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SUMMARY

In this work was studying literature related to object orientated programming tools for hardware
design, capabilities for modeling and synthesis of high-level models of abstraction. It was founded-out
the operating principles of high-speed bus and created prototype of such bus in TLM level. It was
created methodology for transformation of high-speed bus prototype to RTL level. This methodology
was used for transformation of high-speed bus prototype to RTL level. Transformed module was
synthesized to gate level. Simulation speed of high-speed bus model in TLM was compared with
simulation speed of model in behavioral level. It was demonstrated universality and reuse capabilities

of TLM models.



SANTRAUKA

Sio darbo metu susipaZinta su literatiira, susieta su aparatiirinés jrangos projektavimu objektinio
programavimo priemonémis, tirtas iy aprasy modeliavimo ir sintezavimo galimybés. Susipazinta su
sparciosios magistralés veikimo principais ir sukurtas sparciosios magistralés prototipas TLM lygyje,
Sukurta metodika spar&iosios magistralés apraso transformavimui i§ operaciju lygio i tarpregistrinj. Si
metodika naudota sparciosios magistralés TLM lygio prototipo transformacijai. Transformuotas
aprasas susintezuotas ir gauti ventiliniai vaizdai. Palygintas TLM ir RTL lygio moduliy simuliacijos

greitis. Pademonstruotas TLM moduliy universalumas, pakartotinio panaudojimo galimybés.
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1 Ivadas

Keliolika mety atgal aparattirinés ir programinés irangos kiirimas buvo visiSkai skirtingos savokos.
Programuotojas prie zaliy kompiuteriy ekrany ir aparattiros specialistas su lituokliu rankose neturéjo
nieko bendra. Taciau su laiku iSryskéjo daug bendrumy tarp Siy sriciu. Programinés ir aparatiirinés
frangos projektavime atsirado daug salycio taSku. Galy gale aparatiiros projektavimo kai kurie etapai
tapo tokie patys, kaip ir programinés irangos projektavimo. Dabar gi, aparatiiros projektavimas

nejsivaizduojamas be programavimo ir kodo sintezavimo.

A
TLM (operacijy lygio modeliavimas) Objektinis

A A
=
2, Elgsenos Funkcinis-procedirinis
2 A A
o T S R
S
<

RTL (Registry perdavimo lygis) Tarpregistrinis
(A) (B)

1 pav. Peréjimas nuo Zemo iki aukSto abstrakcijos lygio. (A) Aparatinés jrangos. (B) Programinés jrangos.

Aparatiros ir programings jrangos specialistai visada stengési supaprastinti ir pagreitinti projektavimo
procesa, sumazinti dideliy sistemy sudétinguma, kuo labiau sistemos dalis pagaminti viena nuo kitos
nepriklausomas, supaprastinti naujy komponenty prijungima, kelti abstrakcijos lygi. Tai buvo viena i§
svarbiausiy problemy ir klausimu tobulinant kiirimo procesa. Kaip programiné jranga turéjo savo
abstrakcijos lygio kilimo kelia nuo Assembler programavimo kalbos iki Turbo Pascal, Java ar C#, taip
ir aparatinés irangos projektavimas turi savo kelig ir istorija link aukStesnio abstrakcijos lygio.
Projektuojant sudétingas sistemas elgsenos ir RTL lygiuose, atsirado poreikis aukstesniam abstrakcijos
lygiui, kad biity galimybé projektuoti sistemas nesigilinant { smulkmenas, o koncentruoti démesi tik i
bendras ir svarbiausias sistemos operacijas.

Aparatiiroje yra zinomi trys abstrakcijos lygiai — RTL (register transfer level), elgsenos (behavioral) ir
TLM (transaction level modeling). Pirmieji du yra apibrézti ir standartizuoti. Tuo tarpu treciasis —
TLM - dabartiniu metu bandomas apibrézti, patvirtinti kaip standarta. Ypatingas démesys skiriamas
sintezés galimybéms studijuoti. O kol tiesioginiy sintezavimo jrankiy TL lygiui néra, Siame lygyje

modeliuojamos, verifikuojamos ir testuojamos sistemos dél Sio abstrakcijos lygio spartos ir lankstumo.



Sio darbo tikslas — susipazinti su aparatiiros modeliavimu abstrak&iame lygyje, palyginti TLM modulio
simuliavimo greit] ir efektyvuma lyginant su zemo abstrakcijos lygio greiciu bei efektyvumu, sukurti
metodika aukSto lygio duomenuy magistralés apraSo sintezei, bent i§ dalies padengiant Sioje srityje
esancia spraga.
Sio tikslo pasiekimo uzdavini galima suskirstyti i tokias dalis:
e Susipazinti su literatlira, susieta su aparatiirinés jrangos projektavimu objektinio
programavimo priemonémis
e Istirti $iy aprasy modeliavimo ir sintezavimo galimybes
e Susipazinti su sparCiosios magistralés veikimo principais ir sukurti sparciosios
magistralés prototipa TLM lygyje
e Pademonstruoti TLM moduliy universaluma, lankstuma, pakartotinio panaudojimo
galimybes
e Sukurti metodika sparciosios magistralés aprasSo transformavimui i$ operaciju lygio i
tarpregistring
¢ Sia metodika panaudoti TLM lygio sparéiosios magistralés prototipo transformacijai.
e Palyginti TLM ir RTL lygio moduliy simuliacijos sparta

e Susintezuoti transformuota elgsenos lygio spar¢iosios magistralés aprasa



2 Analitiné dalis

2.1 Modeliavimas tarpregistrinio perdavimo lygyje

SoC projektuotojai tradiciSkai aparating jranga projektuoja funkciniame lygyje. Tipiskai elgsenos ir
RTL apraSas yra pradinis taskas architektiiros realizacijai silicyje, nes procesai, irankiai, metodologija
nuo RTL apraSo iki silicio mikroschemos yra subrendgs, iStobulintas ir palaikomas EDA irankiy
skaiCiavimams, analizei, sintezei ir gamybai. RTL ir elgsenos lygio modeliy aprasai daznai
tebenaudojami kaip analizés, verifikavimo ir trasavimo sujungimo taskas, kas labai sulétina
mikroschemy projektavimo procesa. D¢l Sio lygio aprasy létos simuliacijos §io tipo aprasai néra ypac
tinkami verifikavimui. I§ ties, RTL lygio programavimo kalbos buvo suprojektuotos modeliy kiirimui,
kurie tiksliai atlicka savo funkcija, realizuoja eiga, ciklus, laika, kas jtakoja, jog loginé sintez¢ i$ tokio
apraso bus salyginai nesudétinga. Taciau, Sios detalés turi keleta nepageidaujamy efekty, kuomet
prasideda modelio verifikavimas ir su trasavimu susijusios operacijos — tai léta simuliacija, milijonai

nesuprantamy laikiniy diagramy, kas apsunkina biiting atlikti analiz¢ ir jvertinima.

2.2 Modeliavimas operaciju lygyje

Augant projektuojamy irenginiy sudétingumui, ventiliy skaiciui, atsirado didelis poreikis sistemas
projektuoti aukStame abstrakcijos lygyje ir taip supaprastinti projektavimo procesa. Aparatiiros
projektavime tai vadinama modeliavimu operaciju lygyje (Transaction Level Modeling).

Aukstas sistemos abstrakcijos lygis — tai svarbi sistemos savybe, kuria iSnaudojant labai
supaprastinamas sudétingy sistemy projektavimas, realizavimas, testavimas ir verifikavimas.
Behavioral ir RTL abstrakcijos lygiai padeda paslépti modelio detales esancias zemiau laikrodis-ciklas
(clock-cycle) lygio, tokias kaip ventiliai, skai¢iavimo vélavimai. Taciau struktiriSkai Sie RTL ir
elgsenos lygiai yra iSvady tikslumo (pin-accurate), t.y. sujungimai ir registrai yra patalpinti ant

strukttiros riby, tuo apribodami kelia, kuriuo duomenys gali jeiti ir iSeiti i§ modulio.

10



- TLM [P |TLM TLM
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1

2 pav. RTL ir TLM lygio moduliy sujungimo paprasciausia schema

Projektuotojai TLM lygyje gali modeliuoti moduliy komunikavima abstrak¢iame lygyje atskiriant
bendravimo realizacija nuo pa¢iy moduliy funkcionalumo. Sis atskyrimas supaprastina modeli,
pagreitina simuliavima, palengvina komponenty pakartoting panaudojima, tuo paciu sudétingy sistemy
projektavima.

TLM lygyje operacija pradedama iskvie¢iant sasajos funkcija i§ modulio kanalo. Sios funkcijos savyje
turi zemo lygio detales reikalingas informacijos mainams. Kitais ZodzZiais tariant — operaciju lygyje
labiau koncentruojamasi i duomeny perdavimo funkcionaluma — kokie duomenys i§ kur ir i kur
perduodami — ir maziau i ju tikra realizavima (t.y. i apsikeitimo informacija protokola).

Sis poziiiris jgalina kiekvieno komponento atskira modeliavima jvairiuose abstrakcijos lygiuose. Taip
pat programuotojui palengvina eksperimentavimo procesa, pavyzdziui pajungiant savaji modeli prie
skirtingy architektiry magistraliy (kurios palaiko reikalingas sasajas) be jokiy modeliu kodo
koregavimy tam, kad galéty ,,susikalbéti“ su kitais moduliais per skirtingas magistrales. Per duomeny
magistral¢ bendraujama kreipiantis | bendras sasajas.

Modulius, kurie naudoja komunikavimo kanalus, lengviau projektuoti. Projektuojant elgsenos, TLM ir
RTL, nereikia galvoti apie tokios detales, kaip operacijy vélavimai, bet vis tik, dar reikalinga, kei¢iant
bendravimo protokola maziausia modifikuoti susijungimo signalus. Tuo metu, kai TLM lygio
moduliams modifikavimas gali biiti lengvai atliktas naudojant sasajas ir kanalus.

Modeliavimas TLM lygiu spartesnis dél to, kad paslepiamos ,neidomios* detalés. Pavyzdziui,
realiame pasaulyje ilga monopoliné (burst) operacija gali trukti daugeli laikrodzio cikly. Daugelio Siy
cikly metu magistralé dirbs rutinini darba, o tie magistralés klientai, kurie lauks priéjimo prie
magistralés, paprasc¢iausia lauks. Jeigu mes i monopoling operacija pazvelgtume kaip | viena operacija,
tada nereikéty veltui leisti laika tiems ,,neidomiems* magistralés sisteminio laikrodzio ciklams.
Priklausomai nuo to, ar reikalingas ciklo tikslumo modeliavimas ar ne, gali biiti pasirinkta keletas
strategijy, kurias pritaikius gaunamas Zymus simuliacijos grei¢io sumazéjimas. Netgi, jeigu TLM lygiu
modeliuojant prisireikia simuliuoti ciklo tikslumu, simuliacija vyksta daug sparciau nei RTL ar

elgsenos modelio. TLM sintezei kol kas mazai naudojamas dél sintezés jrankiy nebuvimo.
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Paprastai TLM modeliai naudojami funkciniam modeliavimui (tiek laikiniam, tiek belaikiui),
platformy modeliavimui, testavimo aplinky konstravimui, verifikavimui. Taigi, apibendrinant TLM

taikymus galima sutraukti i dvi sritis — sintezg ir verifikavima.

TLM aprasas

/\

Sintezé Verifikavimas

3 pav. Labiausia paplitusios TLM aprasy pritaikymo sritys

Priezastys, kod¢l TLM lygio modeliai yra tokie svarbis:
e Salyginai paprasta programuoti, suprasti ir iSplésti
e Imanoma tiksliai modeliuoti tiek aparatinés, tiek programinés irangos sistemuy
komponentus
e Galimybé sukonstruoti veikian¢ia sistema labai ankstyvoje projektavimo fazéje, kas
igalina iSbandyti ivairias architektiiros alternatyvas ir rasti architektiiros kompromisa
ankscCiau, nei architekttiros keitimas tampa pernelyg vélus arba tampa per brangu tai
atlikti
e Pakankamai greita ir tikslu programinés jrangos patvirtinimui (validate) ank$¢iau, nei
detalios aparatiirinés irangos modeliy realizacijos yra parengtos
Didelés apimties modeliams reikalingas labai greitas simuliacijos greitis tam, kad bty galima didelés
apimties programing iranga vykdyti lygiagreciai su aparatinés irangos modeliu. Be to, modeliai turi
veikti ciklo tikslumu tam, kad tiek aparatinés, tiek programinés jrangos specialistai galéty pasitikéti
vieni kity kuriamais modeliais. Taigi, tai leidzia ankstyva architektiiros suderinima gerokai iki to, kol

prasidés modeliy detalaus realizavimo procesas.

2.3 TLM lygio apraSy savybés

TLM lygyje modeliy bendravimui naudojami ne signalai, o operacijos. Operacijos modeliuojamos
naudojant kreipinj i funkcija, kuri perduoda tiek kontrolés informacija, tiek pacius duomenis i§ vieno
modelio i kita. TLM modelis néra iSvady tikslumo (pin-accurate) — visi duomenys perduodami
operacijos metu, dél to informacija gali biiti supakuota ir perduota daug efektyviau.

TLM modelis naudoja auksto lygio duomeny tipus dazniau, nei zemo lygio bity vektorius, keturiy

reikSmiy bitus — tai yra tuos kurie dazniausia naudojami aparatinés jrangos modeliavime.
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Nuorodos i duomenis perduodamos i$ vieno modelio i kita operacijos metu. Dél to vienam modeliui
yra daug paprasc¢iau duomeny blokus nukopijuoti i§ kito modulio.

SystemC dinaminio jautrumo (dynamic sensitivity) savybé naudojama paSalinti nereikalingus procesy
aktyvacija. Tai leidzia pvz. suspenduoti procesa jam pasiuntus reikalavima (request) tol, kol pasibaigs
operacijos vykdymas. Procesas nebus aktyvuotas nepriklausomai nuo to, ar operacija vyks vieng ar
daugiau cikly ir nepriklausomai ar modul;j pasieks sinchronizacijos signalas ar ne. Tipinis RTL ciklo
tikslumo modelyje procesas yra aktyvuojamas laikrodzio nepriklausomai nuo to ar jis turi darbo.
Naudojant dinamini jautruma mes gauname rySky modeliavimo paspartéjima lyginant su RTL
modeliu, nes modelio procesai dabar aktyvuojami tik tada, kai turi realaus darbo.

Kai kurie modeliai RTL lygyje turédavo savo nuosava procesa. Taciau daznai TLM lygyje jie tampa
tokie paprasti, jog nuosavas procesas tampa nereikalingas. Visas reikalingas darbas atlieckamas gavus
reikalavimo signala (request).

TLM lygyje, kur imanoma naudojami SC_METHOD procesai vietoje SC THREAD. SC_ METHOD
paprastai naudoja daug maziau atminties ir veikia kur kas grei¢iau nei SC_ THREAD.

Auksciau apraSyty TLM modeliavimo savybiy iSnaudojimas lemia labai greita TLM modeliy

simuliacija lyginant su tipiniu RTL modeliu.

/ if: sc_interface a->write (1)

void write (int b) {

TLM @

A 4

A

—

sc_port <if>a /

sc_in <sc_logic> B

RTL sc_logic B B.write (SC_LOGIC_1)

B.read ()
sc_out <sc_logic> B /

4 pav. Duomeny mainy principo TLM ir RTL lygiuose palyginimas

\ 4
A 4

A
A

Pagrandinis TLM iSskirtinumas yra tai, kad bendravimas tarp moduliy vyksta ne per signalus ir
prievadus, o per kanalus (channel) ir sasajas (interface). Paveiksle Nr. 1 galima matyti, jog RTL
komponentai yra sujungti paprasciausiais signalais. Tuo tarpu TLM moduliai sujungti kanalais ir
sasajomis. TLM lygyje néra fizinio ryzio tarp moduliy, kaip RTL — signalai. Tam yra sasajos
funkcijos.
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2.4 TLM modeliy sintezé

Kadangi TLM modeliavimas jmanomas praktiSkai tik su SystemC, taigi, kalbant apie TLM lygio
apraso lygio sintezavima, kalbésime apie TLM lygio SystemC apraSus.

Aparatiirinei jrangai projektuoti iki pasirodant SystemC buvo naudojamos dvi programavimo kalbos
VHDL ir Verilog.

SystemC turi nemazai privalumy prie§ senasias aparatirinés jrangos projektavimo kalbas. Pirmiausia ji
yra laisvai platinama. Sintaksé¢ analogiSka C++. Tai suartina programinés ir aparatlrinés jrangos
specialistus. Programuojant abstrak¢iame lygyje jie gali dirbti vienu metu. PrieSingai nei su SystemC,
naudojant standartinius VHDL ir Verilog neimanomas modeliavimas TLM lygyje. Tai ir yra didelis
SystemC privalumas.

Taciau tai iSrySkina kita problema. Aparatiiros apraSo neuztenka sumodeliuoti. Turi egzistuoti
galimybé ji sintezuoti iki ventilinio lygio. Nes prieSingu atveju, jeigu apraso negalima paversti
loginiais elementais, modeliavimas TLM lygyje netenka dalies patrauklumo. Tai yra silpniausia
SystemC TLM modeliy vieta — sudétingas sintezavimas. Nes §iuo metu TLM modeliai daZniausiai
naudojami tik modeliavimui dél sintezés irankiy nebuvimo. Synopsys CoCentric kompiliatorius
palaiko SystemC, bet tik RTL ir elgsenos lygiuose.

Galbut tai ir yra priezastis, kodél SystemC plitimas néra toks intensyvus kaip norétysi. Projektavimui
RTL ir elgsenos lygiuose plaiausia tebenaudojami VHDL ir Verilog. Tikeétina, kad panasi situacija
i8liks tol, kol nebus sukurta objektinius SystemC apraSus palaikanciy sintezatoriy.

Vis tik, SystemC rado savo ni$a. Tokios kompanijos kaip AMD, Samsung, Fujitsu, Amasso naudoja
SystemC verifikavimui, testavimo aplinkoms programuoti.

Egzistuoja trys budai, kaip galima sintezuoti objektini TLM lygio SystemC koda:

e Rankomis SystemC TLM modeli transformuoti i sintezuojama RTL ar elgsenos koda. Ir
$i koda sintezuoti. Sis biidas gana sudétingas ir reikalaujantis daug darbo ir pastangu.
Nors ir egzistuoja metodikos, kaip tai galima atlikti. Bet ji gana paini ir komplikuota.
Be to, lengva jvelti nauju klaidy.

e Automatiskai SystemC TLM koda transformuoti i sintezuojama RTL ar elgsenos lygi ir
jam naudoti jprastus sintezavimo jrankius. Tam galima naudoti SystemC kalbos
praplétima SystemC-Plus. Vis tik, ¢ia taip pat yra reikalingas rankinis kodo
koregavimas.

e Tiesiogiai naudoti elgsenos (behavioral) sintezés irankius SystemC TLM lygio

modeliui. Si galimybé salyginé ir labai ribota, nes pvz. Synopsys CoCentric
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kompiliatorius siiilo vos keleta sintezuojamy objektiniy SystemC konstrukcijy. Aprasa

su Siomis konstrukcijomis netgi sunku pavadinti objektiniu.

Darant i§vadas galima pasakyti, kad i§ esmés tradiciniai sintezés algoritmai negali suprasti objektiskai

orientuoty aprasy.

Zemiau nupieStame paveiksle pavaizduotas sistemos kiirimo procesas nuo architekttiros iki realizacijos

silicyje t. y. iki apraSo sintezavimo fazés.

7 § Algoritmo apraSas Kreipiniai { funkcijas,
% § Pagrindas: funkcijos funkcinis
Programuotojo pozilirio aprasas Bendra magistralg,
Pagrindas: atminties zemélapis architektiirinis
LE) Programuotojo poziiirio aprasas + Bendra magistralé
%’; sinchronizavimas Apytikris sinchronizavimas
. Pagrindas: sinchronizuotas protokolas
Cikly kvietimas Operacijos ZodZiais
Pagrindas: laikrodzio frontas Ciklo tikslumas
S" é" RT lygis Signalas/bitas
E E Pagrindas: aparatinés jrangos realizacija Ciklo tikslumas

5 pav. Sistemos apraso kitimas per abstrakcijos lygius. Peréjimas nuo abstraktaus sistemos apraso iki aparatiirinés

irangos realizacijos paruostos sintezei

IeSkant sprendimo sintezuoti TLM modelius, Salia visiems jprasto tiesioginio kodo sintezavimo {

ventiliy lygi atsirado ir kitas pozitiris. Objektinio apraso sintezavima pavyko suskaldyti { dvi dalis:

TLM kodo transformavima i sintezuojama RTL ar elgsenos lygio aprasa, o véliau visiems iprastu

biidu ji sintezuoti i ventilinio modelio lygi.
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Automated
translation

man ual conversion
SystemCICH SystemC/C++

Algorithmic/ i Algorithmic/
RTL Analysis RTL

’ Simulation m Simulation
Synthesis Synthesis
Refinement Refinement Rest of Process

(A) (B)

6 pav. (A) Tradiciné SystemC objektinio modelio sintezé (B) Automatizuota SystemC objektinio modelio sintezé

Ieskant biidy automatizuotam TLM modeliy sintezei buvo suprojektuotas automatinis vertimo i$
SystemC TLM apraso i sintezuojama RTL irankis - SystemC-Plus. SystemC-Plus tai Europos
komisijos IST FP5 ODETTE projekto rezultatas.

compile Execu— Simulation

Synthesisable
SystemC

Logic Synthesis

7 pav. ODETTE siiilomas objektinio SystemC apraso sintezés procesa

ODETTE sintezatoriui pateikiamas SystemC TLM aprasas turi tam tikrus reikalavimus [3]. ApraSas
sintezuojamas su C++ kompiliatoriumi naudojant SystemC ir OOHWLIib bibliotekas. Po sékmingo

modeliavimo, §is aprasas su ODETTE jrankiu gali biti sintezuojamas ;| RTL aprasa. SystemC-Plus
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palaikomas konstrukcijuy rinkinys — tai visiSkai palaikomas objektinis aprasas. Konstrukciju sarasa

galima rasti [11].

2.5 Bendravimo tobulinimas

Kaip anksc¢iau buvo minéta, SystemC TLM lygio modelius sintezuoti galima keletu biidy. Vienas i$ ju
— rankinis apraso transformavimas. Tai ko gero sudétingiausias kelias — bet vienintelis Siuo metu
prieinamas. Bet SystemC turi puikias priemones tokiam procesui - skirtingy abstrakcijy lygio modeliy
vienoje sistemoje veikimo palaikyma, kas ypac aktualu testuojant ir verifikuojant tarpiniais, i$
skirtingo abstrakcijy lygio moduliuy sujungtas sistemas.

Moduliy bendravimo tobulinimas — tai dazniausiai abstraktaus komunikavimo protokolo iSplétimas iki
detalios realizacijos. Sio proceso metu abstrakti komunikavimo schema arba yra sumontuojama ant
duotos tikslo architekttiros arba tiesiog tobulinama iki norimos efektyvesnés realizacijos.

Isties moduliy bendravimo tobulinimas — komplikuotas projektavimo uzdavinys: ¢ia néra vieningos
metodologijos kaip viena modulj galima transformuoti i$ vieno abstrakcijos lygio i kita. Galima aptikti
tik bendras tendencijas ir bendrus principus. Kiekvienam atskiram atvejui reikalingas skirtingas
sprendimo biuidas. Pabandysim trumpai pailiustruoti $i procesa.

Tarkim mes turime du auksto lygio modulius M1 ir M2, kurie bendrauja per kanalg C abstrak¢iu

protokolu. Miisy tikslas — patobulinti modulius M1, M2 iki Zemesnio lygio apraSo.

Ml %@ C @% Ml <> Prievadas
@ Sasaja

8 pav. Moduliai M1 ir M2 bendraujantys per kanala C

Si procesa galima suskaidyti i keleta gana abstrakéiy etapy:
e ISrinkti atitinkama bendravimo schema, kuri bus naudojama realizacijoje
e Pakeisti abstrakty bendravimo kanala C patobulintu kanalu, kuris realizuoja patobulinto
kanalo C yeistas SChema.
Igalinti modulius M1 ir M2 bendrauti per patobulinta kanalg C yistas Sekanciais biidais:
. Prie kanalo C jeistas pajungiant papildomus modulius Al ir A2 taip, kad naujas gautas
kanalas Cjyyniotas derintysi prie moduliy M1 ir M2 sasajy (ivyniojimo pozidiris).
e Modulius M1 ir M2 patobulinti iki Mlyejstas it M2yeistas taip, kad atitinkama sasaja

derintysi prie C eistas. (adapterio-suliejimo poziiiris)
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9 pav. Bendravimo tobulinimo dvi skirtingos strategijos

Matome, kad po antro sistemos tobulinimo zingsnio, moduliy ir kanalo sasajos nebesiderina. Treciojo
zingsnio uzduotis — iSlyginti §i skirtuma kei¢iant viena i$ sujungimo tasky. Arba pradini kanala
imontuoti | sudétin] kanalg C jiyniotas, kurio sasajos lygiai tokios pacios kaip ir pradinio kanalo C. Arba
modulius M1 ir M2 pakoreguoti taip, kad biity suderinami su pakoreguotu kanalu C yeistas -

Sios abi alternatyvos yra panasios tuo, kad jas abi sudaro tobulinti kanalai ir jie yra sumontuoti ant
pradinio abstraktaus kanalo.

Kanalo tobulinimo procesui palengvinti, galima jvesti dar viena tarpini zingsni — adapterio
konstravima.. Adapteris — tai modulis, kuris gali viena modulio sasaja iSversti i kito modulio kitokia
sasaja. Pagal SystemC terminologija adapteris — tai hierarchinis kanalas, kuris realizuoja viena ar

daugiau sasaju ir viena ar kelis prievadus. Sis modulis i§ver¢ia sasaja i kreipinius i prievadus.

2.6  Srautinis veikimo principas

Spar¢iyju duomeny magistraliy sparta paprastai btina pagrista jos srautiniu (pipelining) veikimo
principu. Tai tokia savybe, kai sudétinés instrukcijos (etapai) yra perdengiamos vykdymo metu. Visa
magistralés operacija yra padalinta { kelis etapus. Kiekvieno etapo dalis yra perdengiama su sekancio
etapo dalimi. Perklojamos tos dalys, kurios gali biti vykdomos lygiagreciai, nevykdomi jokie
tarpusavio duomeny mainai, ir skai¢iavimui reikalingi duomenys neveikia vieni kity — t.y. visiSkai
nepriklausomi procesai. Monopolinj principa magistral¢je jgalina tai, jog magistralés sistemoje vienu
metu vykdomi keletas nepriklausomy procesy. Tad jie lygiagreCiai gali manipuliuoti skirtingais

duomenimis ir vienu metu gauti i$ ju visiSkai nesusijusios rezultatus. Etapai sujungiami vienas su kitu
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suformuojant kanala — instrukcijos pradedamos viename gale, praeina visus etapus ir rezultatas

gaunamas kanalo kitame gale.

Operacija_ 1 | Operacija 2 | Operacija 3 | Operacija_4

——
Be perdengimo

Operacija_1

Operacija_2

Operacija_3

Operacija_4

laikas

N M
Y

Su perdengimu

10 pav. Nesrautinés (be perdengimo) ir srautinés (su perdengimu) monopoliniy operacijy palyginimas

Monopolija nesumazina laiko skirto vienos instrukcijos vykdymui. Vietoje to, Sio principas iSnaudoja

sistemos galimybe vienu metu vykdyti keleta instrukcijy.
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3 Projektiné dalis

Pilna AMBA AHB specifikacija galima rasti [1] dokumente, ¢ia apzvelgtos tik esminés AMBA AHB
savybés. Sioje projektingje dalyje didZiausias démesys skiriamas originaliems TLM apraso

projektavimo ir realizavimo sprendimames.

3.1 Trumpai apie AMBA AHB magistralés protokola

Paprastai AMBA AHB sudaro tokie komponentai:

AHB valdantysis jrenginys (angl. master). Magistralés valdantysis irenginys gali inicijuoti raSymo ir
skaitymo operacijas. Tai atlickama siunciant adresa ir kontrolés informacija. Tik vienas valdantysis
irenginys gali vienu metu naudoti magistralg.

AHB pavaldusis jrenginys (angl. slave). Magistralés pavaldusis irenginys reaguoja i skaitymo ir
raSymo operacijas tam tikrame adresy intervale. Pavaldusis irenginys siuncia atgal atsaka valdanciajam
Irenginiui apie s€kminga operacija, klaida arba apie laukima duomeny perdavimo.

AHB teiséjas. (angl. arbiter)Magistralés teis¢jas garantuoja, kad vienu metu tik vienas valdantysis
irenginys gali inicijuoti ir naudoti magistralg. Nepaisant to, kad teis¢javimo protokolas yra apibréztas,
teiséjavimo algoritmas gali buiti apibréztas kiekviena karta skirtingai, priklausomai nuo atskiry
reikalavimy.

AHB iSkodavimo jrenginys. (angl. decoder)AHB iSkodavimo irenginys naudojamas iskoduoti

kiekvieno duomeny perdavimo adresa ir siysti duomenis pavaldziajam jrenginiui, kuriam tai yra skirta.

1 - ame priede yra pateikti ir trumpai apraSyti AMBA AHB magistralés signalai. Pateikti pavadinimai,
ju formatai ir trumpas aprasas apie ju paskirti

Magistralés darba lengviausia isivaizduoti turint jos darbo pavyzdzius. 2 — ame priede yra pateikta
trejetas esminiy pavyzdziy.

Pirmame paveiksle pateiktas pats paprasc¢iausias duomeny perdavimo pavyzdys.

Tolesniame paveiksle atspindéta vienas 1§ esminiy magistralés darbo rezimy — tai monopoling
operacija, kurios metu duomenys perduodami keletu etapy, kiekviename takte po vienoda duomeny
kieki. Tai leidzia perduoti didesnius duomenu kiekius vienu metu, neperjunginéti kiekviena karta
duomeny magistralés ir neanalizuoti prioritety. Tai lemia greita magistralés darba.

Paskutiniame 2 - o priedo pavyzdyje pateiktas atvejis, kai pasibaigusi magistralés operacija inicijuoja

V1 ir P] prioritety analizg ir perjungima, t. y. kaip keiciasi magistralés signalai perjungiant {renginius.

20



3.2 Magistralés TLM modelis

3.2.1 Klasiy diagrama

sC_interface

titn_bus _master_if

tim_bus_master

tim_bus_slave_if

private:
ifstream in_file
ifstream much
bool klaida
sc_trace_file *m_tf
master_contral_out global_contral_out
unsigned int M_Lnicjue_priority
unsigned int m_address
irt array_length
irt hiaw_tnuch
puocas data_blocks [20]
public:
sc_in_clk ch

: sc_pott =tim_bus_master_jif, 0= bus_port

sestionacs =t by =data_bwidth= dhata
F private:

master_control_out get_data_hlock (sc_bw=data_bvictths

woid main_action ()
wioid run_file ()

* data_poirter)

t

wiid main_action();

woicl handle_request (),

struct_arbiter *get_next_request (3

master_control_in transter_master (sc_hv
=clata_bevickhe Scata_painter,
master_contral_out m_ctrl);

porivate:

int decode_hhurst (sc_bv=3= hburst),

int decode_hzize (sc_hv=3= heize);

vioid overlapping ()

tin_bus tin_bus_mem tin_bus_test
public: faLklic: tin_bus_mem *mem’
=c_in_clk clock =C_bw =data_bwvidth= global_data_write tim_bus_mem *mema2
=c_pott =thn_bus_slave_if, 0 = slave_port =c_bv =data_twwicth= alabal_data_read; tlin_bus: *huz
zc_pott <thn_hus_arbiter_if= arbiter_port =C_bw =mem_vec_length= * MEN; tin_bus_master *master
porivate: tin_bus_master *master?
=C_mutex mutesx ruklic: zc_trace_file #f
zc_trace_file *htf thn_slave_status transfer (sc_bw =data_bwidth= *dats, |=c_clock 1
struct_arbiter_array request_array slave_cantrol addr_ctrl
int ind_req_arr thm_slave_status set_default_contral () thn_bus_test [ sc_module_name name_,
=truct_arbiter * current_request void write (sc_by =data_bwidthes *data, int address, in] sc_trace_file *#f);
hool locked hsize_byte) sc_module (name_],
irit left_hurst vaoid read (2c_by =data_bvwicth= *data, int address, int t_tf ()

hzize_bwyte)

public: irt decode_hsize (sc_by <3= hsize),

void out_mem ()
irt start_address()

irt end_addresz)

8

=c_inteface =0 _hus_arbiter_if

Lt pruibalic

tim_bus_arbiter

public;
int arbitrate (const struct_arbiter_array
requests);

sc_trace_file *a_tf

11 pav. Magistralés TLM apraso UML klasiy diagrama

Duomeny magistralées TLM lygio sistemoje yra sukurtos astuonios klasés. IS ju dvi — virtualios,

naudojamos kaip sasajos su Kkitais sistemos objektais. Startiné klas¢, kuri sukuria visus likusius

objektus — tai t/m_bus test. Jame sukuriami objektai — tIm_bus, tlm_bus mem, tlm bus arbiter,

tim_bus master. Visos virtualios klasés paveldi SystemC standarting sasajos klasg sc_interface.
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3.2.2 Blokiné diagrama

clock — I;Valdamtysis — I;Valdamtysis
irenginys 1 irenginys 2
3 3
A 4 A 4
[ é) . ! . L
< Magistralé < >_® Teiséjas
: A
v |
Pavaldusis Pava@lsis
frenginys 1 frenginys 1

12 pav. TLM AMBA AHB magistralés blokiné schema

Sistemoje yra $esi komponentai. Valdantieji irenginiai kreipiasi i magistralés sasaja per prievadus.
Kreipinys 1 raSymo sasaja atrodo taip: bus_port->transfer master (&data, global control out). Atsaka
gauna per kintamaji data. Magistral¢ kreipiasi 1 pavaldziuosius irenginius taip pat per prievada.
Sasajos funkcijos yra realizuotos paciuose pavaldziuose irenginiuose. Magistralé bendrauja su teis¢ju
per prievada, kurio sasaja realizuota teis€¢jo modulyje.. Nuo laikrodzio clock sinchronizuoti valdantieji

moduliai ir pats magistralés modulis.
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3.2.3 Moduliy saveikos diagrama

Valdantysi Magistralé Pavaldusis
frenginys {renginys
read & write 5 R
Uzklausa+ teis¢javimas+
(addr, control&data) » .
adreso iSkodavimas
} Pavaldziojo
renginio
uzdelsimas
Monopoliné op. + Operacijos
uzimtumas + biisena
adresavim,
Pavadziojo irenginio
atsakas Simuliacijos
\ 4 v A\ 4
laikas

13 pav. Sistemos moduliy saveikos diagrama

Sistemos darbe ypac svarbi jos komponenty sinchronizacija — uzklausy ir atsakymy seka, informacijos
apdorojimo etapai, jiems sugaiStas laikas, vélavimai. Sistemos darba arba operacija inicijuoja
valdantysis {renginys kreipdamasis { magistralg. Ji apdoroja uzklausa, paskirsto ja atitinkamam
pavaldziajam {renginiui, {renginys suformuoja atsaka, pasiuncia magistralei, kuri nukreipia §i paketa

atgal valdanciajam {renginiui reikiama kryptimi.
3.2.4 Moduliy specifikacija
3.2.4.1 Tipy aprasai

enum { addr_bwidth =32 } Adresy magistralés adresy plotis
enum { data bwidth =32 }; Duomeny magistralés plotis

enum { mem vec length =8 };

enum tlm slave hresp { Pavaldziojo jrenginio blisena po operacijos.
TLM SLAVE OK = 0,

TLM SLAVE_ERROR,
TLM SLAVE_RETRY,
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TLM SLAVE SPLIT };

struct tlm slave status {

Struktiira naudojama pavaldZiojo jrenginio atsakui

sc_logic HREADY;
tlm slave hresp HRESP; valdanciajam jrenginiui
}i
struct slave_control { Struktira  naudojama  perduoti  kontrolés
sc_logic HSELx;
sc_bv<data bwidth> HADDR; informacija pavaldZiajam {renginiui
sc_logic HWRITE;
sc_uint <2> HTRANS;
sc_uint <3> HSIZE;
sc_uint <3> HBURST;
}i
struct master_control in ({ Struktira naudojama reakcijos duomenims
sc_logic HGRANTx;
sc_logic HREADY; nusiysti valdanc¢iamjam moduliui
sc_uint <2> HRESP;
sc_logic HRESETn;
}i
struct master_ control out ({ Struktiira naudojama “supakuoti” valdanciojo
sc_logic HBUSREQX;
sc_bv <2> HTRANS; modulio siun¢iama kontrolés duomenis
sc _bv<addr bwidth> HADDR;
sc_logic HWRITE;
sc_uint<3> HSIZE;
sc_bv <3> HBURST;
}i
struct struct_arbiter { Struktiira naudojama nusiysti teis¢jui  visa
slave control *s ctrl;

scivadataibwidth> *data;
sc_event transfer done;
int how old;

bi

typedef struct arbiter *

struct arbiter array [30];

Duomeny

informacija, kuri reikalinga nuspresti, kuriam

frenginiui suteikti priéjima prie magistralés

tipas skirtas saugoti uzklausoms

laukiantiems pri¢jimo prie magistralés

struct puodas {
sc_bv <data bwidth> data;
master control out
control out;
b
3.2.4.2 Magistralé
sc_in clk clock
sc_port <tlm bus slave if, 0 >
slave port
sc_port <tlm bus arbiter if>

arbiter port
sc_mutex mutex

struct arbiter array request array
Int ind req arr

struct arbiter * current request

Duomeny

tipas skirtas uZklausy masyvui

magistralei saugoti

Sinchronizacijos signalas

Prievadas rySiui su pavaldziaisiais moduliais
Prievadas ry$iui su teisé¢ju

Priemoné kontroliuoti pri¢jima prie request_array
irind req _arr

Saugo laukiancias valdanc¢iyjy ir. uzklausas
Laukianc¢iy uzklausy kiekis

Apdorojama uzklausa
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int left burst;

void main action ()

void handle request ()

struct arbiter *get next request ()

master control in transfer master (sc bv
<data bwidth> *data pointer,
master control out m ctrl)

int decode hburst (sc_bv<3> hburst)

int decode hsize (sc_bv<3> hsize)

3.2.4.3 Valdantysis jrenginys

sc_in clk clk

sc_port
bus port
ifstream in file

<tlm bus master if, 0>

ifstream much

master control out global control out
int array length
int how_much
puodas data blocks [20]

master control out

get data block
data pointer)
void main_action ()

(sc_bv<data bwidth> *

void run file ()

3.2.4.4 Pavaldusis jrenginys

sc_bv <data bwidth> global data write
sc_bv <data bwidth> global data read
void out mem ()

int start address()

int end address()

sc_bv <mem vec length> * MEM

transfer
*data,

tlm slave status
<data_ bwidth>
addr_ctrl )

tlm slave status

(sc_bv
slave control

set default control ()

Like neatlikti monopolinés operacijos ciklai
Pagrindinis procesas

Apdoroti pri¢jimo laukianciy eilg

Kas sekantis prie magistralés?

Sasajos funkcija

Kiek monopolinés operacijos. cikly?

Koks duomeny perdavimo plotis?

Sinchronizacijos signalas

Prievadas rySiui su magistrale

Pradiniy duomeny failas

Pradiniy duomeny failas

Siunciamas kontrolés duom. paketas
Masyvo ilgis

Kiek liko monopolinés operacijos cikly?

Duomenys, kurie bus siun¢iami magistralei

Paima duomeny bloka i§ data_blocks masyvo

Pagrindinis procesas

Priskiria inicializavimo reik$mes

Rasomy duomeny buferis
Skaitomy duomeny buferis
Funkcija trasavimui
Operacijos pradzios adresas
Operacijos pabaigos adresas
Atmintis

Sasajos funkcijos realizacija
Biiklés nustatymas i prading biisena
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void write (sc_bv <data bwidth> *data, Rasymas | atmintj
int address, int hsize byte)

void read (SC_bV <data_bwidth> *data, Skaitymas 1S atminties
int address, int hsize byte)

int decode_hsize (SC_bV <3> hsize) Duomenqperdavimo plotls

3.2.4.5 Teis¢jas

int arbitrate (const struct arbiter array requests) Pagal gautus duomenis nusprendzia kurj valdantjji

irengini prileisti prie magistralés

3.2.5 Testavimas

Testavimas atliktas magistralés sistemoje, kurig sudaro pati magistralé, du valdantieji ir du pavaldieji
irenginiai. Testavimo aplinka sistemai nebuvo reikalinga. Jos funkcijas perémeé valdantieji jrenginiai —
jie patys nuskaito duomenis i§ tekstiniy faily, iSsisaugoja atskirame buferyje, ir viso testavimo metu,
duomenis ima i$ vidinio buferio.
Testavimo metu magistralei rankiniu budu buvo paruosti testiniai rinkiniai, kurie tikrina ir apima visa
AMBA AHB magistralés funkcionaluma.
Zemiau pateiktos pagrindinés magistralés funkcijos i§ testuoty jos savybiu:

e Paprasta raSymo operacija

e Paprasta skaitymo operacija

e Monopoliné {vyniojimo operacija

e Monopoliné nuosekli operacija

e Teiséjavimo principas

e Sinchronizacija, srautin¢ architekttra

e Valdanciyjy ir pavaldziyjy irenginiy reakcijos 1 uzklausas korektiSkumas

e Pertraukimo ivykis (splif)

e Operacijos pratgsimas po pertraukimo
Testavimo rezultatai pateikti prieduose 2, 3, 4. laikinémis diagramomis Tai yra per tris puslapius
suskaidytas vienas testavimas. Juos sieja bendra laiko linija.
Aptarsime $ias laiko diagramas. Pradiniu laiko momentu visi signalai nustatyti { pradines reikSmes
pagal nutylé¢jima. Jas nustato moduliy konstruktorius. Perskait¢ duomenis i$ tekstiniy faily valdantieji

Irenginiai papraso pri¢jimo prie magistralés. Kadangi pries tai nebuvo atlikta jokiy operacijy, pagal
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nutyl€jima priéjimas patvirtintas pirmam valdan¢iajam irenginiui. Jis pradeda vykdyti srauting 32 bity
plocio 4-1y takty trukmés raSymo i pavalduyji irenginj operacija. Siuncia viena po kito adresas&kontrolé
informacija ir gauna atsakymus. Magistral¢ pagal i§ V] gauta adresa nusprendZia, | kuri P[ kreiptis.
Toliau tas pats valdantysis {renginys vykdo i§ eilés viena po kitos, kei¢iant parametry HSIZE, HRESP
reikSmes, paprastas, ne testines operacijas — 3 kartus raso ir 2 kartus skaito. Taip pat su skirtingais
parametrais atlieka 4-iy takty nuoseklia ir {vyniojimo monopolines operacijas. Toliau, po 917200 ps.
laiko zymos, valdyma perima antrasis valdantysis irenginys. Ir atlieka su {vairiais parametrais 4-iy ir 2
— y takty nuoseklias monopolines operacijas.

Nagrin¢jant laikines diagramas deréty prisiminti, jog magistralé veikia srautiniu (pipelining) principu t.
y. magistralé neturi tus¢iu cikly laukimui, kol bus paruosti kontrolés signalai, duomenys ir t.t..
Duomenys kiekvienai operacijai paruoSiami paskutinés operacijos metu. Projektavimas srautiniu

principu sumazina signaly vélavima, padidina magistralés pralaiduma.
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4 Tyrimo dalis

4.1 Jzanga
Sio tyrimo tikslai:

e Rasti ir aprasyti kuo bendresng metodika, pagal kuria i$ abstraktaus lygio spar¢iosios
magistralés buty galima gauti sintezuojama modeli. Tai galime pavadinti TLM
transformacija iki RTL lygio.

Bendraja metodika bandysime apraSyti remiantis AMBA AHB magistralées TLM lygio prototipa
tobulinant (refine) iki tokios pat specifikacijos magistralés elgsenos lygyje. Tai galima vadinti
protokolo, bendravimo transformacija. Si konkrety pavyzdi galima laikyti labai artimu bendrajai
metodikai, nes TLM apraSo tobulinimas — tai i§ esmés yra bendravimo tarp moduliy tobulinimas.
Padarius nedidelius $io proceso apibendrinimus, galima teigti, jog Sia metodika galima naudoti bet

koki TLM modelj tobulinant iki RTL lygio.

Tyrimas pradétas tobulinant magistral¢ nuo operacijy lygio (TLM), realizuota pagal programuotojo
poziiir] su sinchronizuotu protokolu iki RTL sintezuojamo apraso (zr. 5 pav.). Tiek periferiniai
moduliai (atmintis, valdantieji irenginiai), tiek pati magistralé, pradzioje veikia operacijy lygyje. Po

tobulinimo proceso magistralé veikia pagal ta pacia specifikacija, bet jau elgsenos lygyje (RTL).

4.2 Tyrimo aplinka

Aptarsime priezastis dél kuriy tyrimui pasirinkta AMBA AHB magistralé.

Zinant, jog miisy vienas i§ darbo tiksly susintezuoti TLM lygio aprasa bei palyginti elgsenos ir TLM
aprasy modeliavimo greitj, reikéjo rasti toki modelio sprendima, kad su jo pagalba biity galima atlikti
abu eksperimentus. Siam tikslui puikiausiai tinka duomeny magistralé. Pradinéje fazéje ja gana
paprasta isivaizduoti tiek abstrak¢iame, tieck Zemame lygyje: aukStame lygyje moduliai — tai klasés,
kurios duomenimis keiciasi naudodamos sasajas ir jais bendraudami su kitais moduliais; Zemame
lygyje moduliai sujungti signalais ir informacijos mainai tarp moduliu vyksta siun¢iant duomenis Siais
signalais. Be to, laikinés charakteristikos duomeny magistralei — tai esminis parametras, kuris
apibiidina duomeny mainy sparta. I$ Sio parametro galima sprgsti apie magistralés efektyvuma ir
kokybe.

Toliau seka klausimas, kodél pasirinkta butent Sios architektiros — AMBA AHB — magistralé?
Pirmiausia - magistralés specifikacija laisvai prieinama internete, dé¢l to sumazéja laiko ir pastangy

sanaudos projektavimo uzdaviniui spresti. Sio tipo magistralé yra vienas i§ naujausiy sprendimuy
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irenginiy komunikacijos srityje. Tai viena sparCiausiy ir plaCiausiai paplitusiy magistraliy tarp
naudojamu Soc specialisty dél savo spartos ( tai jtakoja jos srautiné architektiira) ir lankstumo. Be to,
magistralés prototipas puikiai tinka TLM iliustracijai.

Modeliavimui pasirinkta SystemC kalba. Si kalba turi gausy rinkinji primityvy bendravimui ir
sinchronizavimui — kanalai, prievadai, sasajos, ivykiai, signalai, laukimo buseny iterpimas.
Lygiagretus procesai vykdomi atskiromis gijomis, o ju vykdymas valdomas planuotojo. Kaip minéta
anks$ciau, tai, ko gero vienintel¢ aparatiirinei irangai programuoti pritaikyta kalba palaikanti TLM
abstrakcijos lygi. Be to, tai - laisvo kodo kalba puikiai tinkanti modeliuoti tiek TLM, tieck RTL
lygiuose. Kadangi SystemC pagrista C++ klasiu biblioteka, jos apraSai objektiniai ir moduliniai, bei
leidziantys duomeny apjungima — visa tai palengvina IP (intelectual property) plitima, pakartotini
panaudojima, pritaikyma prie skirtingo abstrakcijos lygio.

Kaip sintezavimo jrankis RTL aprasui pasirinktas Synopsys Behavioral ir RTL kompiliatoriai. Tik Sie
jrankiai yra laisvai prieinami universiteto laboratorijoje. Laisvai platinamy sintezavimo irankiy rasti
nepavyko. Per daug komplikuota, brangi tokios programinés jrangos gamyba. Negalima atmesti ir
finansinio faktoriaus — i§ to uzdirbami didziuliai pinigai.

Sis tyrimas gali sudominti studentus, aparatiiros projektuotojus, kurie domisi ir kuria dideles bei
komplikuotas sistemas ir nori paspartinti ju testavimo bei verifikavimo procesa, projektavimo procesa
pradedant nuo TLM abstrakcijos lygio ir véliau po Zingsni, pritaikant Siame tyrime pateikta metodika
ir tobulinimo btida, abstrakty modelj ,,nuleisti* iki RTL lygio — aparatinio modelio realizacijos. Tai
turéty padéti apsispresti abejojantiems operaciju lygio modeliavimo teikiamais privalumais:

verifikavimo sparta, projektavimo abstrakcija, ,,natiiralesniu‘ projektavimo procesu.

4.3 Testavimas tobulinimo proceso eigoje

Ypac svarbu, kad visame transformavimo procese, po kiekvieno tobulinimo etapo, irenginys veikty
pagal specifikacija, lygiai taip pat kaip ir pries pastaraji tobulinimo etapa.

Patartina po kiekvieno didesnio zingsnio atlikti testavima. Yra gerai turéti jau paruosta testy rinkini su
charakteringais testy deriniais, testuojanti nuo paprasciausiy operacijy iki sudétingesniy (pvz.: misy
atveju tai biity paprasCiausias nuskaitymas, jraSymas, monopolinés raSymo ir skaitymo operacijos su
[vairiais parametrais, teis¢javimo teisingumas, operacijy pertraukimas ir pan.)

Neéra reikalaujama kiekviena karta atlikti pilna testavima ir verifikavima, taciau patikrinti pagrindines
magistralés vykdomas operacijas visos transformacijos eigoje yra biitina, idant esminés klaidos nebiity

pastebetos tik veélyvoje projektavimo stadijoje, kai jos iStaisymas jau reikalauja daug laiko ir pastangy.
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Pilnas tarpiniy sistemy verifikavimas visos transformacijos metu gali biiti atliktas keleta karty,
priklausomai nuo sistemos sudétingumo. Jeigu sudétingumas mazesnis, pilnas tarpinis sistemos
verifikavimas néra bitinas. Sekanti nelygybé iSreiSkia priklausomybe tarp pilnam ir nepilnam

testavimams sugaisto laiko ir ,,isisené¢jusioms® klaidoms iStaisyti reikalingo laiko.

k*A+t*a<o to+..+o,

A — laiko sanaudos pilnam sistemos testavimui

a — laiko sanaudos ne pilnam sistemos testavimui
k— kiek karty atliktas pilnas sistemos testavimas
t— kiek karty atliktas ne pilnas sistemos testavimas

g, o, o — laiky sanaudos ,,isisenéjusiy” klaidy taisymui

Kuo dazniau bus atliekami testavimai, tuo maziau klaidy liks transformuojamame kode. Didinant
testavimo daznj ir sudétinguma pasiekiamas toks lygis, kai daznesnis testavimas jau neduoda rezultaty
t.y. klaidy nelieka arba juy lieka nykstamai mazai. Laiko sanaudos pilnam ir nepilnam testavimams
atvirk$c¢iai proporcingos ,,isisenéjusiy” klaidy taisymui sugaiStam laikui. Tai reiskia, kad didinant
testavimuy kieki, mazéja klaidy skaiCius. Kintamyjy k ir t parinkimas optimalus, kai gaunamas

didziausias skirtumas tarp abieju nelygybés pusiu.

4.4 Transformacijos procesas

Skirtumai tarp TLM ir RTL sparciyju magistraliy modeliy transformacijos procesui pasibaigus yra
tokios:
e Magistralés moduli TLM aprase sudaro viena esybé. Atskiri veiksmai suskaidyti {
funkcijas ir procediiras. Tarpusavyje Sie elementai bendrauja kreipiniais vienas i kita.
D¢l supaprastéjusios struktiiros tai tapo jmanoma. Transformacijos metu teko kai
kuriuos TLM apraSo struktiirinius elementus transformuoti | atskirus esybés modulius
su sava sinchronizacija ir su savais prievadais.

e Esybés bendrauja jau nebe per kreipinius viena i kita, o siuncia informacija signalais.
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““““““ E -----------  Testavimas ir verifikaciia

é < Testavimas ir verifikaciia
% i RTL [ Adaptey TLM ‘Adapter 1 RTL E
;% i Slave [|| Slave Master [T] Master i

__________________________________________________________________________

‘| RTL T RTL [ 7707 LT | RTL |

14 pav. TLM magistralés sistemos tobulinimo nuo TLM iki RTL lygio pagrindiniai 3 etapai

Bendruoju atveju, kaip jau buvo aptarta anksciau, egzistuoja du tobulinimo proceso keliai — adapterius
prijungti prie pacios magistralés arba prie periferiniy jrenginiy, tokiy kaip atmintys, CPU, fifo ir pan..
Abu budai yra panaSus ir rezultatas yra tas pats. Prie§ pradedant tobulinimo procesa patartina turéti
RTL lygyje bent vienos kategorijos komponentus — arba periferinius jrenginius arba pacia magistralg.
Jeigu tikslas yra suprojektuoti RTL lygio magistrale, tada transformavimo pradziai reikalinga turéti jau
suprojektuotus RTL lygio periferinius jrenginius. Jie gali biti paimti kaip uzbaigti moduliai su
reikalinga sasaja i§ intelektualinés nuosavybés saugykly arba juos reikia susiprojektuoti paciam atskiro
projektavimo proceso metu, kuris mums dabar néra aktualus ir kurio ¢ia nenagrinésime. Tik, pries
pradédami transformavimo procesa, padarysime prielaida, jog tokius modulius mes jau turime. Taigi,
pradzioje reikalinga turéti:

e Magistralés TLM modulj

e Periferiniy irenginiu modulius S1, S2, ..., Sn; M1, M2, .., Mn TLM lygyje

e Periferiniy jrenginiy S1, S2, ..., Sn; M1, M2, .., Mn analogiski jrenginiai RTL lygyje
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VirSutiniame paveiksle pazyméta tik du periferiniai jrenginiai. Tai padaryta norint supaprastinti
paveiksleli. Periferiniy jrenginiy gali buti tiek, kiek leidzia magistraléje realizuoto protokolo
specifikacija. Daugelis protokoly leidzia prijungti 16 periferiniy irenginiy Magistralés testavimui
pakanka keturiy irenginiy — dviejy pavaldziyjy ir dvieju valdanciyjuy.

TLM lygio periferiniai jrenginiai naudojami magistralés pilnam testavimui. Siuos jrenginius mes
galima pavadinti tam tikra testavimo aplinka, nes jie tiekia testinius duomenis, kviecia duomeny
operacijas tokias kaip raSymas ir skaitymas. O tikroji testavimo aplinka §iai sistemai reikalinga tik
moduliy objekty sukiirimui, laikiniy laikrodZzio parametry nustatymui ir laikiniy diagramy failo
suktrimui.

Pirmiausia trumpai aptarsime magistralés derinimo eiga. Transformacijos procesa galima suskaidyti {
keleta daliy. Tai tik patys pagrindiniai etapai. Pagal poreiki, Siy etapy skai¢iy galima didinti. Tai

priklauso nuo sistemos sudétingumo, apimties, programuotojy igiidziy ir pan..

Pradinis etapas — tai duomeny magistralés sistema TLM lygyje, pilnai iStestuota ir veikianti pagal
specifikacija. Joje negali buti klaidy, nes tai yra pradinis taSkas visam sistemos transformavimo

procesui. Nuo jos teisingo veikimo priklauso viso derinimo proceso s¢kmé.

Antras etapas — RTL lygio periferiniy irenginiu prijungimas. Ju sasajos nesiderina prie TLM
magistralés, taigi prie magistralés sasaju reikia prijungti adapteri, kuris ja priderinty prie RTL modeliu
jungéiy. Siuo momentu patartina Zinoti, kiek periferiniy jrenginiy bus norima jungti prie magistralés.
Nes velesniuose etapuose papildomos periferijos prijungimas tampa gana sudétingas. Sujungus, vélgi

rekomenduotina atlikti pilna sistemos testavima.

Trecias etapas — adapteriy ir TLM magistralés modulio suliejimas i viena modulj, tuo biidu gaunant
magistralés elgsenos lygio aprasa. Jeigu musy tikslas bity tik periferiniy {renginiy verifikavimas, o ne
sintezé, $iy adapteriy ir magistralés junginys biity kompromisinis variantas verifikuojant periferija.

Taciau miisy tikslas — magistralés sintez¢. [terpus adapterius, tarp ju ir TLM modulio atsirado
papildomos jungtys, kurias reikalinga eliminuoti. Sis procesas yra pats sudétingiausias visame
transformavimo procese, jis imlus laikui, pastangoms ir klaidoms. Svarbus momentas suliejimo eigoje
- transformuojamo modelio restruktiirizavimas. Miisy atveju magistralés moduli TLM aprase sudaro
viena esybé. Atskiri veiksmai suskaidyti i funkcijas ir procediiras. Tarpusavyje Sie elementai bendrauja
kreipiniais vienas i kita. D¢l palyginus paprastos TLM apraso struktiiros tai yra imanoma. Taciau RTL
lygyje Sios funkcijos realizuotos atskirais moduliais Transformacijos metu daznai tenka kai kuriuos
TLM apraso struktiirinius elementus transformuoti i atskirus esybés modulius su sava sinchronizacija

ir su savais prievadais.
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Ketvirtas etapas — elgsenos lygio modelio sinteze, ir sintezuoto jrenginio konvertavimas i verilog ar
VHDL RTL lygio aprasa. Taip gaunamas galutinis sistemos RTL lygio aprasas. Taigi, i§ elgsenos

apraSo iki RTL lygio apraSo procesas automatizuotas EDA priemonémis.

Turédami TLM modelj, veikiant] pagal specifikacija, galima pradéti tobulinimo procesa. Testavimo
rezultatus geriausia iSsisaugoti, tam kad po vélesniy transformacijos etapy testavimy, juos biity galima

sulyginti.

4.5 Adapteriy kiirimas

Adapteris skirtas tiesiog paimti vieno formato duomenis, juos paversti i kita formata ir persiysti toliau.
Adapterio konstravime esminis momentas yra sasaju su moduliais, tarp kuriy atnaujinamas
bendravimas, formavimas. I§ vienos pusés moduli pasiekia duomenys i§ RTL modulio, i§ kitos pusés
duomenimis kei¢iamasi su TLM moduliu. Arba atvirks¢iai. Duomeny magistralés atveju reikalingi
dvieju rasiu adapteriai, dél duomeny judéjimo skirtingomis kryptimis i§ RTL { TLM ir i§ TLM { RTL
modulius. Vieni naudojami prijungti valdanciuosius (B), kiti pavaldZiuosius jrenginius (A) ir teis¢ja

(C) prie magistrales.

=] Adapter—» L Adapter |— Adapter |
] Slave - *1 Master — <« Arbiter —
|— —

(A) (B) ()

15 pav. Skirtingi adapteriy tipai — teiséjui, valdantiesiems ir pavaldiesiems jrenginiams

Adapteris prie pavaldZiojo irenginio ir teis¢jo modulio atliks kanalo funkcija. Jame yra realizuota
sasajos funkcija, kuri i§ magistralés gautus kontrolés duomenis ,,iS§lukStena® i§ struktiiros ir siuncia
signalais pavaldziajam jrenginiui. Kai $is atsiuncia atgal savo reakcijas, adapteris jas vél ,,supakuoja® i
struktiira, perskaitytus duomenis jrago tam tikru adresu ir pasiunéia atgal magistralei. Sis adapteris
jautrus visiems 1 ji ateinantiems i$ pavaldziojo irenginio signalams. Adapterio pseudokoda galima

pasiziuréti Zemiau:
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class tlm adapt slave: public tlm bus slave if, public sc module {

sc_out <sc bv<addr bwidth> > HADDR1;
sc_out <sc_logic> HWRITEL;
sc_in <sc_bv <data bwidth> HRDATAL;
public: tlm adapt slave (sc_module name name ) : sc_module

SC _METHOD (transfer);
sensitive << HRDATAl << ..<<..;

(name )

{

tlm slave status transfer (sc_bv <data bwidth> *data, slave control

addr_ctrl )

{
HADDR1l.write = addr ctrl.HADDR;
HWRITEl.write = addr ctrl.HWRITE;

wait ();
*data = HRDATAl.read ();

return (HRESPl.read ());

1 pvz. Adapterio prie pavaldZiojo modulio pseudokodas

Adapteris prie valdanciojo jrenginio veikia truputj kitaip. Jis jau néra kanalas, kuris realizuoja sasaja.

Sis adapteris tarsi perima valdanéiojo jrenginio funkcija — kreipiasi i sasajos funkcija, kuri realizuota

magistraléje. Jis turi savyje i$¢jimo prievada sc_port <master if> per kuri ir kreipiasi | magistralg.

Adapterio funkcija — perskaityti duomenis i§ valdanc¢iojo modulio signaly ir per sasaja juos pasiusti

magistralei ir laukti atsakymo. Zemiau pateikti §io adapterio karkasas:

#include "tlm bus master if.h"

class tlm bus master adapt: public sc _module {

public:
sc_in <addr bwidth> HADDR;
sc_in <sc_ logic> HWRITE;
sc_out <sc bv <data bwidth> > HRDATA;
sc_port <tlm bus master if, 0> bus port;

SC_HAS PROCESS (tlm bus master);
tlm bus master adapt (sc _module name name , sc module (name ) {

SC_THREAD (main_action);
sensitive pos << HADDR << HWRITE << .. << ...;
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void main_action () {
control out.HADDR = HADDR.read();
control out.HWRITE = HWRITE.read ();

control in = bus port-> transfer master (&data, control out);
HRDATA.write = data;

}s

sc_bv <data bwidth> data;
master control in control in;
master control out control out;

2 pvz. Adapterio prie valdanciojo modulio pseudokodas

Adapteriy formavimo priezastis — apibrézti sasajas, kuriomis veéliau magistralés modulis bus sujungtas
su periferiniais jrenginiais. TLM modelyje visa kontrolin¢ informacija ir duomenys siunc¢iami
supakuoti i struktiiras. Zinodami, kad CoCentric RTL sintezatorius nepalaiko SystemC struct
operatoriaus, formuodami RTL magistralés sasaja visas struktiiras turime iSskleisti iki SystemC

duomeny tipo prievady. Pavyzdziui toki i§¢jimo prievada

sc_out <master control in> master out

tenka iSskleisti iki tiek prievady, kiek master out struktiira turi signaly nuosavo SystemC tipo:

sc_out <sc_logic> HGRANTx;
sc_out <sc_logic> HREADY;
sc_out <sc uint <2> >  HRESP;

sc_out <sc_logic> HRESETn;

Tai tenka padaryti su visais jeinanciais ir iSeinanciais signalais.
Sistemoje atsiradus RTL lygio moduliy, reikalinga startiniame modulyje, kuriame sukuriami sistemos
moduliai, sujunginéti signalus, miisu atveju, signalus tarp adapteriy ir periferiniy irenginiy —

pavaldZziyjy ir valdanciyjy irenginiy.

4.6 Adapteriy ir TLM modulio suliejimas

Sis procesas reikalauja gana daug kodo keitimo. Todé¢l tai turi baiti ypa¢ kruopséiai atlikta. Sio etapo
metu eliminuojami adapteriai kaip atskiri moduliai — jie transformuojami i magistralés modulio vidines

funkcijas.
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RTL sqsajy perkélimas | TLM magistrale.

Pirmiausia reikalinga adapteriy RTL sasajas perkelti 1 magistralés modulio sasaju dali. Valdanciojo
irenginio sasaja ikeliama i magistralés TLM moduli. Pavaldziojo irenginio sasaja taip pat reikalinga
tkelti.  Prie to, dar reikalinga 1§ TLM modulio paSalinti prievada sc _port
<tlm bus slave if, 0>, modeliuojant TLM lygyje naudota kaip sasaja su pavaldZiaisiais

irenginiais, kuri kei¢iame i$ pavaldZiojo adapterio ikeliamu RTL skirtu prievady rinkiniu.

sc_port <tlm bus slave if, 0> sc_out <sc bv <2 > > HTRANS
sc_out <sc bv <add bwidth > > HADDR
sc_out <sc_logic > HWRITE
sc_out <sc_uint <3 > > HSIZE
sc_out <sc bv <3 > > HBURST;
sc_out <sc_bv <data bwidth > > HWDATA;
sc_in <sc uint <2 > > HRESP 1
sc_in <sc bv <data bwidth > > HRDATA 1;
sc_in <sc_logic > HREADY 1;

3 pvz. Prievady sc_port keitimas signalais sc_in ir sc_out

Buferiy sukiirimas

leinantiems ir iSeinantiems signalams reikalinga sukurti buferi jiems saugoti, taip pat, realizuoti
srauting architektiira. Po kiekvieno sinchronizacijos signalo i§ visy sc_in prievady nuskaitomos
reikS§més ir surasomos i buferius. Kontrolés informacija ir duomenys periferiniams irenginiams i

signalus sc_out taip pat nuskaitoma i$ buferio

sc_bv <4 > delay hmaster;
sc_bv <2 > temp htrans;
sc_bv <add bwidth > temp haddr;
sc_bv <data bwidth> temp data;
sc_logic temp hwrite;
sc_bv <3 > temp hsize;
sc_bv <3 > temp hburst;

4 pvz. Buferis signalams saugoti

Adapteriy konvertavimas i funkcijas

I magistralés modulius sukélus prievadus signalams i§ periferiniy jrenginiy, galima adapterio, kaip
modulio, funkcionaluma perkelti i magistralés modulj kaip procesa. Sio proceso sinchronizacijai
patartina sukurti atskira sinchronizacijos signala, kurio daznis buty gerokai didesnis uz visos
magistralés darbini dazni. Po kiekvieno sinchro signalo jis nuskaito duomenis i§ prievady ir iraso ji i
buferj arba atvirksciai - skaito 1§ buferio ir raso i signalus — priklausomai nuo adapterio tipo. IS buferio
visa informacija nuskaito pagrindinis magistralés procesas transfer. Teks modifikuti ir pagrindini

procesa. Jis duomenis taip pat turéty skaityti ir raSyti duomenis i buferj.
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Skaitymas ir raSymas i buferi — tai apibendrintas atvejis. Skirtingais atvejais galima rasyti ne | bufery, o
tiesiai | atitinkama prievada iSvengiant nereikalingo raSymo/skaitymo. Tad verta permastyti kiekvieno
signalo galimybes biiti raSomam ne { buferi, bet tiesiogiai { signala.

Sio etapo metu, adapterius konvertuojant i funkcijas, eliminuojami sasajy tIm_bus slave if,
tlm_bus master if ir tIm_bus master arbiter paveldimumas. | magistralés modulyje realizuotas
skaitymo/raSymo funkcijas dabar kreipiamasi i§ konvertavimo funkcijos. Tad paveldimos sasajos
funkcijos ¢ia tampa nebereikalingos.

Po Sio etapo patartina atlikti iSsamy testavima. Ypatinga démesj biitina atkreipti | sinchronizacija.
Eliminavus paveldimuma, magistralé tampa RTL lygio. Sioje fazéje, atlikus testavima, baty galima
bandyti apraSa sintezuoti, taciau aprase yra palikta daug ,,pritempimo* prie RTL lygio priemoniy, pvz.
- adapteriy funkcijos, dél ko ,,gelezies” poreikis bus didesnis, nei galéty. Todé¢l prie§ sintezuojant
rekomenduojama moduli ,.iSvalyti“. Sekanciu etapu bandysime tai atlikti.

Apibrézti is anksto kiek bus periferijos

4.7 Restruktirizacija

Sis etapas skirtas eliminuoti, nuo TLM lygio apra$a transformuojant iki elgsenos lygio, likusias
papildomas proceso priemones. Ir modifikuoti struktiira sufleruojant sintezatoriui modulio sudéti.
Stengtasi iSskirti labiausia strukturiSkai nepriklausomas dalis. Restruktiirizacijos procesas kiekvienam
transformacijos atvejui yra individualus — ypac sinchronizacija, miisy atveju taip pat srautinio principo
iSlaikymas. Magistralés funkcionaluma galima suskaidyti i tris modulius — multiplekseri, deSifratoriy ir
teiséja. Multiplekserio funkcija — pagal teis¢jo sprendima, valdanciojo irenginio kontrolés duomenis
nusiysti atitinkamam pavaldziajam jrenginiui. DeSifratorius pagal adresa nusprendzia, kokiais signalais
siysti kontrolés duomenis ir i§ kur priimti rezultatus. Paveiksle matyti, kaip pakito magistralés

struktiira po restruktiirizacijos.
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Teis¢jas
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16 pav. Magistralés modulis po restruktiirizacijos

Po Sio proceso vienas magistralés modulis suskaldomas i tris dalis. DeSifratorius ir teis¢jas dirba pagal
sisteminj laikrodj. Centrinis multiplekseris — pagal didesnio danio laikrodj. Sie trys moduliai
tarpusavio sinchronizacijai privalo turéti kontrolés signalus. Vietoj ju, kartais jmanoma panaudoti
esamus signalus, tiesiog prijungus prie papildomo issiSakojimo. DeSifratorius su multiplekseriu turi
biiti sujungti per adresy magistrale, kad deSifratorius pagal adresa galétu nuspresti, kuri pavalduji
irenginj aktyvuoti magistralés operacijai. Teiséjui aktualu zinoti, kada pavaldusis irenginys pabaigia
darba ir pagal tai aktyvuoti sekanti valdantiji irengini. Multiplekseris gauna duomenis i§ teis¢jo, kurig

informacija iSrinkti i§ ateinanciy signaly

4.8 Periferinio jrenginio pajungimas

TLM lygio apraSe periferinio irenginio prijungimas yra labai paprastas. Pirmiausia aprasomas ir
sukuriamas naujas komponentas pagrindiniame startiniame RTL sistemos modulyje #/m_bus_test. Jam

priskiriamas unikalus numeris, kad biity galima jj atpazinti. Cia naujas modulis gali pradéti dirbti.
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RTL lygio apraSe periferinio irenginio prijungimas yra sudétingas. Prijungima komplikuoja ir
sudétingos periferiniu jrenginiy sasajos. Atitinkamus signalus reikalinga prijungti prie visy triju
magistralés moduliy. Duomeny ir kontrolé&adresas signalai prijungti prie centrinio multiplekserio,
pri¢jimo prie magistralés signalai prie teiséjo, pavaldziyjy irenginiy i€¢jimo signalai prijungti prie

desifratoriaus.
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5 Eksperimentiné¢ dalis

5.1 JZanga

Tyrimo metu buvo suformuluota metodika operaciju lygio aprasui transformuoti i elgsenos lygi ir §i
aprasa sintezuoti iki RTL apraso Verilog ‘e ir ventiliniy vaizdy. Eksperimentin¢je dalyje bus pateiktas
AMBA AHB magistralés apraSas elgsenos lygyje, kuris gautas pagal tiriamojoje dalyje suformuluota
metodika, taip pat magistralés TLM ir elgsenos lygiy modeliavimo laiky sulyginimas ir sintezavimo

rezultatai, kurie patvirtina metodikos teisinguma.
5.2 Magistralés elgsenos lygio modelis

5.2.1 Architektiros apzvalga

Teisingai veikiant] magistralés prototipa sudaro dvi dalys: AMBA AHB magistralé¢ ir aplinka skirta jai
testuoti, kuri darbo pradzioje siuncia sistemai inicializavimo informacija, véliau — duomeny blokus
duomenims perduoti. Testavimo aplinka yra sujungta tik su valdanéiaisiais jrenginiais. Siuo atveju
AMBA AHB sistema sudaro 2 valdantieji, 2 pavaldieji, 2 iSkodavimo irenginiai, teis¢jas, centrinis
multiplekseris signaly perjunginéjimui. Sistema turi du skirtingo daznio laikrodzio signalus. Vienas i$
ju sinchronizuoja valdanciyju, pavaldziyju irenginiy, teisé€ju ir testavimo aplinkos darba. Kitas valdo
centrinio multiplekserio darba. Sis laikrodis yra daug didesnio daznio nei pirmasis.

Magistralé¢ veikia srautiniu (pipelining) principu t. y. magistralé neturi tus¢iy cikly laukimui kol bus
paruosti kontrolés signalai duomenys ir t.t.. Duomenys kiekvienai operacijai paruo$iami paskutinés

operacijos metu. Projektavimas srautiniu principu sumazina signaly vélavima, padidina magistralés

pralaiduma.
Testavimo Valdanticii Rasymo duomenys Pavaldieji
. Duomeny blokai ) . L
aplinka < > irenginiai

irenginiai
Adr. & Kontr.

A 4
A 4

Kontrolés signalai Skaitymo duomenys

&
)l

A

Magistralé

17 pav. Bendra magistralés schema
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5.2.2 Duomeny srauty diagrama

Pilna duomeny srauty diagrama galima rasti priede 1. Vir§ rodykliy suraSyti signaly vardai. Signalai
sujungia atitinkamus modulius. Punktyrinés linijos staciakampiai reiSkia modulius, kurie yra jtraukti i

viena esybg.
5.2.3 Moduliy sgsajos

5.2.3.1 Valdantysis jrenginys

HGRANTx
S HBUSREQO
HREADY AHB —>
— . HADDRJ[31:0]
HRESP[1:0] valdantysis - »
HRESETn renginys
—’,
HTRANSI1:0
HCLK | .
HRDATA[31:0] HWRITE
Tl - » )
HSIZE[2:0] Kontrolés
SIZE HBURST[2:0] ! signalai
s 1 g
, START ADDR
Jungtis su —— " HWDATA[31:0] )
W R "
. Nl
testavimo { DATA NEED
. —_—»
aplinka BURST
—’,
L START

18 pav. Valdanciojo jrenginio sasaja

Valdantysis irenginys yra jautrus HCSLK signalui, kuris prijungtas prie c/k laikrodzio.

Signalai SIZE, START ADDRESS, W R, DATA, BURST, START naudojami gauti naujus duomeny
blokus magistralés darbui. Duomeny blokai - tai duomenys skirti simuliacijai. [ §i bloka jtraukta visa
informacija reikalinga imituoti magistralés darba. Paprasto vienetinio arba pirmojo monopolinés
operacijos takto atveju valdantysis jrenginys paprasciausiai persiuncia informacija i§ Siy prievady {
atitinkamus signalus, prijungtus ,tiesiogiai“ su pavaldzZiuoju irenginiu. Jeigu tai néra pirmasis
monopolinés operacijos takto ciklas, duomenuy blokus pavaldziajam irenginiui valdantysis jrenginys
generuoja pats. Prie§ kiekviena paprasta duomeny perdavima arba prie§ paskutini monopolinés
operacijos takta, valdantysis irenginys nusiuncia signala i prievada NEED, su tikslu duoti Zinia

testavimo aplinkai, kad ji jam jau gali siysti nauja duomeny porcija. Signalas START naudojamas

41



inicijuoti valdanciojo irenginio darba. Po §io signalo valdantysis jrenginys siuncia HBUSREQx signala

teis€jui.

5.2.3.2 Pavaldusis jrenginys

HSELx

)
HADDRJ31:0]
o

HWRITE
Kontolés

signalai

HRESETn
HCLK

HTRANSJ1:0]
HSIZE[2:0]
HBURST[2:0]
HWDATA[31:0]

AHB
pavaldusis

renginys

HREADY

e
HRESP[1:0]

e
HRDATAJ31:0]

—

19 pav. PavaldZiojo jrenginio sasaja

Pavaldusis irenginys yra jautrus HCLK signalui, kuris yra prijungtas prie laikrodzio c/k.

5.2.3.3 Teiséjas

HBUSREQx]1
HBUSREQx2
HADDRJ[31:0]
HTRANS[1:0]
HBURST[2:0]

Kontrolés
) ) HRESP[1:0]
signalai E—
HREADY
HRESETn
HCLK

AHB

teis¢jas

20 pav. Teiséjo sqsaja

HGRANTx1
HGRANTx2

—>
HMASTER]3:0]
—>
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Teis¢jas yra jautrus | HCLK signala, kuris yra prijungtas prie c/k Saltinio.

Misy atveju, teis€¢javimo principas yra labai paprastas. Jeigu daugiau nei vienas valdantysis jrenginys
iSsiuncia reikalavimus priéjimui prie magistralés, teis¢jas patikrina, kuris valdantysis irenginys
ilgiausia laika nenaudojo magistralés. Jeigu Sie dydziai vienodi, pri¢jima prie magistralés gauna tas
valdantysis irenginys, kuris turi maziausia numerj. Pirmas valdantysis jrenginys pagal nutyléjima yra
su numeriu 1.

Jungiant sudétingesnius valdanc¢iuosius ir pavaldZiuosius jrenginius ir turint specifinius reikalavimus,

§i algoritma galima lengvai modifikuoti.

5.2.3.4 ISkodavimo jrenginiai

AHB
iSkodavimo
. . HSELx1
HADDR[31:0] irenginys
> HSELx2

HADDRJ31:0] -

~ HREADY 1
Ctrl & Data > HRDATAJ31:0]
o HRESP 1[1:0] [
i§ Slave 1 > HREADY
HRDATA 1[31:0 >
> HRESP[1:0]
~ HREADY 2 >
Ctrl & Data >
HRESP 2[1:0]

i§ Slave 2
1 HRDATA 2[31:0

21 pav. ISkodavimo jrenginio sasaja

ISkodavimo irenginys yra jautrus HADDR signalams.

ISkodavimo {renginio specifikacijoje buvo apibréztas tik i¢jimo signalas — HADDR. Taigi,
multiplekseris negali pasakyti, kurios raSies duomeny perdavimas dabar vyksta (skaitymas ar
ra§ymas). Sita svarbu Zinoti, kai deSifravimo jrenginys isrinkinéja perskaityta informacija i3
pavaldziujy jrenginiu. Si desifravimo jrenginio dalis turéty dirbti tik tada, kai HWRITE yra zemo lygio.
Be rasymo-skaitymo informacijos deSifratorius i§ pavaldziyjuy irenginiy perjunginéja informacija

nepriklausomai nuo dabar vykstancio proceso tipo — raSymo ar skaitymo.
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5.2.3.5 Centrinis multiplekseris

HADDR 1[31:0]

HTRANS 1[1:0]

Adresai & Adresy &
kontrolé i§ HWRITE 1 kontrolés
master_1 HSIZE 1]2:0] . .
multiplekseris HADDR]J31:0]
HBURST 1[2:0] >
HTRANSJ1:0]
HADDR 2[31:0] HWRITE
HTRANS 2[1:0] HSIZE[2:0]
Adresai & HWRITE 2 HBURST[2:0]
kontrolé i§ >
master 2 HSIZE 2[2:0]
HBURST 2[2:0]
HWDATA 1[31:0] Rasymo
HWDATA 2[31:0] duomeny HWDATABI:Ol
Clk : [multiplekseris g

»

22 pav. Centrinio multiplekserio sasaja

Centrinis deSifratorius yra jautrus { antraji sistemos laikrodi — c/k2. Taigi, §i magistralés dalis dirba

daug greiciau, nei likusieji magistralés komponentai. Multiplekseris viduje saves turi du procesus. Jie

vykdo skirtingas uzduotis. Vienas i$ ju iSrenka atitinkama HWDATA prievada, kitas iSrenka vieng 18

adresas&kontrolé¢ signaly rinkiniy. Multiplekseris yra padalintas | dvi dalis, nes deél pipelining

architekttiros yra reikalinga iSrinkinéti skirtingus valdanciyjy irenginiy duomeny rinkinius: raSymo

duomenis ir adresas&kontrolé. Signalo uzdelsimas einant per multiplekseri lygus laikrodzio clk2

periodui.

44



5.2.3.6 Testavimo aplinka

SIZE 1
testavimo START :ADDR 1
NEED 1 : | aplinka WRI1

DATA
BURST 1

Master_1

vV—VvY

SIZE 2 R
Master_2 START ZADDR 2
testavimo W R 2 "
DATA
BURST

NEED 2

aplinka

START
START

Startuojantis

HCLK

VoV VLoVNY

procesas

23 pav. Testavimo aplinkos sasaja

Testavimo aplinka atsakinga uZ teisingy duomeny, reikalingy magistralés modeliavimui pateikima
valdantiesiems jrenginiams. Sis modulis turi 3 procesus. Vienas i§ ju naudojamas inicijuoti valdan¢iyjy
jrenginiy procesus siun¢iamas jiems START x HIGH signala ( x — valdan¢iojo jrenginio numeris). Sis
procesas yra jautrus i laikrodzio c/k signala.

Testavimo aplinka duomeny tiekimui kiekvienam valdan¢iam irenginiui turi po atskira procesa. Norint
prijungti dar viena valdantiji irengini, tekty sukurti nauja procesa. Taigi, antras ir treCias procesai
naudojami tam tikslui. Sie procesai turi skirtingus jautrumo saradus. Antrasis yra jautrus { NEED [
signala, trecias | NEED-2 signala. Kiekviename cikle jie siunc¢ia naujus duomeny blokus atitinkamiems

valdantiesiems {renginiams.

5.2.4 Moduliy specifikacija

Moduliy iSeinancius ir jeinancius prievadus galite rasti 5.2.3 skyriuje.
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5.2.4.1 Valdantysis jrenginys

AutomatState state Saugo valdanc¢iojo irenginio blseng
int made beats Saudojamas monopoliniai opercijai
int MastNumb Valdan¢iojo irenginio numeris

bool temp need Indukuoja naujuy duomeny poreiki
sc_logic t hwrite BUFERIAI skirti saugoti i85 testavimo
sc_bv <data bwidth > t _hwdata aplinkos gautus duomenu blokus
sc_uint <add bwidth > t _haddr

sc_uint <3 > t hsize

sc_bv <3 > t hburst

sc_bv <2 > t htrans

void master proc () - pagrindinis V] procesas valdantis vidines biisenas

void temp load to bus () - procediira skirta duomeny siuntimui i§ vidinio duomeny buferio 1
magistralg.

void TB load to temp () - procedira skirta duomeny priémimui i§ testavimo aplinkos i vidini buferi
void reset_signals () — nustato VI viding biisena ir prievadus i prading biisena.

void put data to right place () — siuniamus | magistrale duomenis perkelia | reikalaujamas meny
Synos linijas.

bool INCR_WRAP () — incremental ar wraping operacija ?

int burst_beat () — nustato keliy takty operacija bus vykdoma.

bool end SEQ () — funkcijos reikSmé teigiama, kai baigiasi sequencial operacija

void fix_temp () — vidinio buferio korekcijos

int decode hsize () — pagal Asize signala suformuoja Asize dydi baitais.

int get {2 () — nustato nuo kurio bito duomeny Synoje prasideda siun¢iami duomenys.

5.2.4.2 Pavaldusis jrenginys (P])

enum { SelNumb = 5 };

enum { data bwidth = 32 }; duomeny Synos plotis

enum { add bwidth = 32 }; adresy Synos plotis

enum { mem size = 32 }; atminties vektoriy kiekis

enum { mem vect length = 8 }; atminties vektoriaus ilgis

enum AutomatState { idle, transfer}; PI vidiné bisena
sc_bv<mem vect length> MEM [mem size] PI atmintis (RAM)

sc_bv <add bwidth > address buffer; buferis saugoti adresui

sc_uint <3 > hsize buffer; buferis saugoti hsize signalui
sc_logic hwrite buffer; buferis saugoti hwrite signalui
AutomatState state; Pl automato biusena

bool before last; prieSpaskutinis burst operacijos taktas?

void slave proc() — pagrindinis pavaldziojo irenginio procesas.

void sim_read_data () — paprasta skaitymo operacija.
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void sim_write data () — paprasta raSymo operacija

void read _addr_ctrl () — adreso ir kontrolés signaly nuskaitymas

void reset_signals () - vidinés buisenos ir signaly nustatymas i prading biisena
int decode hsize () - hsize signala suformuoja hsize dydi baitais.

int get {2 () — nustato nuo kurio bito duomeny Synoje prasideda siun¢iami duomenys.

5.2.4.3 Teiséjas

void arbiter proc () — pagrindinis teiséjo procesas
void change grant () — prieinancio prie magistralés valdanciojo jrenginio keitimas

int burst_beat () — kelintas burst operacijos taktas?

5.2.4.4 ISkodavimo jrenginiai

void decoder_proc () — pagrindinis dekodavimo procesas

5.2.4.5 Centrinis multiplekseris

sc_bv <2 > temp htrans;

sc_bv <add bwidth > temp haddr; Laikinas buferis ateinanc¢iy signaluy
sc_logic temp hwrite; saugojimui

sc_bv <3 > temp hsize;

sc_bv <3 > temp hburst;

void mux_proc_data() - pagrindinis centrinio multiplekserio procesas.

void mux_proc_ctrl addr() - procesas adresy ir kontrolés signalams perjunginéti.

5.2.4.6 Testavimo aplinka

sc_logic sig reset; // pirmagrizos signalas.

void testbench proc 1() — procesas atsakingas uz duomeny bloky pristatyma pirmajam valdanciajam
{renginiui.

void testbench proc 2()— procesas atsakingas uz duomeny bloky pristatyma antrajam valdanciajam
Irenginiui.

void start_proc () — procesas skirtas pastartuoti sistemos darba.

sc_bv<32 > get addr (int, int ) — formuoja adresa valdanciajam jrenginiui.
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5.2.5 Testavimas

AMBA AHB magistralés testavimo rezultatus — laiko diagramas - galima rasti priede nr. 2..
Modeliavimo laiko diagramos gautos i§ SystemC priemonémis (sc_trace()) suformuoty vcd faily. Ved

faily vaizdavimui naudotas programinis jrankis GTKwave Win.

5.3 Elgsenos ir operacijuy lygio modeliy simuliacijos greiciy palyginimas

Pries atliekant simuliacijos greicio testavimus, i§ aprasy pasalintos visos I/O nereikalingos operacijos
anksciau naudotos kodo trasavimui- tokios kaip cout, printf, taip pat standartiné SystemC priemoné
sc_trace. Tai reikalinga, kad testavimo rezultatai nebuty iSkreipti 1 magistralés funkcionaluma
nejeinanciy operaciju. Kodas paliktas tik tas, kuris biitinas realizuoti AMBA AHB protokola.

Testai buvo atlikti ant universiteto serverio kopustas.elen.ktu.lt. Matavimo metu serveryje nepastebéta

zymiy apkrovimy. Procesorius visy matavimy metu biidavo apkrautas iki 1% vidiniy serverio procesu.

TLM / Iter Sk - konstanta
> Elgsenos

AMBA AHM prototipas

Taip )

Pabaiga

~———

Ne 0

Testy rinkinys Pradzia

i+ |

A

~———

24 pav. TLM ir elgsenos prototipy simuliacijos spartos matavimo schema

Tiek elgsenos, tiek TLM lygio modeliy testavimui naudojami tokie pat duomenys, kaip ir naudoti
sistemy testavimui atskirai. Kad i§vengtume didelio kiekio testiniy rinkiniy generavimo, Sie testiniai
rinkiniai siun¢iami pakartotinai nurodyta kiekj karty. Simuliacijos greitis matuojamas operaciju kiekiu
per laiko vieneta — sekundg. Operacija vadinsime viena kreipini i pavaldyji irengini. Tad pvz. keturiy
takty monopoling operacija sudarys keturios operacijos. Paprastas skaitymas/raSymas — viena
operacija. Kiekvieno modelio testavimas atliktas keleta karty su skirtingu operacijuy kiekiu. Tai
reikalinga iSlyginti simuliavimo grei¢io svyravimus dé¢l nenumatyty kompiuterio, ant kurio vyksta

modeliavimas, apkrovimy. Su kiekvienu operacijy kiekiu atlikta po 5 bandymus. Lentel¢je uZraSyti Siy
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bandymy vidurkiai. Lentelés skiltyje vidurkis suskaiciuotas bendras visy bandymy vidurkis, pagal kuri

nubraizytas sparty palyginimo grafikas.

1 lentele.
TLM abstrakcijos lygio modelio simuliacijos sparta
Atlikta 500K | 800K 1000K | 1200K 15000 | 1700K | 2000K | Vidurkis
operacijy K
Modeliavimo | 3 5 6 8 10 11 13 -
laikas, s
Modeliavimo | 366666 | 360000 | 366666 | 350000 | 350000 | 354545 | 353846 | 357389
sparta, op/sek
Standartinis nuokrypis Stpv= 6641.62
Vidurkis V= 357389
2 lentele.
Elgsenos abstrakeijos lygio modelio simuliacijos sparta
Atlikta 100K [200K | 300K |400K |[500K 1000K | Vidurkis
operaciju
Modeliavimo | 5 10 15 20 25 51 | -
laikas. s
Modeliavimo | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 19230 | 19607 | 19806
sparta, op/sek

Standartinis nuokrypis Seigsenos= 295
Vidurkis Vejgsenos= 19806

TLM ir elgsenos AMBA AHB magistralés
spartos palyginimas

Elgsenos
modelis

]

TLM
modelis

0

100000 200000 300000 400000

operacija/sekundé

25 pav.

TLM ir elgsenos AMBA AHB magistralés prototipy spartos palyginimas
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IS paveikslo nr. 13 galima pastebéti, kad TLM modelio simuliacija ~18 karty spartesné, nei elgsenos
modelio. Jeigu mes prisimintume paveiksla nr. 4, pastebétume, kad mes lyginome modelius realizuotus
pagal programuotojo poziiiri su sinchronizacija ir modeli su cikly kvietimu, jautry laikrodzio frontams.
Egzistuoja galimyb¢ gauti didesnius skirtumus lyginant programuotojo poZzilirio aprasa be

sinchronizacijos ir RTL aprasa. Taciau tai jau buty kito darbo uzdavinys.
5.4 Sintezé

5.4.1 Sintezés planavimas

Desifratoriaus Multiplekserio Teis¢jo Pavaldziojo Valdanciojo
modulio modulio modulio modulio modulio
sintezavimas sintezavimas sintezavimas sintezavimas sintezavimas
I [ [ [

v
Magistralés
modulio
sintezavimas

26 pav. Magistralés sintezavimo eiga ir etapai

Elgsenos lygio magistralg sudaro penki komponentai: deSifratorius, multiplekseris, teiséjas, pavaldusis
ir valdantysis jrenginiai. Juy sujungimo schema apibrézta pagrindiniame magistralés modulyje. Tad
sistemos sintezés procesas susideda i$ dviejy etapu:

e Kiekvieno modulio atskiras sintezavimas ir iSsaugojimas

e Susintezuoty moduliy uzkrovimas | atmint] ir sintezavimas apjungiant juos per

magistralés moduli

Modeliy sintezavimui, kad iSvengtume rankinio sintezavimo komandy ivedinéjimo sintezatoriui,
naudojami skriptai. 5 — ame priede pateiktas bendras skriptas, kuri naudojau sistemos sintezavimui.
Sintezavimui naudotos bibliotekos:
synthetic_library "dw01.sldb dw02.sldb"
target library "tc6a cbacore.db"
symbol_library "tc6a_cbacore.sdb"

5.4.2 Modeliy paruoSimas sintezei
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Modeliuojama sistema retai kada btina i§ karto sintezuojama. Ne visas konstrukcijas gali suprasti
sintezatorius. Tenka modeliy aprasa dar karta perziuréti, modifikuoti sintezei netinkancias
konstrukcijas. Keic¢iant konstrukcijas bitina iSlaikyti ta pati funkcionaluma. Pakeitus netinkama vieta
biitina sistema vél iStestuoti ir sutikrinti rezultatus, kad rezultatai nepasikeisty. RuoSdamas aprasa
sintezei susidiiriau su keliomis problemomis.

Teko taisyti kodo vieta, kur i§ bity vektoriaus fun skirtingy viety, bandziau iskirpti 8 bity plocio
atkarpa. Bet sintezatorius reikalavo, kad iSkerpamos atkarpos ribos biity konstantés. Tad teko Sia
konstrukeija pakeisti range metodu su fiksuotais intervalo krastais ir vektoriaus poslinkiu per 8 bitus |

kairg. Funkcionalumas gautas tas pats. Sudétingumas praktiskai nepakito.

sc_bv <data bwidth > fun sc_bv <data bwidth > fun;
int k = decode hsize () / 8; int k = decode hsize () / 8;
for ( int 1=0; i< k; i++ ) { for ( int 1=0; i< k; i++ ) {
fun.range ( (get £2()+8*(i+l1)-1), fun = fun << 8;
}s fun.range (7, 0) = MEM [ind+t-
1];
bi
i
// Nesintezuojamas kodas fun = fun << get f2 ();

//Sintezuojamas kodas

27 pvz. Sintezés apribojimai range metodui. Range intervalai turi buti const int tipo ir negali kisti

Taip pat teko pakeisti for cikla, kurio iteracijuy skaiCius buvo kintamas. Sintezatorius reikalavo, kad
fiksuoto iteraciju skaiciaus. Teko numatyti maksimalia galima iteracijy skai¢iy pagal magistralés
specifikacija ir juy skai¢iy realizuoti cikle. | cikla taip pat idéti salygos sakinj, kad perteklinése ciklo
iteracijose nebiity vykdomi jokie veiksmai. Sis pataisymas yra priezastis pertekliniy ciklo iteracijy, bet

perkeliant programini koda i aparatiiring iranga tenka tai toleruoti , dél specifiniy reikalavimy.

Int k = decode hsize ()/8; int k = decode hsize () / 8;
for ( int 1=0; i< k; i++ ) { for ( int t=128; t >0; t-- ){
}i if (t<=k) |
}i
i
// Nesintezuojamas kodas //Sintezuojamas kodas

28 pvz. Sintezés apribojimai for ciklui. Iteracijy skaicius privalo biiti fiksuotas

Apraso modeliavime nebuvo jokiy problemy su sc_logic tipo kintamaisiais. Tai tipas kuris turi keturias

galimas reikSmes: 0, 1, z, x. SystemC bibliotekoje tai apibréziama atitinkamai kaip SC_LOGIC 1,
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SC LOGIC 0, SC LOGIC Z, SC LOGIC X. Taciau CoCentric SystemC kompiliatorius tokiu tipy
neranda. Tad teko tokio tipo priskyrimus modifikuoti ir SC LOGIC 1 bei SC LOGIC 0 pakeisti {

atitinkamai true ir false.

Sc_out <sc logic> HREADY; Sc_out <sc logic> HREADY;
HREADY.write ( SC_LOGIC 1 ); HREADY.write ( true );
// Nesintezuojamas kodas //Sintezuojamas kodas

29 pvz. Sintezatoriaus apribojimas priskiriamy reikSmiy sc_logic tipo kintamajam

Sintezatorius neleidZia modulio konstruktoriuje naudoti dont initialize() ir kintamyjy ar signaly
pradiniy reikSmiy priskyrimui. I$ konstruktoriaus teko paprasCiausiai jas iSbraukti. Ir tai realizuoti
atskirai HRESETn signale. Sistema savo darbo pradzioje privalo buti nustatoma i prading bliseng su

HRESETn signalu. Tada ji gali pradéti dirbti normaliu rezimu.

SC_CTOR (master) { SC_CTOR (master) {
SC_METHOD (master proc ); SC_METHOD (master proc );
sensitive pos << clk; sensitive pos << clk;
state = idle; }

temp need = true;
dont initialize ();

30 pvz.. Nesintezuojami yra dont_initialize() operatoriai konstruktoriuje. Taip pat inicializavimo reikSmiy

priskyrimas jame
5.4.3 Sintezés rezultatai
5.4.3.1 Ploto ataskaitos
Magistralés komponentuose logika palyginus paprasta, didziausia plota uzima komponenty laikinoji

atmintis naudojama buferiui. Tai ypatingai jau¢iama slave, master ir mux komponentuose. Vertinant

rezultatus reikia nepamirsti, kad sistemoje yra po 2 slave ir master modulius.
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Magistralés komponenty ir pacios magistralés ploty ataskaity palyginimai

3 lentelé.

Teis¢jas | Desifratorius | Multiplekseris | Pavaldusis | Valdantysis | Magistralé
Irenginys | irengiys

Prievady kiekis 14 139 228 111 216 211
Mazgy kiekis 188 114 396 357 670 545
Lasteliy kiekis 150 78 243 284 503 7
Skirtingy 28 8 7 31 43 5
elementy kiekis
Kombinacinés 259.250 | 65.500 228.720 359.039 801.899 2673.586
logikos plotas
Nekombinacinés | 368.049 | 87.840 817.281 400.679 1072.253 3850.9985
logikos plotas
Mazgu 1972.968 | 672.031 3582.968 3266.718 | 6307.031 28667.343
sujungimy plotas
Bendras lasteliy | 627.300 | 153.339 1046.000 759.720 1874.150 6524.5800
plotas
Bendras plotas 2600.268 | 825.371 4628.970 4026.438 | 8181.184 35191.929

5.4.3.2 Laiko ataskaitos

Visi magistralés komponentai i§skyrus Decoder yra sinchronizuoti pagal sisteminj c/k signala. Taigi ju
visy laikinés charakteristikos vienodos. Tik modulis Decoder turi savo vélavima, nes jis jautrus tik i
leinant] adreso signala. Taigi, jo vélinimas skiriasi. Magistralés vélinimas daug didesnis, nes i¢jes

signalas sekanciame cikle dar nesukelia reakcijos.

4 lentelé.
Magistralés komponenty laiko parametry palyginimas
Teiséjas | DeSifratorius | Multiplekseris | Pavaldusis | Valdantysis | Magistralé
irenginys | irenginys
Laikas, ms 0.82 0.89 0.82 0.82 0.82 9.65
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5.4.3.3 Galios ataskaitos

Atskiry komponenty ir magistralés sistemos galios charakteristikos. Jos charakterizuoja sunaudojama

energijos kieki. Deréty nepamirsti, kad magistralés sistemoje yra po 2 slave ir master modulius.

5 lenteleé.
Magistralés komponenty galios parametry palyginimas
Teiséjas | Desifratorius | Multiplekseris | Pavaldusis | Valdantysis | Magistralé
irenginys | irenginys
Galia, mW 76.560 38.271 243.439 251.262 378.024 1695.470

Sia fiziniai parametrai (laikas, plotas, galingumas) néra optimizuoti. Tiesiog tai faktas, jrodantis, kad

sukurtos TLM lygio aprasy transformavimo { RTL lygi metodikos pagalba galima spar¢iaja magistralg

18 TLM lygio transformuoti i ventiliy lygi. Sintezavimo rezultaty optimizavimas — tai jau kitas

uzdavinys.
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6 ISvados

1. Analizuojant literatiira prieita prie iSvados, kad projektavimas auksStame abstrakcijos lygyje —

tai aparatiiros projektavimo ateitis. Bet tam reikalinga metodika ir jrankiai Sio lygio modeliy

sintezeli.

2. Projektavimas aukStame abstrakcijos lygyje — greitas, lankstus ir intuityvus. Modelius paprasta

prijungti, atjungti, pakartotinai naudoti.

3. TLM modulio transformacija iki ventilio lygio sudaro tokie etapai:

Adapteriy sukiirimas ir prijungimas
Adapteriy ir TLM modelio suliejimas
Modelio restruktiirizacija

Elgsenos modulio sintezé

4. AMBA AHB magistralées TLM modelio simuliacija vyksta ~18 karty greiciau, nei tokios pat

specifikacijos elgsenos lygio modelio.

5. Gauti sintezuotos magistralés fiziniai parametrai: plotas — 35192; galia 1,695 W, daznis 104 Hz
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1 Priedas. AMBA AHB magistralés signaly sarasas

Vardas Saltinis ApraSymas

HCLK Laikrodzio Pagal laikrodi vykdomos visos magistralés

Magistralés laikrodis Saltinis transakcijos. Visi signalai dirba pagal priekinf HCLK
fronta.

HRESETn Numetimo Magistralés numetimo signalas yra aktyvus kai jis

Numetimas valdiklis lygus LOW. Jis naudojamas sugrazinit magsitral¢ i
prading darbo bisena.

HADDR[31:0] Valdantysis 32 bity sistemos adresy magistralé

Adresy magistralé irenginys

HTRANS[1:0] Valdantysis Indikuoja vykstan¢io duomeny perdavimo tipa, kuris

Perdavimo tipas irenginys gali buti NONSEQUENTIAL, SEQUENTIAL, IDLE
arba BUSY

HWRITE Valdantysis Kai signalas lygus HIGH, jis identifikuoja, kad

Perdavimo kryptis frenginys vyksta duomeny jraSymas. Kai lygus LOW -
duomeny skaitymas

HSIZE[2:0] Valdantysis Parodo operacijos dydi, kuris tipiniu atveju biina

Perdavimo dydis frenginys baitas (8 bitai), pus¢ zodzio (16 bity), zodis (32
bitai). Protokolas leidzia operacijas iki 1024 bity.

HBURST][2:0] Valdantysis Parodo, kad esamu momentu vykdoma monopoliné

Monopolinés frenginys operacija. Palaikoma keturiy, aStuoniy ar SeSiolikos

operacijos tipas takty monopolin¢ operacija. Monopoliné¢ operacija
gali buti incremental arba wrap tipo.

HWDATA[31:0] Valdantysis Rasymo magistralé naudojama duomenims 1§

Duomeny fraSymo | jrenginys valdanciy jrenginiy i8siysti | pavaldZiuosius ra§ymo

magistralé operacijos metu. Rekomenduojamas minimalus
magistralés plotis — 32 bitai. Nepaisant to, ploti
galima lengvai iSplésti leidziant didesnio plocio
reikalaujancias operacijas.

HSELx I8kodavimo Kiekvienas AHB pavaldusis irenginys turi savo

Pavaldaus  {renginio | {renginys iSrinkimo signalg ir Sis signalas parodo, kad esamas

iSrinkimas duomenuy perdavimas skirtas biitent tam pazymétam

pavaldziajam jrenginiui. Sis signalas formuojamas

paprasCiausiai iSkoduojant informacija 1§ adresy
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magistralés

HRDATA[31:0] Pavaldus Skaitymo magistral¢ naudojama perduoti duomenims

Duomeny  skaitymo | irenginys 1§ pavaldziyju irenginiy i valdanciuosius per

magistralé skaitymo operacija. Rekomenduojamas minimalus 32
bity skaitymo magistralés plotis. Nepaisant to, ploti
galima lengvai iSplésti leidziant didesnio plocio
reikalaujancias operacijas.

HREADY Pavaldus HREADY HIGH signalas parodo duomeny

Perdavimas baigtas renginys perdavimo operacijos pabaiga. HREADY
perjungiamas i LOW, kai norima iSplésti duomeny
perdavima. Pastaba: pavaldieji irenginiai naudoja
HREADY signala tiek ivedimui, tiek iSvedimui
identifikuoti.

HRESP[1:0] Pavaldus Atsakas 1 duomeny perdavima pateikia papildoma

Atsakas 1 duomeny | irenginys informacija apie duomeny perdavimo operacijos

perdavima biiklg. Egzistuoja keturiy rusiy reakcijos: OKAY,
ERROR.

HBUSREQx Valdantysis Signalas 1§ magistralés valdan¢iojo irenginio X |

Magistralés frenginys magistralés teiséja, kuris parodo, kad irenginys

reikalavimas reikalauja magistralés. Todél kiekvienas valdantysis
irenginys turi savo HBUSREQx signala. Valdanciyju
irenginiy gali buti iki 16.

HGRANTx Teiséjas Signalas parodo, kad Siuo metu valdantysis irenginys

Magistralés skyrimas x turi didziausia prioriteta magistralés pri¢jimui.
Adreso ir nuosavybés signalai pasikeicia, kai
HREADY signalas tampa HIGH, taigi valdantysis
irenginys gauna priéjima prie magistralés, kai abu
signalai, HREADY ir HGRANTx yra HIGH.

HMASTER]3:0] Teiséjas Sie teis¢jo signalai parodo, kuris magistralés

Valdanciojo irenginio

numeris

valdantysis jrenginys Siuo metu atlieka operacija. Ji

naudoja  pavaldieji {renginiai. HMASTER

sinchronizuojamas pagal adreso ir kontrolés signalus.
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2 Priedas. AMBA AHB magistralés darbo pavyzdziai

HCLK

HADDR[31:0]

Control

HWDATA[31:0]

HREADY

HRDATA[31:0]

Paprastas vieno takto duomeny perdavimas

Address phase

Data phase

Data
(A)

sl ilat=ls
slsiatals

Data
(A)

T4 TS

Ta

HCLK |

HTRANS[1:0] [} nonsea

<2
7]
§

HADDR[31:0] _}O( D8

g2
2

HBURST[2:0] :}0{ P
HWRITE __
SR s
HWDATA[31:0] XX N e [ XNaad (aes0) e
HREADY  [Y/ w oV Y Y
HRDATAR1:0] | XX A EFX Yotk EFX ¥

Keturiy takty auganti monopoliné operacija

SARRR RS
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™ = ™ T4 ™= TE Lr &

HCLK |

HBUSREQ_ M1 |/

HBUSREQ_Mz2 ff

HGRANT_M1 |7 i}

HGRANT_M2 I

HMAS TER[3: 0] H | 1

HTRAN[1:0]

}:::I:MJNEED H EEQ :G{ SEQ }:] FEQ

HADDR{31:0]

H L H A=d ﬂ A=BE ﬂ o112

HEURSTR:0]

HWFITE
HEIZE 1]

HPROT] 2]

[T
L

HWDATA[31:0]

Dl
ERE

S EBE=E===

i
| 0 ) 0 )
¥ v ] nwoN

HREADY

rgﬁiﬁﬁﬁ

Magistralés perjungimas po monopolinés operacijos

ARARSES




3 Priedas. RTL lygio magistralés blokiné schema

new data portion

Arbiter
horantx?
hbusreax2. » o haddr
hbusreax1 <4 M
herantx1 d < hreadv
hselx1
hselx2
A4
Master_1 | hwdatax]
hwdatax? WData | Slave 1 [«
|- dl e
hwdata I
Master_2 address. contro o—o
» - address?. control? MUX *
e «—® address1. controll Ctrl-Addr hreadv ®
Slave 2 [¢
> _
) - 5
9 S g >
[}
Racat =1
v )
Testbench hdata. hresn. hreadv P Decoder
Proc 2 B
Testbench " hdata, hresp, hready
hdata, hresp, hready
P Testbench
proc 1
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4 Priedas. Laikiné diagrama 1

Time ] 131 na 262100 pa 303200 pe 24200 pa
SystemC.HBURST[2:0]  [som

SystemnC.HEUSREQ®1

SystemnC.HEUSREQ®Z

SystemC.HGRANTx1 |

SystemC.HERANTx2 |

SystemC.HMASTER[2:0] s

SystemC.HREADY |

SystenC.HRESP [1:0] [w00

SystemC.HSELx1 | L T | |
SystemC.HSELx2 | 1] | [
SystenC.HSIEZE [2:0] [wa00 %010 [sa00 [so10
SystemC.HTRANS [1:0] [so0 [+

SystemC.HWRITE | | I

systenc.clock ] | | L [T | | | | T
SystemC.HADDR[31:0]  [sco000c00 [soooooooa  [so0oc000e  [socooocor  [socopcoza [gocooccoc [soooacols [soooooozs  [goooopaos  [goocoas
SystemC.HWDATA[21:0] [soo000000 [soooooooa [qoooo0oe7  [431000000  [soo000cas [soooaco1s [s1e0do000
SystemC.HRDATA[21:0] [s00000000 [s00000031 [s00000013 [s001300

62



5 Priedas. Laikiné diagrama 2

Tine

SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SyatemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.

HEURST [2:0]=%000
HEUSEE(m1=1
HEUSEE(m2=1

HGRANTx1=1

HGRANTx2=0

HMRSTER [2:0]=51
HEEADY=1
HEESP[1:0]=%00
HEELx1=1

HEELx2=0
HEIEE[2:0]=%010
HTERNS[1:0]=%10
HWEITE=0

clock=0

HADDE [31:0]=500000008
HWDATA[21:0]=516000000
HEDATA[21:0]=500000013

EZA200 pe BE5I00 pE TEEA00 = T17E00 1o 048500 p=
k000 101l 000
§1 52
roo
1 N A N N e HNN S N S—
| 1 1 17 "1 [ 7|
[raro [vao0
tLo 112 [s10 [#21 [e1s
I | | |
[ S A s s R s A e e | | L
[sococeoce | [soocooozs  [geocomzc  [socooenas  [soccoooas  [sowocomss  [soocesoac  [eooooocas  [soopeooas  [goocesoss Jzocooosss | Jzecocce
[s1e000000 [soooonnes  [soovoooes  [sevoooesy  [snocuooes
gooooun1s | [sooizocor  [poooccons [sooizooor  [pooocooas  [s00030007  [soceoccss  Jpoepcooss  [sooceoosr  [soouccse | [socom
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6 Priedas. Laikiné diagrama 3

Tine

System’

SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
JHMRSTER [2:0]=51
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.
SystemC.

HBURST [2:0]=%000
HEUSEE(®1=1
HEUSEE(x2=1
HGEANTx1=0
HGRANTx2=1

HEEADY=1
HEESP[1l:0]=%00
HEELx1=0

HEELx2=1
HEIEE[2:0]=%000

HTRANS [1:0]=%10
HWRITE=1

clock=0
HADDE[31:0]=500000044
HWDATA[21:0]=500000068
HEDATA[21:0]=500000068

L7500 pe 046500 pe 1179500 p= 10700 1=
1011 0o
|
|
$1 52
ron
s N D e R
§000 |“"3'1
tL0 |111 |11a
| |
T T
saaanua3c|$nuaaac4a |suanaaadd |$anuaaada |$Duuuaa4: |saaanuu;9 |$aonuaaet |$uuaa0073 |suaaaaa?d |$anuuaa;u |$uaaaouua
200000058 |$aonuaadn |$uuaaonas |54Fanuaaa |$anuuaa50
§00130007 300000055 [s0000008e [sonooonst  Jpoenoons [so0000057 500000068 [sovocopst  [socoveose [sooooossr  [sdoarondm
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7 Priedas. AMBA AHB magistralés sintezavimo skriptas

# Set configuration variables

set synthetic library "dwOl.sldb dw02.sldb"

set target library "tcé6a cbacore.db"

set symbol library "tcb6a cbacore.sdb"

set link library "* $target library $synthetic library"

# Compile SystemC

compile systemc -cpp "g++ -trigraphs -E -C -U_GNUC __ -U_ GNYG  -Wp -no-gcc -pedantic"
decoder.cc
write -output db/decoder.db -hierarchy

remove design -all

read file -format db db/decoder.db

check design

check timing

compile -map effort medium -area effort medium
write -hierarchy -format db -outpu db/decoder opt.db

o MUX——=——————=—=——————~—
compile systemc -cpp "g++ -trigraphs -E -C -U_GNUC _ -U_ GNYG  -Wp -no-gcc -pedantic"
mux.cc

write -output db/mux.db -hierarchy

remove design -all

read file -format db db/mux.db

check design

check timing

compile -map effort medium -area effort medium
write -hierarchy -format db -outpu db/mux opt.db

compile systemc -cpp "g++ -trigraphs -E -C -U_GNUC__ -U_GNYG  -Wp -no-gcc -pedantic"
arbiter.cc
write -output db/arbiter.db -hierarchy

remove design -all

read file -format db db/arbiter.db

check design

check timing

compile -map effort medium -area effort medium
write -hierarchy -format db -outpu db/arbiter opt.db

- slave-———————-—————-———-
compile systemc -cpp "g++ -trigraphs -E -C -U_GNUC  -U GNYG  -Wp -no-gcc -pedantic"
slave.cc

write -output db/slave.db -hierarchy

remove design -all

read file -format db db/slave.db

check design

check timing

compile -map effort medium -area effort medium
write -hierarchy -format db -outpu db/slave opt.db

compile systemc -cpp "g++ -trigraphs -E -C -U_ GNUC__ -U_GNYG  -Wp -no-gcc -pedantic"
master.cc



write -output db/master.db -hierarchy

remove design -all

read file -format db db/master.db

check design

check timing

compile -map effort medium -area effort medium
write -hierarchy -format db -outpu db/master opt.db

e full BUS--------————————————-———-
remove design -all

read file -format db db/arbiter opt.db

read file -format db db/decoder opt.db

read file -format db db/mux_opt.db

read file -format db db/slave opt.db

read file -format db db/master opt.db

compile systemc -cpp "g++ -trigraphs -E -C -U_GNUC  -U GNYG -Wp -no-gcc -pedantic"
main.cc

check design

check timing

write -hierarchy -format db -outpu db/main.db

create clock -name clk -period 40 -waveform { 0 12.5 } { clk }
create clock -name clk2 -period 2 -waveform { 0 12.5 } { clk2 }

compile -map effort medium -area effort medium
write -output db/main bus opt.db -hierarchy

quit



8 Priedas. AMBA AHB magistralés komponenté schema

burst 1021 81>

data 103181

buret_E[2: A1

data_2031: B>

naatar

—

hregetn[ >

mlza_Z[Z: B]D

atart_2031: B>

skar t_addr_2[31: 81>

wor_2[ >
elh

clk2[

size_102: BT

He=coder

nester

|||'—|'

brorter]

start 1031 BT

stor b_addr_1031: B>

w_r 1

C— |

elave

1
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9 Priedas. Valdanciojo jrenginio ventiliné schema
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10 Priedas. Teiséjo jrenginio ventiliné schema
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11 Priedas. Pavaldziojo jrenginio ventiliné schema
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12 Priedas. DeSifratoriaus jrenginio ventiliné schema
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13 Priedas. Multiplekserio jrenginio ventiliné schema
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