebo

Verilog a grafiku vélenit aZ po-
zdé&ji. Tyto moZnosti jsou demon-
strovany na obr. 3 az obr. 6.
HDL Designer poté pfevede pripraveny gra-
ficky popis do jazyka HDL. Kédy VHDL
nebo Verilog, nezbytné pro simulaci a synté-
zu, se generuji pouhym stisknutim tlacitka.
JiZ existujici moduly navrhu popsané po-
moci jazyka HDL je moZné importovat a pfi-

Obr. 10 Propojeni blokd uvnitf
FPGA

1)

pak nutné znovu ovéfit dal-
$1 simulaci na urovni hradel.
K tomu udcelu nabizi Leo-
nardo Spectrum tadu funkci
pro ladéni. Naptiklad moz-
nost rychle extrahovat a zvi-
ditelnit kritické cesty, ¢imZ
si navrhar vytvori presnéjsi
obraz skute¢ného stavu. Jed-
notlivé prvky kritické cesty
Ize identifikovat pomoci jmé-
na. Je rovnéZ mozné ménit
hierarchickou strukturu na-
vrhovaného obvodu. Takto
muze néavrhar cilené, po-
stupné a s prihlédnutim na
Casovani optimalizovat jed-

nénim vztahti mezi prostfedim pro simulaci,
zdrojovym kédem HDL a grafickym objek-
tem. Verifikaci zjednoduSuje i moZnost si-
mulace k6du HDL a grafické reprezentace
po jednotlivych krocich a zobrazeni hodnot
signdlu pfimo v grafickém prosttedi. Takto

Obr. 12 Programovy soubor FPGA Advantage

notlivé cesty.
Spoluprace vyrobct soucastek
FPGA s firmami z oblasti EDA

Univerzalné pouZitelné programové prostred-
ky jako naptiklad HDL Designer, ModelSim,
Leonardo Spectrum nebo obdobné néstroje
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Obr. 13 Funkce Design Browser Cockpit

jinych firem z oblasti EDA nachdzeji
optimdlni uplatnéni zejména u téch nd- ~——
vrhari obvodi FPGA, ktefi ve svych
vyrobcich pouZivaji soucastky FPGA
od vice riznych vyrobct soucasné. Od-
pada tak nutnost ucit se pracovat se spe-
cifickymi néstroji toho kterého vyrobce
FPGA, nehled€ k tomu, Ze obvod navr-
Zeny programovymi prostiedky jedno-
ho vyrobce neni pouZzitelny pro imple-
mentaci do obvodu jiného vyrobce.
Opodstatnénost vyuZiti vSech vyse popsa-
nych postupil a programovych nastroji pii
navrhu soucastek FPGA potvrzuje i nejno-
vE€jsi vyvoj v této oblasti. Vyrobci soucastek
FPGA totiZ zjistili, Ze neni praktické, efek-
tivni a vlastné ani dlouhodobé mozné vyvi-
jet vlastni navrhové prostredky, zv1ast€ kdyz
se na trhu jiz jasné profiluji programové pro-
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Obr. 14 Kfizové odkazy mezi
jednotlivymi Grovnémi navrhu

sttedky firem z oblasti EDA specidlné
se zabyvajicich pravé jejich vyvojem.

Proto firmy jako napf. Xilinx, Altera
a dalsi zacaly uzavirat partnerstvi s fir-

mami z oblasti EDA, kterd jim zaji$-
tuji pfistup k jejich programovym né-
strojim, s moZnosti pfimého zaclené-
ni do baliku vlastnich distribuovanych
néstroju. Je vSak nutno zminit, Ze fir-

my z oblasti EDA tyto preddvané ver-
ze Umyslné zjednodusuji a zpomalu-
ji, a nepfimo tak navrhéfe vyvijejici

sloZitéjsi obvody FPGA nuti, aby do-

kupovali pl- T Obr. 15 Tésné vazba mezi simulaci a popisem obvodu

né verze pfi-
mo od nich.

o=c. N
i \

@
4 Programovany soubor

FPGA Advantage umoz-

fiuje pohodlny, rychly
a spolehlivy navrh soucastek FPGA. Néstro-
je pro popis obvodu, simulaci i syntézu pod-
poruji oba jazyky — VHDL i Verilog, pracu-
jina vSech v praxi béZné pouzivanych hard-
warovych platformach a vyuZivaji vSech-
ny pfislusné standardni formaty dat. Sadu

nastroju lze nakonfigurovat témér pro kaz-
dé prostredi. Pfednosti tohoto programové-

Zavér

ho systému vyniknou zejména pfi slozitéj-
$ich navrzich a pfi opakovaném pouZiti mak-
robloka IP [6].
Ing. Petr Matéjka, Ing. Lubo§ Hradecky,
Ing. Antonin Plestil, CSc.
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