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SUMMARY

This master work of the main subject: Developing and analysis of peripheral serial interface
microcontroller RISCS that is similar to PIC 16C57, goes about all phases of developing microcircuits.

There are analyzed ways of the developing system on chip, described hardware description languages.

The first phase is to develop and model a code with one of HDL (hardware description languages) like
a Verilog. For that reason are used such developing tools as Cadence LDV-5.1, that is used for compiling,
elaborating and simulating of the design with graphical interface. The second phase - synthesis is done
using products of Synopsys Company such a design analyzer.

All phases presented in the manner like a sources, all processes, what have to be done, are described
and shown with tables, pictures and other graphical tools. All results described in the same manner. All
files presented electronically in compact disc, like source files, .log files, databases and other results.

The last chapter of the work describes the result of synthesis in the manner of synthesis constructs

comparing two languages: Verilog and SystemC.



TURINYS

TZANGA ...ttt 7
1. PROJEKTO UZDUOTIS ......ooomiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ess s 8
2. PROJEKTAVIMO PROCESAS IR METODIKOS .....cooitiiiiiiiiieierie ettt 9
2.1, ProjeKtavimo PrOCESAS. ... ccccueerrieeiieeieeeieeesieeenureeseteessseessseesseesnseesseeesseeeseeesseeesssessssesnsseennes 10
2.1.1. Kanoninis MOAELIS .......couiiiiiiiiiiiieriecteeteet ettt sttt 10
2.1.2. Sistemos Projektavimo ©IZA ........cccververierieeieeieeieerieereereeteesseesseesseenseesseessaesseenseesseennes 11

2.2. ProjeKtavimo PrICINOMNES. .......cevveevierreerieerteeretesteesttesstessaesssesssesssesssesssesssesseessessseessesssessseesseenns 15
2.3. Projektavimo KalDOS .......cc..oiiiiiiiiiiiecie ettt 16
2.3 1. VHDL KQIDQ.........c..ooouiiiiiiiiiiiiieeieee ettt 16
2.3.2.Verilog KalDa ......coouviiiiiiiiiiiiiieeeeee et 18
2.3.3.8PSIEMC KAIDA ...ttt 21

3. RISC 8 MIKROVALDIKLIO KURIMAS IR ANALIZE ......cocoiuiiiieeeiiceeeeceeeeee e 29
3.1, Prading SPeCIHfIKACTIA ...c.veeeiieeiieeiie ettt e nte e sab e e snaeeenseeenseas 29
3.2. Sintezuojama SPECIITKACTIA....cccueeriiiieiieeiie ettt e e e et e et eeeae e snaeenseas 35
3.2.1.RISC8 mikrovaldiklio modeliavimas..........ccccveririieniiieiienienieieeeeee e 45
3.2.2. Mikrovaldiklio MmOdULil SINTEZE ........ccccveeeeeiireeeireee et e et eeeee et eeare e eeaaeens 48

4. VERILOG KALBOS SINTEZUOJAMOS KONSTRUKCIJOS SYSTEMC KALBOIJE ............ 52
4.1. Skirtumai tarp modeliavimo ir SINEEZES. .....c..eerueeruieriiiiieriieiie ettt 52
4.2. Sintezuojamy KonstrukCijy YPaAtumal. .......ceceieriieiiieeiieeiie ettt 52
4.3. Sintezuojamy konstrukcijy dviprasmiSKumal. ........cccecceerciieiiieeiieeie e 57
4.4. Nesintezuojamos Verilog bei SystemC kalby KonstrukCijos ........cceecveeiievieeciieniieieeeeieeiene, 58

5. ISVADOS. ...t 62
LITERATURA ..ottt ettt b ettt s et s et bbb es et n s 63
1 PRIEDAS. Kompaktinis diSKaS. .........cccvuiiiiiiiiiiciieeiie ettt aee e 64

2 PRIEDAS. Synopsys programos SKIIPLAL ......cceeviirieriiriiiienie ettt st 64



Lenteliy sgrasas

1 lentelé. Specifikuojami projekto PArameEtral ........ccueveeruierierierieeieeie ettt 29
2 lentele. PaKEtO SEIUKLITA .....oovuiitiiiiiieetiesieet ettt sttt ettt et s bt e st e st esat e st e sate st e satesaeesaeas 35
3 lentelé. Suderinamumas su 16C57 miKrovaldiKIiu ..........ooeeiiiiiiiiiiiiie e 37
T 1531 1<) (SN B ) 0T 21 1 U - PSPPSR 39
5 lentelé. KD kontroliniai signalai KOmandoms.............ccuieiiiiiiieiieenieeceeseseeeee et 40
6 lentelé.RF 10@iNniai adreSU TYSI1....ccieeieiieeieeie ettt ettt steesteesteeetaesseesasesseeesaesnneensesnseeneas 43
7 lentelé. ISplEtimo grandings SIZNALAL .........c.eevirveriiiieeieeie et et et ae et eeeesaeeaeenseenseeneas 44
8 lentelé.Class bibliotekoje sintezuoty moduliy Parametrai..........cecveeveeieeiieerieeieeieeee e ee e 49
9 lentelé.Tc6a_cbacore bibliotekoje sintezuoty moduliy parametrai ..........ceecveveveeciieiieniieenieeieeieeeeeeeene 49
10 lentelé.Nesitezuojamos Verilog kalbos KOSNTIUKCIJOS........cccviiriiiiiiiiieiieeie et 59
11 lentelé.Nesitezuojamos SystemC kalbos KONStIUKCIJOS .....ccuveeiiriiriiiiiiiiieiieieeieee e 60

Paveiksléliy sarasas

1 pav. Kanoninis vienlus€iy Sistemu MOAEIIS ........eeviuiiriiiiiiieeiie ettt e e et e e e e aaeeeaeeas 10
2 pav. Tradiciné uzsakomyju lusty (ASIC) diagraman.............coceevueeiuieriieniieniieneeeeieeeeee et 12
3 pav. Spiralinis vienlus¢iy sistemy projektavimo MOdeliS ..........eevvieriieriiieriiieiiieeie e 14
4 pav. Synopsys design analyzer programos vykdymo eiga ir galimybes .........cccceevvieriiiiiieiiieeieeeene 16
5 pav. VHDL kalba apraSomos StruktliiroS PaAVYZAYS......cceereerierierienieniiesieseeseeseeseeseeeeeesneeeaeenseensesneas 17
6 PaV. MOAUIIO PASKEIDIMAS......cceieiiiiieeiieieeie ettt ettt st e st e et e s e saeesseessaeesaeenseenseeneas 17
7 pav. Modulio architeKtlroS QPTaSas.........c.eeccuieeiuieeiiieeiiieeieeeiteeerieeestaeesteeesseesseesseeeseesseeeseeesseeensseesneens 18
8 pav. Verilog kalba apraSytas flip-flop tIPO ITIZETIS. ....eeuerrieiieeiieieeie ettt ettt et sve e e e naeeeeeneeas 20
9 pav. SystemC projeKtavimo aplinka ...........ccooieiiiiiiiiiii e e 22
10 pav. Tipinis SystemC projeKtavimo PIOCESAS. .......eeverurirrerierieeieeieeteeteeseerteeteenseesseesseesseesseesseesseenaes 24
11 pav. SystemC kalbos architeKIlIa. .........ccueeiuieriieiiie et ettt e et eeeeee e seaeesaaeesnseesnseesnneas 25
12 pav. SystemC sudaryta 1§ komplekso MOAUITY ........ccoviiiiiiieiiieiieeeeeee e 26
13 pav. SystemC kalba aprasSyty moduliy SINTEZES €1ZA .....eevveeveerrieiieiieiierieeiterieesee st sae e seaeeeeeees 28
14 pav. Centrinio procesorinio elemento(CPE) modulis specifikacijai........cccccervuvevieeiieiiieciinieeieeieeeene 30

15 pav. MikrovaldiKlio SCHEMA...........ccuiiiiiiiiiiciecceceee ettt e et e e e enbeeeeaaeensaeens 31



16 PAV. CPE SCREMA. ... ..eiiiiiiiiieie ettt e st e et e et e eateesateenateesaseesnseeenneas 31
17 pav. Aritmetinio loginio itaiso modulis SPECTIKACTIAT ....c.eeveeriieriieiieiieriieie e 32
18 pav. Komandy dekoderio modulis Specifikacijai........ccueveerueerienienieniieriieriecieree e 33
19 pav. Registry failo modulis SPeCIfiKaCijal........cccuiriiiiieiiieiieii e 33
20 pav. Programy atminties modulis SPECIfIKaCijal .......cccveeriuieeiiieiiiieiiecieeeteeeee e 34
21 pav. Programy atminties modulis SPECIfIKACTJal ......eevvieriiieeriieeiiiciceete et 34
P T A AN (] 1 L1 1<] €118 - BRSPS 36
23 pav. Modeliavimo rezultaty atvaizdavimas banginémis diagramomis ..........cc.eeevveerueeereeeerreerveeneeennnes 47

24 pav. AL] modulio atvaizdavimas programinés irangos desing analyzer pagalba auks¢iausiame

LY @IMEIYJE ..ttt ettt ettt ettt et h et e et e e bt e e te e e bt e e nteennteeenbeeenbaeenneeens 50
25 pav. AL] atvaizdavimas ventiliy lygmenyje class bibliotekoje, realizuojant operacijy resursy

QALINIIMST. ©vviiieereie ettt eere e eet e e e et e e eetaeeeeetreeeeetreeeeeaseeseesseeeeesseeeeeteesesntreeeentreeeennsreeeenens 51
26 pav. Realizuoto kodo SINtEZ€ SES1a1S TEZISIIATS....eecrureerrireiieeiieeeiieeieeeteeeteeesteeeseeeeseeessaeessseessseessseesanes 54

27 pav. TTiju DUSENU DULCTIS ... .eeiiiiiiieeie ettt ettt et e s e e e te e sateeessaeesbaeesaeessaeenssaensseesnseas 56



JZANGA

Viena i§ bidingiausiy Siandieninés pazangos ypatybiy yra platus mikroelektronikos gaminiy
naudojimas jvairiose iikio srityse. Jau daugeli mety ,kritiniy technologiju sarase elektronika tradiciskai
uzima pirmaja vieta kaip turinti didziausia itaka Salies ekonominiam ir gynybiniam potencialui
komponenté.

Kiekviena karta pasikartojant Moor‘o désniui, mikroelektronikos pasaulyje vyksta vis didesni
pasikeitimai ir yra didel¢ tikimybé, kad jau greitai gali atsitikti kaip telekomunikacijy rinkoje —
technologijos kuriamos ir diegiamos daug karty sparciau, nei pleciasi rinka ir poreikiai. Pirmas pavyzdys
biity Intel ir AMD procesoriy dvikova.

Mikrograndyny gamyba panaudojant mikroelektronikos technologijas litografija, garinima, ésdinima
ir kitas apsimoka tik gaminant didelius kiekius lusty. D¢l to, kad ant vienos silicio plokstelés telpa labai
daug nesudétingy mikrograndyny, brangts ir sudétingi jrengimai, eksploatacinés medziagos ir Kkita.
Sparciai besipleciancioms sritims kaip mikrosistemos ar mechatronika, norint gaminti mazomis serijomis
mikrograndynus, reikalingi nauji sprendimai.

Naudojant programuojamos logikos matricas, uzsakomuosius lustus (PLD, PPLD, FPGA, ASIC)
kiekviena technologija turi savo specifika ir privalumus. Panaudojant HDL (Hardware description
language) resursus kaip programavimo kalbas VHDL, Verilog ar SystemC, aprasant matricos konstrukcija
galima gauti labai specifinius ir pageidaujamus rezultatus per labai trumpa laika ir nenaudojant dideliu
resursy. Panaudojant Cadence tirmos Nclaunch programa modeliavimo rezultaty analizei, atliekant sinteze
Synopsys firmos produktais panaudojant bibliotekas, keiCiant elementus, optimizuojant konstrukcija
galima pasiekti gery rezultaty. Taip pat yra aibé kity gamintojy programy.

Taigi { Siuos lustus galima integruoti norimas konstrukcijas naudojant jvairias automatizuotas
projektavimo priemones, kas suteikia konkurentabiluma bei projektavimo jvairiapusiSkuma, suteikiant
uzsakovui galimybe pateikti, kad ir keleta lusty.

Siame darbe analizuojami galimi vielus¢iy sistemy projektavimo metodai, aprasomos aparatiirinés
kalbos. Nagrinéjamos pagrindinés mikrograndyny automatizuoto projektavimo fazés projektuojant
mikrovaldikli RISCS analogiska PIC 16C57. Programy apraSymai pateikti Verilog kalba. Modeliavimas
vykdomas panaudojant Cadence firmos Nclaunch programa. Kaip sintezés priemonés panaudojamos
firmos Synopsys produktas — design analyzer. Kiekviena projekto fazé pateikiama su Saltiniais, darbo eiga
ir gautais rezultatais bei pavaizduotomis iliustracijomis.

Pasinaudojant eksperimento rezultatais, apraSomos sintezuojamos konstrukcijos Verilog ir SystemC

kalbose.



1. PROJEKTO UZDUOTIS

Verilog kalbos sintezuojamu konstrukcijy atvaizdavimas SystemC kalboje projektuojant RISC8
mikrovaldiklj.

Aparatiirinémis kalbomis apraSyti moduliai kompiliuojami, testuojami bei sintezuojami Candence ir

Synopsys kompanijy irankiais.



2. PROJEKTAVIMO PROCESAS IR METODIKOS

Silicio technologijos leidzia gaminti lustus, sudarytus i§ de§imé¢iy milijony tranzistoriy. Sios
technologijos nepaliaujamai plinta ir tobuléja, taCiau lygiai taip pat projektuotojams iskelia naujus
sukurtose technologijose norint juos atkartoti.

Vienlustés sistemos (Systems-on-chip) leidzia panaudoti keleta efektyviy projektavimo varianty
sutaupant laiko ir energijos.

Pagal [4] galime iSskirti Sias integriniy mikroschemy kiirimo metodologijas:

e viskas daroma nuo pradzios iki galo;

¢ viskas daroma nuo pradzios iki galo strukturiskai;
e uzsakomieji lustai ASIC;

e programuojami loginiai lustai (FPGA);

e vienlustés sistemos (SoC).

Taip pat galime iSskirti programuojamus jrenginius, kuriuos galima naudoti kaip galutinius
produktus:
e PLM — programuojamos loginés matricos (PLA, SoP);
e PL] — programuojami loginiai jtaisai — tai PLM su atmintimi FSM (final state machine)
biisenai saugoti;
o EPL] — elektriskai programuojami loginiai jtaisai (EPLD);

e programuojami loginiai lustai (FPGA).

Pagal vyraujancias tendencijas, galime i$skirti §iuos prioritetus SoC rinkoje:
e mazesn¢ projektavimo kaina ir trumpesnis produkto pateikimo laikas i rinka;
o kuo didesnis panaudojimas atkartojimo technologiju, atkartojamuy komponenty;
e dizaino specifikacijos kuo aukstesniame abstrakcijos lygmenyje;
e miSriy signaly integriniai grandynai (analoginiai, skaitmeniniai);

e lanksciy architektiiry panaudojimas per funkcinius blokus bei programavimo lankstuma.
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2.1. Projektavimo procesas

2.1.1. Kanoninis modelis

Bendrinis vienlus¢iy sistemy modelis parodytas 1 pav. Jis susideda i$:
e mikroprocesoriaus ir jo atminties sistemos;
e duomeny magistralés, kurioje yra sasaja su iSorinémis sistemomis;
e transformacijos blokai, kurie transformuoja gautus iSorinius duomenis { sistemos formata;
e kitos sasajos 1 iSoring sistema.

Sis modelis apima dauguma struktiiry realiose vienlustése sistemose. Procesoriumi gali biti bet
kas, nuo 8 bity procesoriaus iki 64 bity sumazinto komanduy skaiCiaus (RISC) architektiiros
mikrovaldiklio. Atminties posisteme gali biiti vieno arba keliy lygmeny, statinio (SRAM) arba dinaminio
(DRAM) tipo. Komunikacija galima realizuoti per iSoriniy irenginiy sasajas: nuoseklia sasaja PCI, USB,
analogas-kodas, kodas-analogas keitiklius, vidini tinkla (Ethernet), elektromechaninius ar elektrooptinius
keitiklius. Duomeny transformacijos blokas gali biiti grafinis procesorius arba tinklo marsrutizatorius.
Projektavimo procesas reikalauja specifikuoti sistema, sukurti ir patikrinti blokus, surinkti juos i viena
lusta, kuriame yra visi pagrindiniai vienlustés sistemos elementai.

Realios konstrukcijos yra kur kas sudétingesnés nei Sis kanoninis modelis. Reali konstrukcija apima
keleta komponenty sasajy, duomeny transformatoriy. Taip pat pasitaiko daug atvejy, kai realizuojama
keletas procesoriy, procesoriy kombinacijy ir signalus apdorojan¢iy procesoriy. VienlusCiy sistemy
atmintys taip pat yra pakankamai sudétingos su jvairiomis buferiy ir dalomomis atmintimis, taip pat
specialiais duomeny transformacijos blokais. Taigi, $is kanoninis modelis yra tik miniatiiiriné vienlustés

sistemos versija.

ISoriniai jrenginiai

] [ Atminties

Atmintis

. valdiklis \—
Procesorius

A

Sisteminémagistralé

y A 4 y
—> V/IS sasaja Duomeny VIS sasaja [
transformavimas

1 pav. Kanoninis vienlus¢iy sistemy modelis
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2.1.2. Sistemos projektavimo eiga

Projektuojant vienlustes sistemas pasirenkami du pagrindiniai biidai:
e nuo krioklio modelio i spiralinj;
e nuo virSus-j-apacia metodologijos | kombinacing virSus-i-apacia arba apacia-i-virsy.
Tradicinis uzsakomuju lusty modelis, pavaizduotas 2 pav., vadinamas krioklio modeliu. Krioklio
modelyje projektas vystomas zingsniais, nuo fazés prie fazés, niekada negriztant jau prie ivykusiy faziy.
Sis procesas prasideda nuo specifikacijos kiirimo. Sudétingiems uzsakomiesiems lustams su auksto lygio
algoritminiu kontekstu, kokj turi grafikos apdorojimo lustai, algoritmus kuria specializuoti ekspertai
bitent grafiniy lusty srityje. Po funkcinio verifikavimo projektas sintezuojamas i loginiy ventiliy lygmen;.
Laikiné verifikacija atlickama norint jsitikinti ar konstrukcija atitinka uzduotas laikines charakteristikas.
Loginiy ventiliy lygmens projektas trasuojamas atlikus laiking verifikacija. Galiausiai lustas pagaminamas
ir testuojamas su atitinkamomis programomis. Daugeliu atveju programinés jrangos kirimas prasideda
iSkart po aparatiiros kiirimo pradzios. Be aparatiiros modelio derinimo, programinés ijrangos modelio
kiirimo procesas gali vykti Siek tiek greiciau, kol pristatomas prototipas. Taigi, Sie du lygiagretis procesai
yra betarpiskai susije.
Sitoks projektavimo tipas tinka tik konstrukcijoms turindioms ne daugiau kaip 100000 ventiliy bei
pagamintoms pagal 0.5 pm technologija, kadangi didesnés sistemos yra per daug sudétingos. Dideléms,
mikrony daliy konstrukcijoms krioklio metodas néra tinkamas dél to, kad fizinés ir kitos charakteristikos

turi biiti aptartos ankstyvojoje proceso stadijoje norint pasiekti uzsibrézty rezultaty.
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Specifikacija

A 4

RTL kodo karimas

A 4
Funkciné

verifikacija

A 4

Sintezé

A 4
Laikiné¢ verifikacija

\ 4
Trasavimas

A 4
Prototipas ir

testavimas

Sistemos testas ir integracija

2 pav. Tradiciné uZsakomuyjy lusty (ASIC) diagrama

Geometrija ,.traukiasi“ projektui sudétingéjant, trumpeja produkto pateikimo | rinka laikas.

Projektavimo procesui taip pat naudojamas spiralinis metodas. Siame modelyje visi projekto etapai yra

tarpusavyje susije.

Trec¢iame paveiksle parodytas spiralinis modelis, kur:

1.

A

Projektuojama lygiagreciai tiek aparatiira, tick programiné jranga.
Lygiagreciai sintezuojama ir atliekama verifikacija.

[Sdéstymas ir trasavimas atlieckamas sintezés metu.

Moduliai kuriami tik tada, jei nenaudojami jau sukurti.

Suplanuotas pilnas iteraciju procesas.



13

Daugumoje projekty, inZinieriai tuo paciu metu kuria auksciausio lygmens (TOP level) sistemy
specifikacijas, algoritmus kritiniams blokams, sistemos lygio verifikacijos rinkinius, bei laikinius
parametrus galutiniam lusto testavimui. Tai reiskia, kad paimami visi aparatiirinio lygmens ir programinés
irangos parametrai: funkcionalumas, laikinés charakteristikos, fizin¢ konstrukcija ir verifikavimas.

Kaip teigiama [1], klasikinis virSus-j-apacia procesas prasideda specifikacijomis ir baigiasi
integracija bei verifikavimu:

1. Sudaryti pilna projektuojamos sistemos ar posistemés specifikacija.

2. Nustatyti architektiira, algoritmus, iskaitant programy bei aparaturos kiirima, ir, jei
reikalinga, bendra testavima.

3. Suskaidyti architektiirg i aiSkiai apibréztus modulius.

4. Sukurti arba pasirinkti modulius.

5. Integruoti Zemesnio lygio sukurtus arba pasirinktus modulius i aukSciausia lygmeni;
verifikuoti laikines charakteristikas bei funkcionaluma.

6. Perduoti sistema aukStesniam projekto lygmeniui, trasavimui bei iSdéstymui.

7. Patikrinti  visus konstrukcijos lygmenis bei aspektus (funkcionaluma, laikines
charakteristikas).

Stengiantis kuo grei¢iau pateikti rinkai produktus ieSkoma buidy kaip tai padaryti. Pakankamai
galingi sintezés ir emuliacijos irankiai duoda atitinkamy rezultaty. Taip pat kuriant atkartojamuy kodu
bibliotekas stipriai paspartinamas procesas.

Taciau kaip ir krioklio modelio atveju virSus-j-apacia modelis yra idealus variantas, kuri mes galime
pasiekti. Sios metodologijos procese Zemiausio lygmens specifikuoti blokai, galima sakyti, gali bati i$
karto pagaminti, taciau kazka keiciant ar iSimant Siuos blokus, tenka perdaryti visa projekta. Todél realiai
projektuotojai naudoja misry modeli, sudaryta iS virSus-i-apaCia bei i§ apacios-i-virSy metody,

konstruojant kritinius zemiausio lygmens modelius.



Sistemos konstrukcija ir verifikavimas

laikas

Fizinis Laikinis Aparatiirinis Programinis
lygmuo lygmuo lygmuo lygmuo

Fiziné Laikinés Aparatiiriné Programiné

specifikacija: L\ specifikacija: [/IS specifikacija. 1\ specifikacija.

plotas, galia, Y sasajos laikai, A

takty medis. taktinis daznis Algoritmy
kiirimas ir IP Prototipo
iterpimas kiirimas

Preliminarus Bloky laikiné Bloky Prototipo

A\ AN

iSdéstymas \—/| specifikacija pasirinkimas / N—/| testavimas
kiirimas

Patobulintas N Bloky sintezé Bloky verifikacija |1 Aplikacijos

isdéstymas v UV kiirimas
Auksciausio

Patobulintas L lygmens + | Aplikacijos

i8déstymas —V aparatiirinis \—V| testavimas
aprasas (HDL)

Bandomasis AN\ Auksciausio Auksciausio AN\ Aplikacijos

iSdéstymas lygmens sinteze lygmens testavimas
verifikacija

ISdéstymas ir trasavimas

3 pav. Spiralinis vienlus¢iy sistemy projektavimo modelis

14
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2.2. Projektavimo priemonés

Projektavimui galima naudoti standartais patvirtintas VHDL, Verilog arba aukstesnio lygio SystemC,
HandelC kalbas, taip pat nemazai kity. Projektavimo jrankiy gausoje galima iSskirti keleta grupiu:
e modeliavimui skirti jrankiai (Cadence LDV-5.0, Aldec Riviera ir t.t.);
e sintezei skirti jrankiai (Synopsys design analyzer, design vision, Aldec Simplify ir kiti);,
e iSdéstymui ir trasavimui skirti {rankiai (Cadence IC, Xilinx Floorplaner ir t.t.),

e irankiai, apimantys visas minétas sritis (Xilinx ISE 5.1, Activ Aldec 5.1).

Pagrindinés projektavimo priemonés sukurtos Cadence ir Synopsys firmy. Modeliavimui naudota
programa Cadence LDV-5.1. Tai VHDL ir Verilog kalba apraSytus failus modeliuojanti programa.
Nurodyta koda programa sukompiliuoja, detalizuoja t.y. patikrina sintaksés ir semantines klaidas, nustato
bei susieja komponentus ir modulius, moduliy funkcionaluma. Po to, jei paraSyta testin¢ programa, galima
moduli ar komponenta testuoti uzduodant i i€jimus norimas signaly reikSmes.

Nors §i programa yra pakankamai “griezta” klaidoms, kurias kartais sunku surasti, taCiau pats
modeliavimo procesas yra kokybiskesnis. Lyginant su Aldec Riviera ar Aldec Activ.

Sintezei buvo naudojami Synopsys kompanijos sintezés jrankiai design vision, design analyzer.

Design analyzer — tai galingas sintezés jrankis, kuris suteikia galimybg valdyti sintezés procesa,
konstrukcija bei analizuoti dizaing grafin¢je aplinkoje. Programa leidzia atlikti jvairius uZzstatymus,

analizés funkcijas, besimokancias sintezés funkcijas, taip pat interaktyvia aplinka su principine schema.
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Konstruktoriaus @
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SDF PDEF v 1

Optimizuoto ventilinio

lygmens atvaizdavimas

ISdéstymas ir trasavimas

4 pav. Synopsys design analyzer programos vykdymo eiga ir galimybés

Siuos produktus naudoja praktiskai apie 90% ASIC projektuotojy.
Kalbant apie design vision reikia paminéti, kad $i programa kiek sunkiau jsisavinama bei turi maziau

galimybiy formuojant ataskaitas.

2.3. Projektavimo kalbos

Aparatiiros apraSymo kalbos (HDL) labai panasSios i iprastas ir daugelis ju yra sukurtos jprasty kalby
pagrindu. Pvz.: Verilog ir SystemC yra sukurtos C++ kalbos pagrindu. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad
Siose kalbose aprasomi tam tikri struktiiriniai moduliai, kurie gali turéti signalus. Procesai gali vykti
lygiagreciai.

Kaip standartas pati pirmoji JAV kariniy pajégy buvo sukurta VHDL kalba.

2.3.1. VHDL kalba

VHDL kalba — tai skaitmeniniy sistemy apraSymo kalba. Ji atsirado 1980 metais pagal JAV karinio
departamento programa ,, Very High Speed Integrated Circuits (VHSIC) “. Sukirus Sia kalba, Tarptautinis
elektronikos ir elektrotechnikos institutas patvirtino ja kaip standarta.

VHDL kalba leidzia aprasyti konstrukcijos struktura, kaip sistema suskirstyta i atskirus modulius.
Taip S8i kalba leidzia funkciskai aprasyti Siuos modulius. Ir galiausiai Sia kalba imituoti parasytos
programos veikima, taigi taip i$ karto galima pataisyti nereikalingas klaidas ir sutaupyti daug brangaus

laiko.
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Skaitmeniné sistema gali biti apraSyta kaip modulis su i¢jimais ir i$¢jimais. Elektrinés i$¢jimy

savybés — tai tam tikros {¢jimy reikSmiy funkcijos.

(b)

5 pav. VHDL kalba aprasomos struktiiros pavyzdys

Ketvirtame paveiksle a dalyje pavaizduotas skaitmeninés sistemos supratimo pavyzdys. Modulis F
turi du i¢jimus, A ir B, ir i8¢jima Y. Pagal VHDL terminologija tai buty: F - konstrukcijos modulis entity,
o0 i¢jimai ir i§¢jimai vadinami prievadais. Vienas i§ dviejy biidy funkcionalumo aprasymo yra parodymas,
kaip jis sudarytas. Kiekvienas i§ zemesnio lygmens moduliy yra komponentas, kuris priklauso kazkuriam
moduliui, prievadai yra sujungti signalais. Paveikslo b dalyje parodyta kaip F modulis gali biiti sudarytas

i§ komponenty G, H ir I. Sio tipo apra§ymas vadinamas struktiriniu.

entity count2 is
generic (prop_delay : Time := 10 ns);
port (clock : in bit;
q1, q0 : out bit);
end count2;

6 pav. Modulio paskelbimas

Daugeliu atveju néra racionalu apraSinéti vien tik struktiiriSkai. Galima atskirame modulyje apraSyti
jo veikima elgsenos lygmenyje. Pavydziui, loginé funkcija.

Kuriant testavimui programa paprasiausiai | modulio i¢jimo prievadus jjungiami testinés
programos modulio prievadai, tas pats padaroma ir su i$¢jimais. Taigi testin¢je programoje paduodame
signalus su laikinémis pasirodymo reikSmémis bei vykdant testuojamo modulio veikima galima naudojant

tam tikra programing jranga matyti reakcijas { miisy paduodamus signalus.



18
Modulio funkcionalumas aprasomas programos dalyje, kuri vadinasi architektira. Modulis gali
turéti keleta architektiiry, bet veikti galima tik pagal viena. Kuri architektira naudojama, nurodo

konfigiiracijos sakinys.

architecture behaviour of count2 is
begin
count_up: process (clock)
variable count_value : natural := 0;
begin

if clock ='1" then
count_value := (count_value + 1) mod 4;
g0 <= bit'val(count_value mod 2) after prop_delay;
g1 <= bit'val(count_value / 2) after prop_delay;
end if;
end process count_up;
end behaviour;

7 pav. Modulio architektiiros aprasas

Aisku, VHDL kalba turi savo sintaksg ir semantika, su kuria artimiau susipazinti galima [2].

2.3.2. Verilog kalba

Verilog kalba buvo pradéta naudoti Gateway Design Automation kompanijoje 1984 metais, perimant
struktiia i§ HiLo ir C kalby, bet oficialiai §i kalba buvo pirpazinta 1995 metais. Si kalba daugiausiai
sukurta C++ kalbos pagrindu, kaip VHDL gali buti tiek struktiirine, tiek elgsenos.

Verilog kalba galima kurti modulius jvairiuose abstrakcijos lygmenyse:
e algoritminis modelis, kuriame realizuojamos auksto lygio kalby konstrukcijos. Lygiagreciai
vykdomi nuosekliy konstrukciju veiksmai;
e TPL (Tarpregistrinis perdavimo lygmuo) modelis, kuris apraso duomeny perdavima tarp
registry ir duomeny apdorojima. Naudojamas iSorinis taktinio daznio genratorius (TDG);
¢ ventiliy modelis, kuris apraso loginius ventilius ir sasajas konstrukcijoje tarp ju;

e perjungimo lygmuo, kuriame aprasomi tranzistoriy ir atminties elementy mazgai ir sasajos

tarp ju.

Elgsenos specifikacija apibiidina skaitmeninés sistemos (modulio) elgsena naudojant {prastas

programavimo kalbos kosntrukcijas, pvz.: is, case.
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Struktiriné specifikacija apibiidina skaitmeninés sistemos (modulio) elgsena kaip hierarching
sistema tarp maZesniojo lygmens moduliy. Zemiausiame lygmenyije komponentai turi biiti primityviis arba
specifikuota ju elgsena.

Pagrindinis sudaromasis blokas kaip ir VHDL kalbos atveju yra modulis. Kiekvienas modulis turi
sasaja su kitais moduliais. Moduliai gali veikti lygiagreciai, bet iprastai biina tik vienas auksciausiojo
lygmens modulis, kuriame paskelbiami visi sudarantieji sistema. Moduliai gali atvaizduoti nuo
paprasciausiy techninés jrangos daliy iki pilny sistemuy, pvz.: mikroprocesoriy.

Cia taip pat imanoma panaudoti metodologijas apa¢ia-j-vir§y bei vir§us-i-apa¢ia. Modulis gali bati
visa konstrukcija arba tos konstrukcijos dalis. Modulyje taip gali buti paskelbti kiti moduliai.

Verilog elgsenos lygmuo suskirstytas ir veikia lygiai taip pat kaip C programavimo kalba.

Elgsenos lygmens struktiiros algoritminiai bei TPL modeliai:

e struktiirinés procediiros nuosekliam arba lygiagre¢iam vykdymui;

e aiski procediiry kontrolé aktyvacijai, specifikuotai pagal vélinimus arba reikSmiy pasikeitimo
vykius;

e kontroliuojami jvykiai aktyvuojant arba panaikinant tam tikrus veiksmus procediirose;

e salyginiai sakiniai, ciklai;

e procediros, funkcijos;

e aritmetinés, loginés, bity operacijos.

Strukttiriné Verilog kalbos dalis skirta ventiliy ir perjungimo modeliams bei palaiko:
e kombinatoring logika;
¢ abipusj perdavima;

e galimybg modeliuoti MOS technologijos modelius su apkrovimo paskirstymu ir maZinimu.

Assign sakinys naudojamas modeliuoti kombinacinei logikai, o initial ar always naudojami
nuosekliai logikai aprasyti, pvz.: biseny automatui. Svarbu nesumaisyti paskirties, kadangi procediiriniai
priskyrimai always konstrukcijoje keicia registry biikle. Assign sakinyje vykdomi pastovis priskyrimai.

Kadangi Verilog kalbos paskirtis yra modeliuoti skaitmenines sistemas, tai pirminiai duomeny tipai
yra registrai (reg) ir signalai (wire). Reg tipo kintamieji saugo paskuting reikSme, kuri buvo procediiriskai
priskirta, o wire nesaugo. Wire — tai tiesiog jungiantis laidas, taciau turintis keleta patogiy ,,mazgu‘“ tipo

modifikaciju: wand (wire ir), wor (wire arba), tri (triju buseny buferis).
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Verilog kalba palaiko Sias galimas reikSmes:

e 0 —loginis nulis arba klaidinga reikSmé;

e 1 —loginis vienetas arba teisinga reikSme;

e X —nezinoma loginé reikSme;

e 7z —aukstas impedansas arba trijy buseny ventilis.
Kintamasis reg gauna x reikSme paskelbiant ji pirma karta, o wire gauna x reikSme, kai néra

prijungtas. Sie kintamieji gali bti ir vektorinio tipo. Taip pat palaikomi integer, real, time tipo kintamieji.

Atmintys specifikuojamos kaip registrai.

Atminties specifikavimo pavyzdys:

reg [31:0] Mem [0:1023];

Verilog kalba paraSytos programos pavyzdys:

// D flip-flop apra8as

module d ff ( d, clk, g, g bar);
input d ,clk;

output g, g bar;

wire d ,clk;

reg g, g _bar;

always @ (posedge clk)
begin

q <=d;

g _bar <= !d;
end

endmodule

8 pav. Verilog kalba aprasytas flip-flop tipo trigeris.

Skirtingai nuo VHDL, ¢ia didziosios ir mazosios raidés neskiriamos, todél yra zymiai patogiau
aprasinéti vardus.

Verilog aparatiiros aprasymo kalba turi didelius kontroliniy kontrukciju resursus, kurios dazniausiai
naudojamos always arba initial blokuose. Dauguma jy yra labai panasios i C kalbos konstrukcijas.

Pagrindinis skirtumas yra tas, kad vietoje C kalbos skliausteliy {}, Verilog kalboje naudojama begin ir end.
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Skirtingai nuo C kalbos ¢ia nereikalinga break konstrukcija case sakinyje:

case (siqg)
1'bz: $display("Signalas neaiskus");
1'bx: $display("Signal neZinomas");
default: S$display("Signalas yra %b", sig);
endcase

Cikly automatiniai didinimo mazinimo operatoriai Verilog kalboje nenaudojami.
Verilog kalboje naudojami keleto tipy priskyrimai:
e Dblokuojantys =;

e neblokuojantys <=.

Blokuojantis priskyrimas veikia panasiai kaip ir C ar kitoje tradicin¢je kalboje. Atliekamas pilnas
priskyrimas, kol pereinama prie kito priskyrimo sakinio. Neblokuojantis priskyrimas realizuoja lygiagrety
priskyrima t.y. pirma realizuojamos visos deSinés pusés reikSmés, po to kairés.

Verilog funkcijos ir procediiros (task) veikia panasiai kaip ir C i$skyrus:

e JVerilog funkcijos vykdomos per viena simuliacini laiko vieneta, t.y. jokios laika

kontroliuojancios konstrukcijos #, @, ar wait neleidziamos.

2.3.3. SystemC kalba

1999 m. rugséjo ménesi buvo isleista pirmoji SystemC kalbos versija. Jos vystymusi bei tobulinimu
rupinosi OSCI(Open SystemC Initiative) organizacija, taip pat prie prisidéjo ir Synopsys, Frontier Design,
CoWare.

Kai C++ kalba yra tinkama sistemos programinei irangai modeliuoti, yra maZziausiai trys priezastys,
kodél C++ netinka aparatiirai modeliuoti.

1. Neéra laiko savokos nuosekliems jvykiams, vélinimams.

2. Neéra ,lygiagretumo®. C++ nepalaiko konkurenciniy procesuy.

3. Aparatiiriniai duomeny tipai. C++ nepalaiko nei triju, nei keturiy buseny loginiy reikSmiy. Pvz.:

Lz ar X,

SystemC sudaryta i§ C++ klasiy bibliotekos ir Serdies, kuri adresuoja Siuos nesutapimus. Taip pat Si
kalba iSpleiama panaudojant klases, bet nekeiciant sintaksés. Moduliai palaikomi iterpiant elgsena bei
aprasant hierarchija.

Kadangi SystemC yra sukurta C++ kalbos pagrindu, tai ir projektavimo aplinka tinka ta pati, tik
reikia prisijungti SystemC.h biblioteka.
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9 pav. SystemC projektavimo aplinka

Yra skiriami Sie modeliai:

o nelaikinis funkcinis (NF). Susijes tiek su modelio sasaja, tiek su funkcionalumu. Atlikimui laikas
nenaudojamas. Procesai vykdomi i§ karto bei duomeny perdavimas neuzima laiko. Tipiniai C++
duomenu tipai,

e [aikinis funkcinis (LF). Susijgs tiek su modelio sasaja, tiek su funkcionalumu. Atlikimui laikas
naudojamas. Tiek procesy, tieck duomeny perdavimo laikas yra baigtinis. Modeliuojami vélinimai.
Tipiniai C++ duomeny tipai. NF ir LF gali buiti maiSyti;

e magistralinis ciklinis (MC). Sis modelis susijes su sasaja, bet ne su funkcionalumu. Laikas cikliskai
tikslus bei iprastai susietas su TDG. Nesusijgs su iSvady lygio detalémis. Informacija paprastai
perduodama kaip transakcija. Galimi kai kurie SystemC duomeny tipai;

e iSvady ciklinis (IC). Sis modelis susijes su sasaja, bet ne su funkcionalumu. Laikas cikligkai tikslus bei

iprastai su TDG. Sasaja aprasoma iSvady lygyje. Galimi kai kurie SystemC duomeny tipai;
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registry perdavimo (RP). Susijes su modelio funkcionalumu. Viskas pilnai sinchronizuojama. TDG
naudojami taip pat sinchronizavimui. Biidingas pilnas funkcinis aprasymas. Kiekvienas registras,
kiekviena magistralé, kiekvienas bitas apraSomas kiekvienam TDG ciklui. Galimi kai kurie SystemC

duomeny tipai. Sinonimas registry perdavimo lygmens (TPL) modeliui.

Modeliams priskiriami Sie tipai:
sisteminis architektirinis. Sie modeliai sudaro vykdomaja sistemos specifikacija. Tipiskai aprasomi
tiek aparaturiniai, tiek programiniai komponentai. Modelio sasaja — FN be iSvadu detaliy. TipiSkai
modeliuojami komunikacijos protokolai. Modelio funkcionalumas — FN. Elgsena modeliuojama
algoritmiSkai ir tipiSkai apraSoma nuosekliai. [manoma, bet labai sudétinga  modeliuoti
konkurencinius sakinius, kadangi néra sinchronizacijos. Sie modeliai naudojami architektiirai apibrézti
bei algoritmy nustatymui ir patikrinimui;
sisteminis vykdomasis. Sie modeliai sudaro laiking vykdomaja sistemos specifikacija. Tipiskai
aprasomi tiek aparatiiriniai, tiek programiniai komponentai. Modelio sasaja — FN ar FL be iSvady
detaliy. TipiSkai modeliuojami komunikacijos protokolai. Modelio funkcionalumas — FN ar FL.
Elgsena modeliuojama algoritmiSkai. Veikia procesai bei konkurenciniai sakiniai su laikinémis
charakteristikomis, nesinchronizuojama. Sie modeliai naudojami auksto lygio modeliavimui bei laiko
paskirstymui;
perdavimy lygmens (PL). Sie modeliai naudojami kurti vykdomaja platforma ir tipiskai apraso tik
aparatiiring dali. Sasaja — FL be iSvady detaliy, sinchronizuojamas arba ne. Duomeny perdavimas
modeliuojamas kaip transakcijos. Modelio funkcionalumas yra FL ir nesinchronizuotas. Elgsena
aprasoma naudojant transakcijas;
funkcinis modelis. Apima architektiirini bei vykdantiji laikini modelius;
sisteminis modelis . Apima modelius aukstesnius uz TPL;
elgsenos sintezés. Modelis, kuris seka elgsenos sintezés taisyklémis. Naudingas architektiirinei
analizei ir pritaikymui. Sasaja sinchronizuojama iki iSvady detaliy. Funkcionalumas FL. Elgsena
modeliuojama algoritmiskai;
magistralinis funkcinis (MF). Tipiskai naudojamas simuliacijos poreikiams. [prastai modeliuojami
procesoriai, bet nenumatomas sintezei. Modelio sasaja i§vady sinchronizuojama. Funkcionalumas —

transakcijos.
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e Registry perdavimo lygmens(RPL). Sie modeliai naudojami detaliai apradyti aparatiirai. Sasaja —

iSvady detalaus bei registry lygmens. Tokie modeliai tipiSkai apraSomi aparatiirinémis kalbomis,
pavyzdziui Verilog ar VHDL.

o Ventiliy lygmens. SystemC kalboje §] modeli realizuoti yra sudétinga bei nerekomenduojama.

Funkeiris miodelis

[ Syratern’)
Programine IF Pxpamtumus fﬁmm“m
fratga m.DdE]JS {S;rstemC]l ,:g}m_mc:,

Emcutahiﬂ platfor™
(HDla.rbaSystemC) I
55 I
Smteze /
Wentiliy lj.rgmucu I

[LHDLZJ

Aparatira I

10 pav. Tipinis SystemC projektavimo procesas.

Vienuoliktame paveiksle pavaizduota SyctemC kalbos architektiira. Pilki blokai vaizduoja SystemC
kalbos standarta. SystemC sudaryta i§ standartinés C++. Balti blokai vaizduoja konstrukcines bibliotekas,
kurios nejeina | SystemC standarta. Kalbos Serdis sudaryta i§ jvykius valdancio stimuliatoriaus kaip bazés.
Jis dirba su jvykiais ir procesais. Kiti kalbos elementai sudaryti i§ moduliy ir prievady, reprezentuojanciy
struktiras, kai sasajos ir kanalai apraso komunikacija.

Duomeny tipai yra naudingi aparatiirai modeliuoti. Primityviis kanalai yra integruoti | kalba ir

placiai naudojami, kaip kad signalai ir F/F'O metodai.



Specifinés metodologijos
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Primityvas kanalai

Signalai, multiplekseriai, FIFO

Serdies kalba Duomeny tipai
Moduliai Loginis
Portai Loginiai vektoriai
Procesai Bitai ir bity vektoriai
Sasajos Sveikieji
Kanalai Fiksuoto kablelio tipai
Ivykiai C++ vartotojo nustatyti
Ivykiy valdoma simuliacija tipai

C++ kalbos standartas

11 pav. SystemC kalbos architektiira

SystemC sudaryta i§ komplekto, i§ vieno arba keliy moduliy. Moduliai sudaro galimybe apraSyti
strukttra. I modulius tipiskai jeina procesai, prievadai, vidiniai duomenys, kanalai ir galimi kity moduliy
komponentai. Vidiniai duomenys ir kanalai sudaro kelia komunikuoti procesams, palaiko modulio
biisenas. Komponentai skirti hierarchinéms sistemos.

Komunikacija tarp skirtinguose moduliuose esanciy procesy organizuojama per prievadus, sasajas
bei kanalus. Modulio prievadas — tai objektas, per kuri procesas pasiekia kanalo sasaja. Sasaja nustato
kompleksa kanalo pasiekimo funkcijy, kai kanalas pats savyje realizuoja Siy funkcijy idiegima.

Detalizavimo (elaboration time) metu modulio prievadai sujungiami su sukurtais kanalais.
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12 pav. SystemC sudaryta i$§ komplekso moduliy

Sasajos, prievado, kanalo struktiira suteikia dideli lankstuma modeliuojant komunikacijas tarp
moduliy.

Ivykiai — tai pagrindiniai sinchronizuojantys objektai. Jie naudojamo sinchronizuoti procesus ir
realizuoti bloky elgsena kanaluose.

Procesai nustatomi veikimui pagal ju jautrumo sarasa. Palaikomas tiek dinaminis, tiek statinis
jautrumas.

Pri¢jimas prie visy SystemC klasiy ir funkcijy suteikiamas per antrastinj faila SystemC.h.

C++ integruoti duomeny tipai gali biti naudojami visuose modeliy lygiuose. AuksStesniuose
abstrakcijos lygmenyse, kaip kad funkciniame ar MF, tipiskai tinka dauguma duomeny tipy, bet leidziantis
zemyn ir zeméjant tipo abstrakcijos lygmeniui, modeliavimui tinkamy tipy yra vis maziau. SystemC kalba
suteikia modeliavimui reikalingus tipus:

e fiksuoto kablelio sveikieji skaiciai;
e parenkamo tikslumo sveikieji skaiciai;
e 4-reikSmiy loginiai tipai ('0°, "1°, 'Z", "X");
e 4-reikSmiy loginiai vektoriai;
e fiksuoto kablelio tipai.
Sasaja nustato pri¢jimo metody kompleksa, yra visiskai funkciné ir nerealizuoja jokiy pritaikymy. Ji
tik yra susieta su prievadu. Sasajos realizacija atlieka kanalas.
Kanalai naudojami komunikacijai tarp moduliuose esan¢iy procesy. Modulio viduryje esantis
procesas gali tiesiogiai kreiptis { kanala. Skiriami primityviis ir hierarchiniai kanalai. Primityvus kaip

sc_signal, o hierarchiniai gali apimti modulius su procesais ir prievadais ir kt. Naudojant primityvius
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kanalus galima daznai sumazinti delta cikly skai¢iy. Hierarchiniai kanalai naudojamo sudétingesnése
struktiirose.

Modulis SystemC kalboje yra C++ kalbos klasé, todél turi kostruktoriy. Konstruktorius - tai funkcija
neiSduodanti rezultato. Ji naudojama kurti ir paskelbti modulio atsiradima ir sukurti vidines duomeny
struktiiras, kurios naudojamos modulyje priskiriant joms bendras reikSmes. Procesai uzregistruojami ir
taip pat paskelbiami konstruktoriaus viduryje. SystemC turi specialia makro funkcija konstruktoriui
SC CTOR. Jei yra daugiau argumenty, naudojama SC_HAS PROCESS makro funkcija.

Konstruktoriaus apraSymo pavyzdys:

SC _MODULE(modulio_vardas) {
// Portai, vidiniai signalai, procesai,kiti metodai

// Konstruktorius
SC _CTOR(modulio_vardas) /* : paskelbiamas sqrasas */ {
// procesy registracija
// jautrumo sqraso deklaravimas
// moduliy paskelbimas
// porty jungimosi deklaracija

Sc_event (Ivykiai) yra pagrindiniai SystemC kalboje naudojami sinchronizavimo objektai. Jie
naudojami sinchronizuoti procesams.

Funkcionalumas apraSomas procesuose. Procesai yra funkcijos, kurios identifikuojamos SystemC
Serdyje tam tikru tipu. [ procesus nesikreipiama tiesiogiai, o pagal statinj arba dinaminj jautrumo sarasa.
Procesai yra labai panaSts { C++ metodus ir funkcijas su mazomis i$lygomis. Kai registruojami procesai
SystemC Serdyje, jie priskiriami tam tikram metodui. Procesai uZregistruojami modulio klasés
konstruktoriaus viduje. Yra skiriami trys procesy tipai:

e metodiniai (SC_ METHOD);
e sinchronizuoti zingsniniai (SC_THREAD);
e TDG sinchronizuoti Zingsniniai (SC_CTHREAD).

Zingsniniai procesai turi savo nustatytus Zingsnius atlikimui. Tai atlickama per dinaminj arba statinj
(prievadai, kanalai ir kt.) jautrumo sarasa ir iki wait(0). Zingsniniai procesai realizuoti kaip amzini ciklai.
Metodiniai procesai skiriasi tuo, kad jie negali biiti sustabdyti.

Auksciausiojo lygmens moduli SystemC kalboje atstoja speciali funkcija sc_main().
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2.3.3.1.SystemC sintezé

SystemC kalbos sintezg palaiko maziau jrankiy nei Verilog, be to ¢ia yra tam tikry papildomy

niuansy.
SystemC
elgsencs Konstraktoriaus Lg ;Pﬁnfliginé sintetin
aprasas aurodyma tohoteka hiblioteka

Ly f | 'l ﬂ}
. i L__

[’/ SystemC kompileris

= BCView
f/’Elgselws :
\ sinteze
o Y ¥ Y
w Y E: z :|
i - :L‘ - -

FPL kodas VHDL atribmtai laikinis RPL Mtaskatas  zrafing analmé
atha VERILOG
kalbose

v v

loging arba fizin sintezs |- -‘
— . _

13 pav. SystemC kalba apraSyty moduliy sintezés eiga

U |
(I |

-

(I |

verifikacija po sintemés

Norint atlikti sintezés procesa reikia pirma atlikti tam tikrus nustatymus ir turéti atitinkamus failus.
Pvz.: desing analyzer programoje:

e default skyrelyje nustatome technologing, sinteting bei simboling bibliotekas, taip pat
paieskos kelius sintezuojamiems failams bei bibliotekoms;

e galime visa procesa atlikti patys arba naudoti i§ anksto paruostus .scr skripty failus, kuriuose
nurodomas nuskaitomas projektas, konstruktoriaus nurodymai, atributai, iSdéstymas laike, jo
modelis, TDG bei kitos norimos funkcijos;

e po kiekvienos operacijos galima i$sisaugoti .db failuose visa schema su duomenimis;

o atlikus sintezg, iSsisaugojus kalbos RPL kodavimo tipo failus atlickama verifikacija;

e paruoSiamos ataskaitos apie elementus, bibliotekas, kieki, plota, laikines charakteristikas;

e BC View ar kitos panasios programos leidzia nagrinéti signalus grafinéje aplinkoje.



3. RISC 8 MIKROVALDIKLIO KURIMAS IR ANALIZE

3.1. Pradiné specifikacija
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Specifikuoti norima sukurti produkta yra bene sunkiausia, daugiausiai laiko reikalaujanti ir

didZiausia atsakomybg kelianti projekto dalis. Gera specifikacija mazZina projekto kaina, kadangi

suprojektavus jrengini, keisti specifikacija yra daug brangiau.

Objektas: RISC, 8 bity, Harvardo architektiiros mikrovaldiklis su iSplétimo sasaja.

Pagrindiniai parametrai surasyti 1 lenteléje.

1 lentelé. Specifikuojami projekto parametrai

Parametras Reik§meé Zyméjimas projekte
Taktinis daZnis, MHz 50 clk
Asinchroninis perkrovimas Taip Reset
Procesoriaus apdorojamo ZodZio ilgis, (bitais) 8

Duomeny atmintis, (baitais) 70

Programy atmintis, (bitais) 2048x12

Programy atmintis, adresavimas, (bitais) 11 paddr
Programy atmintis, duomenys, (bitais) 12 pdata
Komandy dekoderio ZodzZio ilgis, (bitais) 12 inst
Magistralés, (bitais) 8 Dbus, Sbus
Laikmatis ZodZio ilgis, (bitais) 8 Tmr0
Laikmacio buferio ZodZio ilgis, (bitais) 8 prescaler
Registry kiekis, vnt. 8

Aritmetinis loginis jtaisas (AL]), dvigubas, (bitais) 2x8 alua, alub
AL]J operacijos 8

AL]J operacijos ADD, SUB, AND, OR, XOR, COM, ROR, ROL, | ALUOP._...

SWAP

AL]J opeacijy ZodZio ilgis, (bitais) 4
Prievadai A,B,C
Prievady ZodzZio ilgis, (bitais) 8
Maksimalus elementy plotas, santykiniai vnt. 10000
Maksimalus bendras plotas, santykiniai vnt. 30000
Maksimalus bito perdavimo laikas, ns 500
Maksimaliai suvartojama elementy energija, mW 1
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Keturioliktame paveikslélyje apibrézta mikrovaldiklio ,,juodos deézés* realizacija su i§vady Zodzio

ilgiais.
Mikrovaldiklj sudaro:
cpu centrinis procesorinis elementas (CPE)
idec komandy dekoderis
alu aritmetinis loginis itaisas
regs. registry failas
dram duomeny atminties modelis, sinchroninis 72x8.
pram programy atminties modelis, sinchroninis 2048x12.
exp pavyzdinis iSplétimo modulis (DDS).

Signalai: expdin, expdout, expwrite, expread — i8pléstinés sasajos signalai.
Pdata, paddr — programy atminties signalai.
Portain — prievadas A.
Porbout — prievadas B.
Portcout — prievadas C.
Clk — taktinio daznio generatoriaus signalas.
Reset — programos perkrovimo signalas.

Debuginst, debugpc, debugstatus, debugw — procesoriaus derinimo signalai.

— expdin<7:0> debuginst<11:0> ——

debugpc<10:0=>
debugstatus<7.0>
— pdata<11.0=
debugw<7.0> ——
expaddr<6.0> ——
— portain<7.0> expdout<7.0> —
paddr<10:0> ——
portbout<7:0> ——
— clk
portcout<7.0>
expread |
— reset expwrite

14 pav. Centrinio procesorinio elemento(CPE) modulis specifikacijai



CPE sudarytas i$ instrukciju dekoderio (ID), registry failo (RF), duomeny atminties (DA) bei

aritmetinio loginio itaiso (ALI). Taip pat Sis elementas valdo programy atminti bei iSplétimo granding.

CPE PA IG VIS

15 pav. Mikrovaldiklio schema

SBUS

A 4 \ 4 v \ 4

ALl ID PORTAI TAIMERIS RF |« > PA

4 DBUS

16 pav. CPE schema

Specialieji vidiniai registrai:

o komandu registras inst [11:0];

a programy skaitiklis pc, pc_in [10:0];

Q déklai stacklevel[l:0], stackl, stack2[10:0];

a registras W w/7:0];

a biuklés registras status/7:0], naudojami tik O ir 2 bitai: C ir Z;

o Zzymeklio registras netiesioginiam adresavimui fsr/7:0];

a laikmatis su buferiu tmr0, prescaler [7:0];

Q opciju registras option[7:0];

a trijy biiseny kontrolés registrai, trisa, trisb, trisc[7:0];

a prievady registrai porta, portb, portc,

Q dbus[7:0] — magistralé, iSeinanti i§ AL] ir pasiekiama visiems registrams;

a sbus[7:0] —magistralé, jeinanti { AL] multiplekserius iS registry;
Adresavimas 1 registrus vykdomas per fileaddr[6:0].



Aritmetinj loginj itaisa sudaro:

Q op - operacijos pasirinkimas;

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

ALUOP_ ADD
ALUOP_SUB
ALUOP_ AND
ALUOP_OR
ALUOP_XOR
ALUOP_COM
ALUOP_ROR
ALUOP_ROL

ALUOP_ SWAP

4'0000;
4'01000;
4'b0001;
4'pb0010;
4'pb0011;
4'b0100;
4'pb0101;
4'pb0110;
4'pb0111;

a, b, ALI multiplekseriniai {¢jimai. Pats AL] suskaidytas i du;

y — i1§¢jimas;

cout — pernesimas;

cin, zout — operacijoms naudojami signalai.

1a<7.0> y<7:0>
b<7:0>
cout |
op<3:.0>
cin zout |

17 pav. Aritmetinio loginio jtaiso modulis specifikacijai

Komandu dekoderj, skirta dekoduoti komandas, sudaro:
inst[11:0] — komandos kodas;

a

]

a

a

Pagal 12 bity inst gaunamas 15 bity dekoduotas registras, pagal kurj nustatomi visi i$¢jimai.

aluasel, alubsel, aluop — aritmetinio loginio jtaiso signalai;

bdpol — dekoduojancio vektoriaus poliarumas;

wwe — W registro leidimas jraSyti;

fwe — faily registro leidimas jraSyti;

zwe, cwe, blisenos registro z, ¢ bitai;

tris, option - derinimo komandos

32
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inst=11:0= aluasel<1:0> |
alubsel<1:0> |
aluop=<3:0=
bdpol |
cwe |
fwe |
option |
tris |
wwe ——

ZWe |

18 pav. Komandy dekoderio modulis specifikacijai

Registry faila sudaro:

0 bank — banko i8rinkimas atmintyje;

O din —duomeny i€jimas atmintyje;

Q dout — duomeny i$é¢jimas atmintyje;

0 location — nustato banko vieta;

Q re, we —raSymo ir skaitymo leidimo signalai.
bank<1:0> dout<7:0= -
din<7:0=
location<4:0>
clk
re

reset

we

19 pav. Registry failo modulis specifikacijai

Kiekvienas atminties bankas sudarytas i§ 32 viety. Vieta atitinka baita. Sesiolika kiekvieno banko
viety priskirta tam paciam bankui. Pirmos 8 vietos skirtos specialiems registrams. Likusios 16 viety yra
unikalios kiekvienam bankui. Koks pasirinktas tam tikru momentu bankas, nustato registro FSR du
vyriausieji bitai. Tai galioja tik aukStesnéms unikalioms 16 viety. Kitos pirminés vietos prieinamos bet

kada, nesvarbu, koks biity nustatytas bankas.
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Duomeny atminties modulj sudaro:
Q address — adresas;

.....

0 we — leidimo jraSyti signalas.

address<6:0> dout<7:0>
din<7:0>
clk

we

20 pav. Programy atminties modulis specifikacijai

Programy atminties modulj sudaro:
Q address — adresas;

Q dout, din — duomeny i$¢jimas, i¢jimas;

0 we — jrasyti leidimo signalas.

address<10:0> dout<11:0=
din<11:0>
clk

we

21 pav. Programy atminties modulis specifikacijai

ISplétimo sasajos modulis turi savyje realizuota skaitmeninj sintezatoriy, kurio pagalba galima gauti
moduliuotg sinusoide.
Modulj sudaro:
O ads_out — sintezatoriaus i$¢jimas;
Q expdin, expdout — duomeny i§¢jimai, i€¢jimai;
Q expaddr — adresas;
Q expread, expwrite — skaitymo ir raSymo leidimo signalai.
Dazniausiai sinusoidé realizuojama kaip bity seka atmintyje. Skaitomas sindata.hex failas, kuriame
suraSyta seka, per expread granding vél signalas nukreipiamas | procesoriy ir galima ji naudoti

apdorojimui.
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3.2. Sintezuojama specifikacija
Tai RISC (Reduced inctruction set cycle) architektiiros 8 bity Verilog kalba apraSytas procesoriaus
faily paketas analogoskas PIC 16C57 mikrovaldikliui. Pats RISCS mikrovaldiklis aprasomas véliau

esanciuose skyriuose, o pagrindiniai skirtumai tarp apraSomo mikrovaldiklio ir PIC 16C57 pateikti 2

lenteléje. Tai pilnai sintezuojamas ir turintis galimybg biiti realizuotas FPGA struktiiroje faily paketas.

2 lentelé. Paketo struktiira

test.v Auksciausio lygmens testavimo programa, iskaitant elgsenos tipu Verilog kalba

programuota programy atminti (PA).

cpu.v Auksciausio lygmens sintezuojamas centrinio procesorinio elemento(CPE) modulis.
idec. Komandy dekoderis(KD). Zemesnio lygio modulis po CPE moduliu.
alu.v Aritmetinio loginio itaiso(AL]) modulis. Taip pat po CPE moduliu.

regs.v Registry failas (RF). Taip pat po CPE moduliu.

exp.v I$plétimo modulis (priedas). Tai pavyzdinis modulis, kuris vaizduoja kaip pridedama
i§pletimo grandiné prie konstrukcijos. Sis modulis realizuoja labai paprasta DDS(Direct

Digital Synthesis) granding, kuri naudojama DDS demo vaizduoti.

dram.v Atminties modelis RF moduliui — duomeny atmintis (sinchroniné, RAM).

pram.v Atminties modelis programy moduliui — duomeny atmintis (sinchroniné, RAM).

basic.rom Failas su komandomis.

Sistemos architektiira parodyta 22-ame paveikslélyje.

Mikrovaldiklio komandy zodzio ilgis — 12 bity, o duomeny kelias — 8 bity plocio. Taip pat yra 72
zodziai duomeny ir iki 2048 programy atminties. Mikrovaldiklis turi kaupikliu pagrista 33 komandy
komplekta. W registras ir yra kaupiklis (akumuliatorius). Programy skaitiklis (PS) ir du déklo registrai
leidzia vykdyti 2 lygiu paprogrames. Registry failas naudoja bankus ir netiesioginio adresavimo biida.
Serdies registry failas realizuotas ,,flip-flop* tipo registry pagrindu. PA (PRAM) — tai atskira atmintis nuo
registry failo ir realizuota uz Serdies riby. PA (PRAM) — paprastas Verilog kalbos pagrindu programuotas
atminties masyvas realizuotas test.v modulyje. Serdis yra sinchroniné, vieno ciklo ivykdymo, turi viena

sinchroning reset funkcija.
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AL turi minimaly 8 bity operaciju komplekta (ADD, SUB, OR, AND, XOR, ROTATE ir kt). KD —

tai visiSkai kombinatoriné logikos lentele, kuri siuncia raktinius signalus. Mikrovaldiklis turi vienpuses
magistrales, bet priesingy krypciu.

Komandos vykdomos vieno ciklo metu. Argumentas pertrauk¢iy stokai — komandy ivykdymas per

vieng taktinj cikla.

22 pav. Architektira
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ISplétimas padarytas per iSplétimo granding pagrindinio modulio CPE sasajoje. Magistralé palaiko
adresus, skaityma, raSyma, 1$/1 signaly komplektus. Modulis exp.v vaizduoja paprasta iSplétimo granding.
Sis faily paketas RISC8 gali vykdyti koda suderinama su skirtu mikrovaldikliui PIC 16C57. Bet yra
keletas skirtumy kaip kad skirtingas atminties kiekis ir VIS sistema.
Sios savybés ar charakteristikos skiriasi:

3 lentelé. Suderinamumas su 16C57 mikrovaldikliu

TDG Turi keleta rézimy. Paprastas tiesioginis i¢jimas

TDG veikimas Naudoja 4 fazes Vienfazis

Reset Naudoja aktyvy Zemo lygio Paprastas aktyvus auksto lygio.
MRST ir ,,power-up* granding,
kai kurie turi apsaugas nuo
perdegimo.

Parengties rézimai Turi komanda ir granding. Néra.

Triju biiseny jungtys Turi dvipusius prievadus su Neéra. Prievadas A — {éjimas,
TRIS komanda krypciai Prievadai B, C — i§¢jimai.
nurodyti.

Stebintis laikmatis WDT grandiné Néra

Laikmatis 0 Yra. Sinchronizuotas su vidiniu

TDG, naudoja tris buferio bitus
OPTION registre.
OPTION registras ir komanda Naudoja. Tik laikmaciui 0.
Hierarchija:
test.v testiné programa, apimanti ir PA.
cpu.v auksciausio lygio CPE modulis.
idec.v KD (kombinatoriais, po CPE moduliu).
alu.v ALI (po CPE moduliu).
regs.v RF (po CPE moduliu).
dram.v atminties modelis, sinchroninis 72x8.
pram.v aAtminties modelis, sinchroninis 2048x12.

exp.v pavyzdinis iSplétimo modulis (DDS).
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CPE modulis (Cpu.v).

Tai auks¢iausio lygio sintezuojamas modulis. Cia realizuoti pagrindiniai registrai kaip kad INST, W,
STACKI, STACK?2 ir PC. Programy vykdymas kontroliuojamas kaip ir realizuoti vidinés magistralés
sutankintojai. [&jimai ir i$¢jimai, laikmatis ir kitos grandinés randasi taip pat Siame modulyje.

Komanduy vykdymo btido keitimas realizuojamas per:

® GOTO komanda;
® (CALL paprogramg;
® salygines SKIP komandas.

GOTO komanda dekoduoja paskirties adresa simboliniame komandos lauke. Paprogramés realizuotos
panaudojant elementinius dékly registrus (vietoj programinio déklo ar déklo Zymeklio registro). Tai
dalinai Harvardo architektiiros nuopelnas ir grieztas programy, duomeny erdvés atskyrimas. SKIP

komandos yra salyginés ir dazniausiai susij¢ su bity registre testu.

Atminties sgsaja (dram.v, pram.v).

Atminties sasaja yra grieztai ir tiesiogiai susieta su Serdimi. 11- kos bity adresas iSsiunciamas ir
laukiamas 12 — bity duomeny i¢jimas. Skaitymas sinchronizuotas.

RF sasaja — tai sinchroniné sasaja su clk ir reset i€jimais. [€jimai adresavimui apima 2 bity bankus bei
5 bity vietos i¢jimus. Skaitymo ir raSymo leidziamieji signalai yra i€jimai ir realizuoti per dvi atskiras
duomeny magistrales iéjimams ir iS¢jimams. Registry modulis atlieka adresavimo logika, kur kai kuriy
zodziy kopijos tiesiog patalpinamos bendroje adresy erdvéje. Po registry moduliu yra duomeny atminties

modulis t.y. zemesnio lygio nei RF sinchroninis atminties modelis kaip ir programy modulis.

Aritmetinis loginis jtaisas (alu.v).

ALI realizuotas alu.v faile. Tai visiSkai kombinatoring logika atspindintis modulis. Jis turi du 8 bity
1¢jimus, A ir B taip pat ir CON Carry i€jima kaip vienetini bita. Keturiy bity operandas parenka ALI
operacijas. Jis turi 8 bity duomeny i$¢jima, bity carry bei nulinio i8¢jimus. ALI neparenka tinkamo
Saltinio savo jéjimams ir nenusprendzia kada reikia biisenos bita keisti. Tai atlicka KD arba aukstesnio

lygio CPE modulis.
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AL] palaiko sekancius operandus:

4 lentelé. ALJ operandai

0000 ADD A + B (be pernesimo)
1000 SUB A — B ( be pasiskolinimo)
0001 AND A and B

0010 OR A arba B

0011 XOR A xor B

0100 COM Ne A

0101 ROR {A[0], A[7:1]}

0110 ROL {A[6:0], A[7]}

0111 SWAP  {A[3:0], A[7:4]}

Komandy dekoderis (idec.v).

KD realizuotas idec.v modulyje. Tai taip pat visiSkai kombinatorinis modelis. Tai specialiai realizuota
kaip didelé casex sakinio struktiira; per viena arba du komandos skirsnius. KD i$¢jimai — tai komplektai
dekoduoty duomeny.

Kai pradedama vykdyti komanda, ji i§ karto uzregistruojama INST registre. Tai atlickama kiekviena
cikla. RISCS turi 33 komandas. INST registre reziduojancios komandos btina 12 bity plocio. Keletas lauky
daznai priskiriami komandose, iskaitant F, K, B laukus. Sie laukai sukurti Serdyje i3 originaliy 12 INST
registro bity.

Komandy santrauka pateikiama sekancioje lenteléje:
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5 lentelé.KD kontroliniai signalai komandoms

Baitinés registry,
Komandos

NOP X X 0 0 0 0 0

MOVW OR w 0 1 0 0 0
F

CLRW XOR 0 1 0 1 0 0

CLRF XOR 0 0 1 1 0 0

SUBWF SUB F-W 1 0 1 1 0
(d=0)

SUBWF SUB F-w 0 1 1 1 0
(d=1)

DECF SUB F-1 1 0 1 0 0
(d=0)

DECF SUB F-1 0 1 1 0 0
(@=1)

IORF OR WIF 1 0 1 0 0
(d=0)

IORWE( OR WIF 0 1 1 0 0
d=1)

ANDW AND W&F 1 0 1 0 0
F(d=0)

ANDW AND W&F 0 1 1 0 0
F(d=1)

XORW XOR WAF 1 0 1 0 0
F(d=0)

XORW XOR WAF 0 1 1 0 0
F(d=1)

ADDW ADD W+F 1 0 1 1 0
F(d=0)

ADDW ADD W+F 0 1 1 1 0
F(

MOVEF( OR F 1 0 1 0 0
d=0)

MOVEF( OR F 0 1 1 0 0
d=1)

COMF( NOT ~F 1 0 1 0 0
d=0)

COMF( NOT ~F 0 1 1 0 0
d=1)

INCF(d ADD F+1 1 0 1 0 0
=0)

INCF(d ADD F+1 0 1 1 0 0
=1)

DECFS SUB F-1 1 0 0 0 0
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Z(d=0)

DECFS F I SUB F-1 0 1 0 0 0
Z(d=1)

RRF(d= F X ROR {C,F[7 1 0 0 1 0
0) 17}

RRF(d= F X ROR {C,F[7 0 1 0 1 0
1) 17}

RLF(d= F X ROL {F[6:0] 1 0 0 1 0
0) C}

RLF(d= F X ROL {F[6:0] 0 1 0 1 0
1} C}

SWAPF F X SWAP {F[3:0] 1 0 0 0 0
(d=0) JF[7:41}

SWAPF F X SWAP {F[3:0] 0 1 0 0 0
(d=1) JF[7:4]}

INCFSz F I ADD F+1 1 0 0 0 0
(d=0)

INCFSz F I ADD F+1 0 1 0 0 0
(d=1)

Bitinés faily

registry komandos

BCF K BCL F&(~(1<< 1 0 0 1

R K))

BSF K BSET Fl~(1<<K) 1 0 0 0

BTESC K BTST F&(1<<K) 0 0 0 0

BTFSS K BTST F&(1<<K) 0 0 0 0

Simbolinéss ir kontrolinés

Komandos

OPTIKON W OR 4 1 0 0

SLEEP X X X 0 0 0

CLRWDT X X X 0 0 0

TRIS w OR w 1 0 0

RETLW K OR K 0 0 0

CALL X X X 0 0 0

GOTO X X X 0 0 0

MOVLW K OR K 0 0 0

IORLW K OR Kw 0 1 0

ANDLW K AND K&W 0 1 0

XORLW K XOR KW 0 1 0

Kiekviena komanda apima dalinius kontroliniy signaly komplektus, ALI S$altiniy i€jimus, programy
skaitiklio atnaujinima, biisenos registro raSymo leidima, registry faily adresus ir kt. Kontroliniai signalai
dekoduojami vienoje vietoje, modulyje idec.v. Sis modulis generuoja 15 kontroliniy signaly.

KD kontroliuoja siun¢iamus { AL] signalus ir AL atlieckamas operacijas. AL turi du iéjimus: A ir B.

A ir B iéjimai valdomi sutankintojo, kuris iSrenka arba W, SBUS, K, BD vektorius ALIA i¢jimui, arba 7,
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SBUS, K ar simbolini 00000001. Beveik visi duomenys, kurie bus iraSyti atgal i registry faila, siunciami

per ALL. Daznai ALI vaidina duomeny persiunté¢jo vaidmeni. Taip panaudojant AL] konstrukcijoje

sumazinamas magistraliy kiekis. Pvz.: norint i§valyti, W registrui taikoma operacija XOR su juo paciu
tam, kad gautume 000000001, arba OR operacija papras¢iausiam duomeny perkopijavimui per ALL.

Biisenos bitai, kaip kad z ir ¢ (nulis ir perneSimas) atnaujinami priklausomai nuo komandos.

Kiekvienai komandai turi biiti generuojamas leidimo signalas. Lentel¢je 5 vaizduojami kontroliniai KD

signalai.

Registry failas (regs.v)

Registry failas realizuotas modulyje regs.v. RF — tai sudétingesné struktiira nei PA. PA yra Serdies
iSor¢je ir realizuota kaip paprastas atminties modelis. RF reikalingas j€jimas jraSymui, i$¢jimas skaitymui.
Taip pat jis suskirstytas | keleta ,,banky“. Sie bankai kartais biina priskiriami { viena bendra atminties sritj.
Sis modulis apima visa logika, kuri priskiria registry adresams (banky ir kitiems) fizinius duomeny
atminties adresus. Po $iuo moduliu (Zemesnis lygis) realizuotas duomeny atminties modelis dram.v.

Sestoje lenteléje vaizduojami Sie sarysiai:
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6 lentelé.RF loginiai adresy rysiai

00 0x00 N/D Specialios paskirties registrai (8)
—0x07

00 0x08 0x00 — 0x07 Bendri registrai (8)
— 0xOF

00 0x10 0x08 — 0x17 Bankas #0 registrai (16)
—0x1F

01 0x00 N/D Specialios paskirties registrai (8 su kopijomis)
—0x07

01 0x08 0x00 — 0x07 Bendri registrai (8 su kopijomis)
— 0xOF

01 0x10 0x18 — 0x2F Bankas #1 registrai (16)
—0x1F

10 0x00 N/D Specialios paskirties registrai (8 su kopijomis)
—0x07

10 0x08 0x00 — 0x07 Bendri registrai (8 su kopijomis)
— 0xOF

10 0x10 0x30 — 0x47 Bankas #2 registrai (16 su kopijomis)
—0x1F

11 0x00 N/A Specialios  paskirties registrai (8 su
—0x07 kopijomis)

11 0x08 0x00 — 0x07 Bendri registrai (8 su kopijomis)
— 0xOF

11 0x10 0x48 — 0x5F Bankas #3 registrai (16 su kopijomis)
—0x1F

RF apima 70 8 bity duomeny zodziy. Mirovaldiklis turi 72 registrus, bet ¢ia 2 registrai panaudojami
specialiems iSoriniy jrenginiy poreikiams. Jei norima pridéti papildomy iSoriniy jrenginiy, tai turi buti

atlikta butent Siuo keliu vietas imant 1§ atminties erdvés.
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RISCS naudoja vienfazi TDG jéjima. Serdis naudoja fazes tam, kad atlikty skaityma ir ra§yma per
vieng cikla (perioda).

RF gali skaityti ir raSyti per viena cikla. Naudojant Q7- Q4 fazes, paprasta sinchroniné atmintis taip
pat gali buti naudojama. Duomenys perskaitomi i§ RF per Q2 (Q1 duoda leidima). RF atnaujinamas per
Q4. Duomenis, gauti i§ RF, siun¢iami 1 SBUS sutankintoja (SBUS mux). Vykstant komandos ciklui AL
i18¢jimas valdo DBUS magistralg, kuri sujungta su RF duomeny ié¢jimu. Jei KD iterpia FWE leidima, tada
Sie duomenys turi biiti jrasyti atgal { RF per Q4 fazg.

ISplétimo grandiné (exp.v).

ISplétimo grandiné (IG) leidzia integruoti i sistema naujus pageidaujamus modulius. Tai atlickama per
specialius signaly komplektus CPE modulio sasajoje. Registry adresy erdvéje gali biiti rezervuotas bet
koks skaicius adresy, reikalingy IG. Pats modulis suteikia 2 tokias vietas. IG realizuoja paprasta DDS
granding naudojama DDS demo programos. IG grandinei rezervuotos grandings turi biiti dekoduotos CPE
modulyje (expsel signalas). Case struktiira, kai norima, galima modifikuoti. Pagal dabarting konfigiiracija
rezervuojamos 4 vietos ir §ios vietos negali biiti naudojamos RF.

ISplétimo grandinés signalai aprasyti 7 lenteléje.

7 lentelé. ISplétimo grandinés signalai

expdin[7:0] Tai 8 bity duomenys i§ IG modulio i Serdi. Galioja, kai iterpiamas expread.

expdout[7:0] I$¢jimas 1§ Serdies. Tai 8 bity duomenys i IG moduli i§ Serdies. Galioja, kai
iterpiamas expwrite. 1G atsakinga uz expaddr dekodavima tam, kad zinoty ikuri

iSplétimo adresa jraSoma.

expaddr[6:0] Galutinis duomeny erdvés adresas skaitymui ir raSymui. [skaitant bet koki ne
tiesiogini adresavima. Turi biti nustatytas expsel signalas, kai adresuojama IG

vieta vietoje to, kad RF adresuojamas.

expread Nustatomas aukstu lygiu, kai skaitoma i§ IG adreso.

expwrite Nustatomas aukstu lygiu, kai raSoma i IG adresa.

IG paprastai naudoja clk ar reset signala per vieng cikla.
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3.2.1. RISCS8 mikrovaldiklio modeliavimas

Modeliavimui panaudojami visy modeliy failai, naudojama programa Cadence LDV-5.1.

Pirminis etapas sukompiliuoti failus. Kompiliuojant moduliy failus patikrinama sintaksé ir
semantika. Kai kodas paraSytas pagal taisykles, tada atliekamas detalizavimo procesas (elaborate). Jo
metu susiejami komponentai pagal prievadus, nustatomas komponenty funkcionalumas ir kiti aparatiiriniai
parametrai. Jei §is procesas sekmingai ivykdomas, galima paraSius auksc¢iausio lygio modulio - testavimo
programos koda, testuoti norimus modulius. Testin¢je programoje paskelbiami moduliai, kuriuos norime
testuoti. IS¢jimo prievadai paskelbiami {€jimo prievadais, kad biity galima i testuojamy moduliy prievadus
siysti signalus. Moduliy i$éjimai turi buti paskelbti signalais, kad juos galétume stebéti. Paleidg, kad ir
interaktyvios aplinkos SIMVIR grafing signaly atvaizdavimo aplinka, galime pasirinkti programos
atpazintus signalus ir pasirinkus testuojama laika paleidziame testavima.

Gautus rezultatus matome laikiniy diagramy pavidalu.

Testavimo programa ir testuojami moduliai:

test.v testiné programa, apimanti ir PA.
cpu.v auksciausio lygio CPE modulis.
idec.v KD (kombinatoriais, po CPE moduliu).
alu.v ALI (po CPE moduliu).
regs.v RF (po CPE moduliu).
dram.v aminties modelis, sinchroninis 72x8.
pram.v atminties modelis, sinchroninis 2048x12.
exp.v pavyzdinis iSplétimo modulis (DDS).

Testavimo metu atliekami 9 tipy testai. Ju metu testuojami i¢jimai, i$¢jimai, komandos ir kt.

Test.v programa atlikdama testus skaito i§ keliy pagalbiniy faily: basic.rom, dds.rom, kuriuose yra
patalpinti asemblerio kodai.
Taktinis daznis nustatomas 50 MHz, pagal 10ns pusperiodzius.Paskelbiami registrai ir signalai.
Paskelbiami ir inicijuojami komponentai.
Programa, ivykdzius kiekviena testa, parodo rezultatus. Tai atlickama per i$¢jimy bei sékmingy ir

nes¢kminguy testy skaiCiavima per num_outputs, num_matches, num_mismatches.
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Testavimas vykdomas $iais etapais:

I.
2.

Atliekamas programos nulinis perkrovimas (reset).

Skaitomas failas basic.rom.

Basic.rom failas. Verifikacin¢ Serdies programa. Kiekvieno testo metu, sékmingai atlikus testa

iSmetamas rezultatas success arba fail.

3.

Testas Nr.1. Didinimas ir mazinimas.

Didinamos bei mazinamos kintamyjy reikSmés ir gale testo patikrinima ar galutinis rezultatas teisingas

su jraSyta reikSme. | prievada B jraSoma reikSmé¢ H’01 sékmingo testo atveju, o H’F1, jei testas

nes¢kmingas. Pagal Sias reikSmes iSmetamos { ekrang success arba fail.

4.

Testas Nr. 2. Sudétis ir atimtis.

Testo metu tikrinama sudétis ir atimtis, taip tikrinamas perneSimas ar pasiskolinimas. Ir
analogiSkai iSmetamas pranesimas.

Testas Nr.3. Perstimimo testas.

Testo metu atlieckamas postiimis | deSing, postiimis | kairg, tai pat testuojamas carry fiksavimas.
Testas Nr.4. Testuojamas laikmatis.

Uzkraunamas buferis, po to testuojamas skaitliukas aukStyn zemyn.

Testas Nr.5. [vairios loginés operacijos.

Testuojamas or, com, and, xow ir patikrinami x kintamojo visi bitai.

Testas Nr.6. Testuojamas paprogramiy veikimas.

Testo metu paprasciausiai tikrinamas nuorody veikimas assemblerio kalboje, ar tam tikroje vietoje
esancios aprasytos paprogrameés jvykdomos.

Testas Nr.7. RF testas.

Testo metu tikrinamas atminties banky {raSymas, atminties adresavimas, taip pat netiesioginis

adresavimas. Visiems keturiems bankams jrasomos tam tikros reikSmeés, nuskaitomos, patikrinamas

adresavimas.

10. Testas Nr.8. Prievady testas.

Testo metu tikrinamas prievadas A ir prievadas C. Tikrinama kiek laiko iSsilaiko reikSmés.

Prievadas B testuojamas automatiskai, kadangi kiekvieno testo metu parodo rezultatus.

11. Testas Nr. 9. Atliekamas amzinas ciklas.

Pastariesiems testams pragjus, testuojama iSplétimo granding, kurios pagalba sintezuojamas sinusinis

signalas.
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Testo seka:
1. Atliekamas programos nulinis perkrovimas (reset).
2. Skaitomas failas dds.rom.

3. Iprievada C paduodam 3 baity seka, kuri indikuoja moduliuotos sinusoidés veikima.

Sekancio testo metu patikrinami procesoriaus derinimo registrai, bei keiCiant prievadus, jie
testuojami.
Toliau yra pradedamas testas komandoms. Paprasciausiai {vedus 12 bity komandy dekoderiui skirta

koda, tikrinama ar teisingai dekoduojamos komandos.

22 Riviera - e:/ktu/magistratura/magistraturinis/laiko_diagramos.awc E|E|E\
Ele Edit Search Miew Library Compilation Simulstion Toaols HES Waveform Window Help o ox
=l 5@ xNEBLT ¥ K e E e om0 H4 W [F=l=s= 10us+0

H i QG a o

M| signalname  [[vae  [Twpe | 7 [ B 28 372 7 B w55 ne |
w Epoith i [7-Olwire w00 21824 s =
w Eportc oo [7-Olwire w7 00

o M pramaddr e [l 000 wih Cmw ww Cww Cwe we me Cwe Cew we mm we D e lmm e ww e mm mm ae

wr Epramdata e [11:Owire ©xe

» Eexpdin il [Olwire w00

» Eexpdout il [7Olwire w00

r Hexpadd EH [E:Ojwire 00 # [T [T [T [T 00 w00 a 00w 00w 00 w00 ww [T

o expread a wire

o expuite a wire

» Edebugw il [7Olwire w00

o Edebugpc 00o [10:00wire TFF 000 wem o we e wes we e we e Cwmw Lwen Lo e Dmmw me {ow Swe L Lwme we o o

»r Hdebuginst HEK [11:0wire oo w000 w000 w000 V000 Yw 000 s 000 Vw000 e 000 Vw000 Ve 000w V00D
» Hdebugstatus 18 [F:Owire w18

o Hdds_out oo [F:Ojwire 7 00

= ok 1 reg Iy oy oy [ [ o
st 0 e

w Eparta 55 [7-0)req a4

o ENDSIM S avent

o @ hasic. num 00000003 integer

@ basic num WHNRRRE nteger | v

@ basic num WHNRRNRE nteger | wmm

& Ehazic_man 00000009 integer

= @hbasic_mon. 000000 integer 00000

= @basic_mon. 00000000 integer

o Ebasic_mon.. 00000001 integer no0on

o Ebasic_mon. o1 [7:0lreg ]

= Emonitor_cy.. 00001322 integer

o Emonitor_cy... 0000000 integer

o Emonitor_po... B [F:Oeg  ax

» Emontor_po.. 00 [Fleg w oo

» Emontor_po.. 00 [Fleg w oo

o B monitor_w.... B [F:Oeq  ax

wr Fmaniter in e M1Men e =
Default cursor 21324 ns

Kit blalele]
laika_disgramos.asdh SIM

Bev  JZan | Eme  JEem  JEew | Ee | Een ] em | & s [N

23 pav. Modeliavimo rezultaty atvaizdavimas banginémis diagramomis
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3.2.2. Mikrovaldiklio moduliy sintezé

Sintezei naudojamas Synopsys kompanijos irankis design_analyzer.

Aprasius mikrovaldiklio modulius, juos pratestavus ir patikrinus, atlieckama sinteze.

Sinteze atlickame keliais etapais.

nustatomos technologinés bibliotekos, pvz.: class.db;

nuskaitomi aparatiirine kalba apraSyti moduliai sukuriant schematini vaizda;
nustatomas grandiniy modelis, pvz.:05x05;

nustatomas temperatiirinis diapazonas, maitinimo jtampa ir kt.;

sukuriamas taktinio daznio generatorius;

patikrinamas projektas;

patikrinamos laikinés charakteristikos;

detalizuojama schema elementinéje bazéje bei atvaizduojama duotoje technologijoje;
optimizuojama schema pagal nustatytus kriterijus, pvz.:laikas, plotas, energija;
uzsaugome schema bei kitus parametrus duomeny bazés faily formatu .db.
uzsaugomi realizuoto ir optimizuoti dizaino TPL tipo failai;

sukuriamos norimos ataskaitos.

Naudojant simboling, technologing biblioteka class, gauti rezultatai atvaizduoti lenteléje.
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8 lentelé.Class bibliotekoje sintezuoty moduliy parametrai

Parametras

CPE

ALl

KD

RF

DA

IG

Plotas
(kombinaciné
logika,
santykiniais

vienetais

8530(3798)

(276)

(183)

6399(2497)

6380(2460)

405(160)

Laikas  (Nuo
vieno i§ {éjimy
prievado i
vieng i§ i$éjimy

prievada), ns

426,51

25,02

11,64

228,46

18,83

12,48

Energija, uW

813,19

280

115

2700

2570

58,14

[tampa, V

4,75

Naudojant simboling, technologing biblioteka tc6a_cbacore, gauti rezultatai atvaizduoti lenteléje.

9 lentelé. Tc6a_cbacore bibliotekoje sintezuoty moduliy parametrai

Parametras

CPE

ALL

RF

DA

IG

Plotas
(kombinaciné
logika,
santykiniais

vienetais

5492(2145)

(198)

(164)

3957(1140)

3937(1120)

246(132)

Laikas  (Nuo
vieno i§ {éjimy
prievado i
viena i§ 1§éjimy

prievada), ns

32,84

9,08

4,72

20

6,34

3,47

Energija, mW

250

116

67, 51

1050

956

19.7

[tampa, V

4,75
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Palyging lenteles matome, kad naudojant tc6a_cbacore biblioteka:

e svarbu sintezuojant eksperimentuoti ir parinkti tinkama technologing biblioteka, atitinkancia
uzduotus parametrus;

e sumazgja ne tik bendras elementy plotas, bet ir procentiné kombinacinés logikos dalis;

e kur kas grei¢iau ivykdomos operacijos, bei apie 3x sutrumpéja maksimalus kelias;

e Sios bibliotekos elementai suvartoja kur kas daugiau energijos, ir ji jau matuojama mW;

e daugiausiai ploto ir energijos sunaudoja atmintis, todél itin racionaliai reikia pasirinkti atminties
technologija;

e daugiausiai laiko uztrunkantis CPE modulis yra RF - -registry failas, tod¢l pravartu itin racionaliai

iSnaudoti registry operacijas bei juy kieki.

Q0
0O0A

24 pav. AL] modulio atvaizdavimas programinés jrangos desing_analyzer pagalba

auksciausiame lygmenyje
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25 pav. AL] atvaizdavimas ventiliy lygmenyje class bibliotekoje, realizuojant operacijy

resursy dalinimasi.
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4. VERILOG KALBOS SINTEZUOJAMOS KONSTRUKCIJOS SYSTEMC
KALBOJE

Loginé sintezé¢ — tai aukSto lygio apraSymo konvertavimo procesas i optimizuota ventiliy lygio
logika. Anksciau projektavimo procesas trukdavo ilgai. Viskas buvo daroma rankiniu budy: pieSiamos
principinés schemos, optimizuojama logika ir kt. Tai veikia normaliai, tik kai projektuojame keleta Simty
ventiliy. Bet kai Siuolaikingje elektronikoje Sis kiekis matuojamas tiikstanciais bei milijonais be
automatizuoty projektavimo priemoniy neissiver¢iama. Taciau ¢ia veél gi susiduriame su problema,
kadangi visose aparatiiros apraSymo kalbose apstu nesintezuojamy konstrukcijy, reikia laikytis taisyklingo
kodavimo. Ir visa tai taikoma tam, kad optimizuoti dizaina, sumazinti resursus ir pagreitinti prekés

pateikimo laika i rinka.

4.1. Skirtumai tarp modeliavimo ir sintezés.

Modeliuojant naudojamos visos konstrukcijos tiek Verilog, tiek SystemC kalbose. Visos jos
naudojamos testuojant, taciau sintezuojamy konstrukcijy yra pakankamai mazai ir neatsizvelgus i tai nuo
pat projektavimo pradzios, véliau tenka naudoti pakankamai daug resursy taisant koda i sintezuojama.

SystemC kalboje auk$¢iausiojo lygmens modulj atstoja sc_main funkcija, kuri dazniausiai apraSoma
main.cpp faile, kuriame tik paskelbiami moduliai ir nurodomi tam tikri argumentai. Todél mikrovaldiklio
bendraji funkcionaluma tenka aprasinéti papildomame modulyje, kai tuo tarpu Verilog kalboje tai galima
atlikti viename modulyje.

SystemC kompileris sintezuoja procesus modulyje ir juy sasajas su kitais moduliais priklausomai nuo

apraSyto modulio. Norint sintezuoti hierarchinius modulius reikia naudoti TPL sintezg.

4.2. Sintezuojamy konstrukcijy ypatumai.

Yra keletas keliy kaip sintezés metu suprantama konstrukcija:
¢ kodas pilnai sintezuojamas, modeliavimo ir sintezés rezultatai sutampa;
e kodas nepilnai sintezuojamas, kadangi yra tam tikry klaidingy ar ignoruojamy konstrukcijy,
todél modeliavimo ir sintezés rezultatai gali nesutapti,

¢ kodas nesintezuojamas, kadangi yra nesintezuojamos konstrukcijos.
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Tiek Verilog, tiek SystemC kalbose sintezuojamy konstrukciju néra daug. Jas galima suskirstyti i:
e pilnai sintezuojamas;
e ignoruojamas;

® nesintezuojamas.

Prievadai.
Verilog kalboje palaikomi input, output, inout. SystemC kalboje palaikomi sc_in, sc_out prievadai.
Signalai ir kintamieji. Duomeny tipai.

Verilog kalboje palaikomi wire, reg tri taip pat ir vektorinio tipo. Verilog kalbos signalo aprasa
wire SystemC kalboje atitinka sc_signal. Sis tipas abiejose kalbose suprantamas kaip tam tikras signalas
jungiantis procesus, nes modulius jungia prievadai.

Verilog kalbos konstrukcija reg, turin€ia atminti SystemC kalboje atitinka taip pat bet kokio
sintezuojamo duomeny tipo kintamasis su atmincia.

Pavyzdys SystemC kalbos kintamojo su atmintimi:

//Duomeny kintamojo paskelbimas, kuris turés atminti
int count_val; // vidinis skaitiklis
sc_int<8> mem[1024]; // sc_int masyvas

Priskyrimus Siems kintamiesiems galima atlikti ir konstruktoriuje SC_CTOR.
Konstrukecijos #7i atitikmens SystemC kalboje néra, todél trijy buseny buferi reikia aprasinéti atskirai.
SystemC sintezuojamy duomeny tipai:
e sc bv, sc_int, sc_uint, sc_bigint, sc_biguint, bool, int, unsigned int, long, unsigned long,
char, unsigned char, short, unsigned short, struct, enum.
Verilog kalbos sintezuojamy duomeny tipai:

e visi integer tipo, vektoriniai tipai, loginiai.

Procesai.

Verilog kalboje yra vienintelis sintezuojamas procesas, kuris turi biiti biitinai sinchronizuotas (@),

posedge, negedge operatoriais. Niekada negalima sumaiSyti lygio, fronto bei skirtingy fronty

sinchronizavimy viename procese.

Always @ (“jautrumo sqrasas)

Naudojamas modeliuoti tiek kombinacinei, tiek nuosekliai logikai. Siame bloke, kuris yra
sinchronizuotas su TDG, kiekvienas kintamasis yra saugomas flip-flop tipo trigeryje.

Norint iSvengti papildomy registry, nesinchronizuotus priskyrimus reikia iSkelti i kita bloka.



Pavyzdys modulio, kuriame realizuoti 6 registrai. Visi jie aprasyti always bloko viduje:

module count (clock, reset, and bits, or bits, xor bits);
input clock, reset;

output and bits, or bits, xor bits;

reg and bits, or bits, xor bits;

reg [2:0] count;

always @ (posedge clock) begin

if (reset)

count = 0;

else

count = count + 1;
and bits = & count;
or bits = | count;
xor _bits = ” count;
end

endmodule

: S T
T L =

{‘»lD* [D‘D - N
[ s L

26 pav. Realizuoto kodo sintezé SeSiais registrais

Taip pat nuo papildomu registry saugo papildomas kintamojo priskyrimas iskeliant uz vykdomojo

sakinio riby:

always @ (in)

begin

out = O;

case (in)
3'b001 : out = 8'b0000_0001;
3'b010 : out = 8'b0000 _0010;
3'b011 : out = 8'b0000 _0100;
3'b100 : out = 8'b0000 _1000;
3'b101 : out = 8'b0001 0000;
3'b110 : out = 8'b0100 _0000;
3'b111 : out = 8'b1000 _0000;

endcase

end
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SC CTHREAD.

Verilog kalbos always konstrukcija realizuota sintezuojama procesa SystemC kalboje atitinka
SC CTHREAD procesas. Procesy paskelbimas, jautrumo sarasai bei sinchronizavimas atlieckamas
konstruktoriuje. Sis procesas, skirtingai nuo kity SystemC kalbos procesu, jautrus yra TDG signalui, o ne
jautrumo sarasui. PraktiSkai rezultatas gaunamas toks pat tiek SystemC kalboje, tiek Verilog, tik visa tai
skirtingai realizuojama.

Skirtingai nuo Verilog kalbos, kur wait operatorius nesintezuojamas, €ia jis turi biiti nurodomas
kiekviename procese, kad sustabdyti ji iki kito aktyvaus sinchronizuoto TDG signalo.

Sinchronizuoto proceso SystemC kalboje paskelbimas nurodant aktyvy i€¢jimo fronta:

SC _CTOR (bios) {
SC_CTHREAD (entry, CLK.pos());

SystemC konstruktorius SC_CTOR.

SystemC konstruktorius — tai vieta, kurioje vykdoma procesy registracija, deklaruojami procesu
jautrumo sarasai, paskelbiami moduliai ar prievady jungimosi deklaracijos. Svarbu yra konstruktoriuje
neatlikinéti jokiy papildomy priskyrimy ar veiksmy su kitomis konstrukcijomis, i§skyrus kintamujy su
atmintimi priskyrimus.

Konstruktoriaus apraso pavyzdys:

SC _CTOR(modulio_vardas) /* : paskelbiamas sqrasas */ {
// procesy registracija
// jautrumo sqraso deklaravimas
// moduliy paskelbimas
// porty jungimosi deklaracija

Ciklai.
For, while, forever ciklai sintezuojami Verilog kalboje. While bei forever turi buti butinai

sinchronizuoti @ (posedge clk) or @(negedge clk) operatoriy pagalba.

Sakiniai.

Case.

Nepabaigti specifikuoti sakiniai kompiliuojant prideda papildomy trigeriy, taciau Verilog kalbos
atveju galima nurodyti full case direktyva kompiliuojant ir kompiliatorius sakinj supranta kaip pilna.

Pavyzdys casex sakinio Verilog kalboje:
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always @ (inst) begin
casex (inst) // synopsys parallel case

12'b0000_ 0000 0000: decodes = 15'b00 00 0000 0 0 0 0 O O 0; // NOP
12'b0000_ 001X XXXX: decodes = 15'b00 00 0010 0 1 0 0 0 O 0; // MOVWF
12'b0000_0100 _0000: decodes = 15'b00 00 0011 1 0 1 0 0 0 0; // CLRW
12'b0000_011X XXXX: decodes = 15'b00 00 0011 0 1 1 0 0 0 O; // CLRF
12'b0000_ 100X XXXX: decodes = 15'b01 00 1000 1 0 1 1 0 0 0; // SUBWF (
default:
decodes = 15'b00_00 0000 0 0 0 0 0 O Oy
endcase
end

Verilog kalboje casex bei casez - tai case sakiniy modifikacijos panaudojant ,,z* bei ,,x* reikSmes.
Rasant toki koda kaip pateikta pavyzdyje, taupomi resursai bei nereikia aprasinéti visy varianty. Nors
sintezuojant aparatira gali priimti, kad ,x“ reikSmés tai false Saka, taCiau naudojant full case ar
parallel case direktyva galima iSvengti Siy trukumuy. SystemC kalboje naudojant case sakini tenka
apraSinéti visas galimas salygas.

1If.

Nebaigti specifikuoti sakiniai kompiliuojant prideda papildomy trigeriu. Tiek SystemC kalboje, tiek
Verilog raSant sintezuojama koda biitina aprasyti visas salygas tame tarpe ir else Saka. Verilog kalboje ¢ia
taip pat galimas ,,x“ bei ,,z* reik§miy naudojimas.

Assign.

Labai patogus sakinys modeliuojant kombinacing logika. Tiek trijy biiseny buferi, tieck multiplekser]
yra pakankamai nesudétinga aprasyti. Taip pat juo galima apraSyti suvedima i viena taska.

Bet $is sakinys sintezuojamas tik su wire tipo reikSmémis.

Trijy buseny buferio realizacijos pavyzdys:
module tri buf (a,b,enable);

input a;

output b;

input enable;
wire b;

assign b = (enable) ? a : 1'bz;

endmodule

27 pav. Trijuy buseny buferis
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Siuo sakiniu galima sukurti multiplekserius, signaly sujungimus.

4.3. Sintezuojamy konstrukcijy dviprasmiskumai.

» X%, 5, Y* reik§miy naudojimas modeliavime, sintezéje.
Panaudojant Sias reikSmes galima smarkiai sumazinti plota. Geriausiai panaudojama sakiniuose
»pagal nutyle¢jima®. Pvz.: Verilog casex, casez sakiniai, if sakinio else Sakoje.
Kai kuriais atvejais Sios reikSmés gali sukelti tam tikry problemy.
o Sios reikSmes sukelia tikimybe nesutapimams tarp modeliavimo ir sintezés rezultaty;

e taip pat gali paslépti tam tikras klaidas kintamiesiems.

Kadangi simuliatorius supranta ,,x* kaip ,,1* arba ,,0*, o sintezuojant priskiriama arba ,,0° arba ,,1,
iSeitis yra priskirti Sias reikSmes tik iSéjimams ir jsitikinti, kad i$¢jimo prievadai neskaitomi vidiniy
resursy.

Grijztamieji rySiai ir trigeriai. Kartais sintezuojamas Verilog kalbos kodas gali realizuoti
griztamuosius ry$ius ar papildomus trigerius. Tai atsitinka, kai kombinatorinés logikos bloke signalas ar
kintamasis néra pilnai apibréztas. Pvz.: always blokas be posedge ar negedge. Kintamasis ar signalas yra
tik tada pilnai apibréziami, kai jiems priskiriamos reikSmés prie visy imanomy biiseny.

Sinchronizavimas. Sinchronizuotame dizaine, visi registrai naudoja ta pati TDG. Sis signalas turi
biti pirminis j¢jimas. Tokiame projektavimo stiliuje néra nei griztamuyju rySiy, nei vélinimo liniju.
Sinchronizuojant atlickama ta pati funkcija priklausomai nuo TDG tol, kol per visa kelig t.y. visus
registrus perduodami signalai.

Synopsys sintezés priemonése yra ribotas asinchroninio dizaino palaikymas. Bendriausias kelias tam
padaryti yra susieti registrus ventiliu lygmenyje prie TDG. Bet Sia technika naudojant galimas
modeliavimo ir sintezés rezultaty nesutapimas, kadangi Synopsys design compiler kompiliuojant
asinchroninj dizaing nepateikia perspéjimy, todel tokiu atveju reikalinga verifikuoti paciam.Tokiems
atvejams dazniausiai naudojama arba ,,paleidimo* (enable), arba asinchroninio ,,reset linija.

Taip pat nepalaikomos kai kurios tokios technikos formos kaip kad trigubas neigimas ir kt.

Sinchronizuotuose procesuose reikia naudoti neblokuojancius priskyrimus. Pvz.:

always @ (posedge clock)
q <= d;

Nepilni jautrumo sarasai gali paveikti sintezés rezultatus, kadangi nejtraukus i sarasa atitinkamo

signalo, sintezuojant, aparatiira bus jau nereguojanti i §i signala.
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Nereikalingi skaifiavimai cikluose. For cikluose naudojant priskyrimus, kurie nesikei¢ia sukantis

ciklui papildomai apkraunamas kompileris optimizuojant esamus resursus, todél geriau juos iskelti uz

ciklo riby.
Pavyzdys, kai for ciklas naudojamas teisingai:
for (i =0; 1<32; i++){
printf (" R%2d(%08x) ",1, cpu_reglil]);
if ((1==3) || (i== 11) || (i==19) || (i== 27) || (i==7) || (i==15) ||
(i==23) || (i==31)){

printf ("\n") ;

Pavyzdys, kai for ciklas naudojamas neteisingai:

for (i =0; 1<32; i++){

sigl = sig2;

printf (" R%2d(%08x) ",1, cpu_reglil]);
if ((i==3) || (i== 11) || (i==19) || (i== 27) || (i==7) || (i==15) ||
(1==23) || (i==31)){

printf ("\n");

}

Resursy dalinimasis. Resursai sintezés metu dalinami tik tada, kai jie panaudojami if ar case

sakiniy Sakose. Tokiame sakinyje dalinimosi nebus:

z = (a>b)? (atb) : (c+d);
Tokiame sakinyje dalinimasis bus:

if (cond)
z = atb;
else

z = c+d;

Kombinacinéje logikoje kaip parodyta pavyzdyje reikia naudoti blokuojancius priskyrimus.

4.4. Nesintezuojamos Verilog bei SystemC kalby konstrukcijos

Reikia pastebéti, kad nesintezuojamos konstrukcijos yra Sios:

vélinimai.

Norint realizuoti vélinimus, realiausia tai padaryti per buferius. Paprasc¢iausiai tokia konstrukcija:
a=#10 b bus suprantama kaip a=b;

e ,,7z¥ir ,,x* reik§miy lyginimas.

if ((b == 1'bz) || (b == 1'bx)) begin
a = 1;

Sio tipo sakinys bus papras¢iausiai ignoruojamas;
e priskyrimas iSrinkty bity kairéje priskyrimo pus¢je;

e globaliniai kintamieji.
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Sioje lenteléje aprasytos visiskai nesintezuojamos Verilog kalbos konstrukcijos:

10 lentelé.Nesitezuojamos Verilog kalbos kosntrukcijos

Konstrukcija Pastebéjimai

initial Naudojama tik testinése programose.

events Naudojama sinchronizavimui testinése programose.
real Nepalaikomas duomeny tipas.

time Nepalikomas tipas.

force, release

Nepalaikoma.

fork join Naudojant neblokuojanéius priskyrimus galima gauti ta pati efekta.
primitives Tik ventiliy lygio primitives yra palaikomi

table Nepalaikoma.

Cnmos, nmos, rcmos, pmos, rpmos Nepalaikoma.

defparam Nepalaikoma.

force Nepalaikoma.

pullup, pulldown Nepalaikoma.

release Nepalaikoma.

repeat Nepalaikoma.

rtran, tran, tranif Nepalaikoma.

Ignoruojamos Verilog kalbos konstrukcijos:

e laikings specifikacijos;

o specify,

o weakl, weak0 ...

o Skeyword (kai kuriy sintezés irankiy suprantam kaip konstruktoriaus nustatymai);

o wait (kai kurie sintezés jrankiai supranta $ia konstrukcija su apribojimais).




Sioje lenteléje pateiktos nesintezuojamos SystemC konstrukcijos:

11 lentelé.Nesitezuojamos SystemC kalbos konstrukcijos

Tipas Konstrukcija Komentaras Rekomendacijos
Procesai SC THREAD Naudojamas modeliavimui, Keisti i SC_CTHREAD
testavimui elgsenos
lygmenyje.
Naudojamas RT lygmenyje.
SC METHOD
Kanalai sc_channel Naudojamas tik modeliavime | Naudoti sc_signal
TDG sc_start() simuliacija Nesintezuojama
Komunikacija sc_interface, sc_port, Modeliuoti komunikacijai Nesintezuojama
sc_mutex, sc_fifo
Sinchronizacija Master-slave biblioteka Naudojama jvykiuy Nesintezuojama
sinchronizacijai
Sekimas Sc_trace, sc_create Kuria bangines diagramas Nesintezuojama

Dinaminé atmintis

Pakeisti | stating

[Simtiny situacijy valdymas

Try, catch, throw

Nesintezuojama

Funkcijy perdengimas Tik SystemC klaséms Pakeisti { unikalius vardus
Paveldimumas Nesintezuojama
C++ integruotos funkcijos Matematinés bibliotekos, Nesintezuojama
i&jimy/iséjimy bibliotekos
Kreipimasis | Struct narius su | -> operatorius Neleidziama Pakeisti i (.)
> operatoriumi
Statiniai nariai Neleidziama Pakeisti nestatiniais
Perdavimo operatoriai *ir& Neleidziama Pakeisti { tiesiogini
kreipimasi
Ciklo operatorius (,) Neleidziama ISimti i$ ciklo.
Zymeklis * Tik hierarchiniuose Pakeisti pri¢jimu prie
moduliuose. elementy
*char suprantama kaip eiluté,
ne kaip zymeklis. Taip pat
neleidziama konversija
Zymeklis this Neleidziama
Nuoroda & Parametry perdavimas { Kitais atvejais pakeisti
funkcija
Unions Neleidziama Pakeisti | struct.
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Bendros rekomendacijos sintezei:

rekomenduojama kruops¢iai nustatyti struktiira, duomeny tipus bei kontrolg, nes kaip zinome
sintezuojamy konstrukciju néra daug, todél tai iSkelty papildomy resursy poreiki;

tiek SystemC, tiek Verilog kalbos turi pakankamai daug nesintezuojamy konstrukeijuy, todel iSskirti
viena i§ ju pakankamai sunku. Taciau imant atskiras pranaSumus galima pasirinkti poreikius
atitinkancig kalba;

Verilog kalba i§ C++ kalbos perémusi tik sintaksg, bet turimomis papildomomis modeliavimo
funkcijomis operatoriais bei konstrukcijomis labiau panasi | struktiiring-aparatiiring kalba,
paprastesné programuoti ir turinti pakankamai panasias galimybes kaip ir SystemC;

SystemC kalba i§ C++ kalbos perémusj ir sintaksg, ir funkcijas, ir strukttra: ./ bei .cc, turi daug
daugiau galimybiy modeliavime, taciau peréjus i sintezés faze ji tampa labai panasi | Verilog kalba
ir tenka susidurti su nesintezuojamy konstrukcijy problemomis, ko nepasakysi apie duomeny tipus.
Taciau ateitis priklauso SystemC;

kiek zinome slankaus kablelio tipo nepalaiko jokie sintezés irankiai ar kalbos, todél
rekomenduojama biity naudotis Synopsys kompanijos optimizavimo rekomendacijomis kaip

aprasyti fiksuoto kablelio moduliy funkcionaluma.



62

5. ISVADOS

1.

Norint efektyviai iSnaudoti resursus svarbu biiti jsisavinus modeliavimo ir sintezés programas,
kadangi skirtingos programos gali skirtingai vertinti jiisy paraSyta koda ir tokias savybes, kaip kad
programavimo kalbos ir modeliavimo programos paskutinés versijos. Geriausius rezultatus bei
produktyvuma galima gauti dirbant su Cadence ir Synopsys kompanijy produktais LDV-5.1, design
analyzer.

Kuriant programa auksStesniame abstrakcijos lygmenyje pvz.: elgsenos lygyje sutaupomas laikas,
programa tampa profesionalesné, lengviau pakei¢iama ir pritaikoma kitiems tikslams, tuo paciu
uzkertamas kelias elementarioms konstruktoriaus klaidoms. Galima pasiekti geresnes laiko, ploto
ir kitas charakteristikas. Reikia pastebéti, kad elgsenos lygmenyje sunkiau atvaizduoti funkcinius
lygmenis, bet tai gali biiti atlieckama TPL lygmenyje, kadangi yra galimas $iy lygiy sumaiSymas,
bet auksciausio lygio iSlieka TPL modulis.

Svarbu i§ karto zinoti, kokiuy konstrukcijy, operatoriy ar funkcijy negalima naudoti, kad po to
nebity problemy su sinteze, nes kuo sudétingesné konstrukcija, kuo sudétingesnis aprasas, tuo
didesné tikimybé, kad aprasas nebus sintezuojamas ar kurios tai jo dalys.

Prie§ kuriant pravartu Zzinoti, kokias konstrukcijas naudosime, kad galétuméme pritaikyti
bibliotekas, pvz.: duomenuy atmintj projektuojant ir vykdant sintezg¢ standartingje ,,class®
bibliotekoje atvaizduojama paprastai trigeriais, o panaudojant jrankj memory wrappers galima
atmint] atvaizduoti kitais elementais sutaupant vieta ir gerinant funkcionaluma.

Sintezuojamu konstrukcijy Verilog kalba yra labai panasi | SystemC kalba lyginant sintezuojamas
konstrukcijas, nors ir daug seniau sukurta nei pastaroji. SystemC kalboje yra daugiau sintezuojamy
duomeny tipy, nors dauguma C++ paveldéty privalumy nejmanoma sintezuoti.

Modeliuojant SystemC kalba yra kur kas pranaSesné nei Verilog. Automatinis TDG sukurimas,
paveldéti C++ kalbos privalumai, duomeny srauty valdymas suteikia SystemC pranastimy, taciau
Verilog kalbos konstrukcijos tranzistoriniam lygmeniui atvaziduoti, wire, reg tipy kombinacijos,
kalbos paprastumas ir lankstumas vercia susimastyti renkantis kalba. Verilog kalba paveldéjusi 18
C tik sintakse, o SystemC paveldéjo ir struktira, ir sintaksg, ir semantika.

Abiejose kalbose vis dar labai daug skirtumy tarp modeliavimo ir sintezés, taip pat labai daug dar
problemy ir su tomis paciomis sintezuojamomis konstrukcijomis, kadangi kiekviena, kad ir labai

maza nezinoma sintezés kosntrukciju ypatybé lemia resursy padidéjima.
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1 PRIEDAS. Kompaktinis diskas.

Siame diske pateikti Verilog bei SystemC kalbomis apradyty moduliy failai, testinés programos,

sintezuotos konstrukcijos, .db failai, sintezuoti TPL failai.

2 PRIEDAS. Synopsys programos skriptai

Kaip jau anks¢iau minéta yra trys auksciausio lygio moduliai — cpu.v, pram.v ir exp.v. Todél yra trys
pagrindiniai skriptai programos vykdymui.

Skripty turinys:

CPE modulio:

Failas main_cpu.script:

/* Projekto aprasymu transliavimas 1 sistemos formata (*.db) */

read -format verilog {"./alu.v"}
read -format verilog {"./idec.v"}
read -format verilog {"./regs.v"}
read -format verilog {"./dram.v"}
read -format verilog {"./cpu.v"}

write -format db -hierarchy -output "./db/CPU.db"
create schematic -size infinite -symbol view

/* Signalu grandiniu modelis*/

set wire load "05x05" -library "class"

/* temperatr diapozonas, maitinimo itampa ir kt..*/

set operating conditions -library "class" "WCCOM"

/* Uzsaugome projekta*/

write -format db -hierarchy -output "./db/CPU attributes.db" {"CPU.db:cpu"}

/* ismetame visas schemas is atminties*/

remove design -all

/* atidarome is DB schema */

read -format db {"./db/CPU attributes.db"}
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create schematic -size infinite -gen database
/* Create a clock object */

create clock -name CLK -period 15 -waveform { 0 20 } { CLK }

/* Run check design */

check design

/* Run check timing */

check timing

/* Use uniquify to resolve multiple design instances*/
uniquify

create schematic -size infinite -gen database

/* Uzsaugome projekta*/
write -format db -hierarchy -output "./db/CPU constraints.db"
{"CPU_attributes.db:cpu"}

/* ismetame visas schemas is atminties*/

remove design -all

/* atidarome is DB schema */
read -format db {"./db/CPU constraints.db"}
compile -map effort medium -verify -verify effort low -boundary optimization

create schematic -size infinite -schematic view -symbol view -hier view

/* Save the optimized design*/
write -format db -hierarchy -output "./db/CPU compiled.db"
{"CPU constraints.db:cpu"}
write -format verilog -hierarchy -output "./verilog/CPU compiled.v"

create schematic -size infinite -schematic view -symbol view -hier view

report bus

report cell

report net

report compile options
report hierarchy

report timing
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PA modulio:

Failas main_pram.script:

/* Projekto aprasymu transliavimas 1 sistemos formata (*.db) */

read -format verilog {"./pram.v"}

write -format db -hierarchy -output "./db/pram.db"
/* atidarome is DB schema */

read -format db {"./db/pram.db"}

create schematic -size infinite -symbol view

/* Signalu grandiniu modelis*/

set wire load "05x05" -library "class"

/* temperatr diapozonas, maitinimo itampa ir kt..*/

set operating conditions -library "class" "WCCOM"
/*Uzsaugome projekta*/

write -format db -hierarchy -output "./db/pram attributes.db"
/*ismetame visas schemas is atminties*/

remove design -all

/* atidarome is DB schema*/

read -format db {"./db/pram attributes.db"}
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current design "pram"

create schematic -size infinite -gen database

/*Use uniquify to resolve multiple design instances*/

uniquify

create schematic -size infinite -gen database

current design "pram"

/*Uzsaugome projekta*/

write -format db -hierarchy -output "./db/pram constraints.db"

/* ismetame visas schemas is atminties*/

remove design -all

/*atidarome is DB schema*/

read -format db {"./db/pram constraints.db"}

compile -map effort medium -verify -verify effort low -boundary optimization

create schematic -size infinite -schematic view -symbol view -hier view

current design "pram"

/* Save the optimized design*/

write -format db -hierarchy -output "./db/pram compiled.db"

write -format verilog -hierarchy -output "./verilog/pram compiled.v"

create schematic -size infinite -schematic view -symbol view -hier view

current design "pram"

report bus
report cell

report net



report compile options
report hierarchy

report timing

I1G modulio:

Failas main_exp.script:

/* Projekto aprasymu transliavimas 1 sistemos formata (*.db)

read -format verilog {"./exp.v"}

write -format db -hierarchy -output "./db/exp.db"
/* atidarome is DB schema */

read -format db {"./db/exp.db"}

create schematic -size infinite -symbol view

/* Signalu grandiniu modelis*/

set wire load "05x05" -library "class"

/* temperatr diapozonas, maitinimo itampa ir kt..*/
set operating conditions -library "class" "WCCOM"
/*Uzsaugome projekta*/

write -format db -hierarchy -output "./db/exp attributes.db"
/*ismetame visas schemas is atminties*/

remove design -all

/* atidarome is DB schema*/

read -format db {"./db/exp attributes.db"}

current design "exp"
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create schematic -size infinite -gen database

/*Use uniquify to resolve multiple design instances*/

uniquify

create schematic -size infinite -gen database

current design "exp"

/*Uzsaugome projekta*/

write -format db -hierarchy -output "./db/exp constraints.db"

/* ismetame visas schemas i1s atminties*/

remove design -all

/*atidarome is DB schema*/

read -format db {"./db/exp constraints.db"}

compile -map effort medium -verify -verify effort low -boundary optimization

create schematic -size infinite -schematic view -symbol view -hier view

current design "exp"

/* Save the optimized design*/

write -format db -hierarchy -output "./db/exp compiled.db"

write -format verilog -hierarchy -output "./verilog/exp compiled.v"
create schematic -size infinite -schematic view -symbol view -hier view
current design "exp"

report bus

report cell

report net

report compile options

report hierarchy

report timing



