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1 Uvod

Predchozi ptispévek [1] shrnul zékladni principy prace ¢islicového simulatoru, popsal Grovné abstrakce, na kterych se
navrhai pohybuje a jejich zakladni implikace pro navrhaiskou praci. Nyni se zaméfime na elementarni uskali RTL
simulace a popiseme nékolik jednoduchych triki, které mohou praci navrhate uleh¢it. Clanek proto spise neZ uceleny
text shrnuje ,,vybrané kapitoly z prace navrhate*.

2 Delta cykly a simulace
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abstrakce, nicméné jeji pouziti s sebou piinasi i drobné komplikace. Nevhodné implementovany model ¢islicového
systému s kombinacni zpétnou vazbou muize vést na nekone¢nou smycku v simulatoru. Nejjednodussi nekonecna
smycka vznikne napfiiklad implementaci nasledujiciho procesu:
delta loop : PROCESS (data)
BEGIN
data <= NOT (data) ;
END PROCESS delta loop;
Zde se jedna o uméle vykonstruovany piipad; kod, se kterym se setkate ve vasem projektu, a zptisobi problémy, bude
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spusténi ukazkového ptikladu v simulatoru) naptiklad zkusit piikazy:

isim ptrace on

run

K objasnéni jejich funkce 1ze pouzit dokument [2]; limit na pocet delta cyklt lze nastavit kliknutim pravym tlacitkem na
Simulate Behavioral Model v okné Processes, volbou Properties a vyplnénim:

-maxdeltaid <iterac¢ni limit>

do poli¢ka Other Simulator Commands.

Simulator ModelSim bude reagovat stejnym zptisobem:

# ** Error: (vsim-3601) Iteration limit reached at time 0 ns.

V pravém dolnim rohu okna simulatoru je hlaSeni o simulacnim Case: Now: 0 ns Delta: 4999. Simulace tedy byla
zastavena po 5000 delta cyklech v ¢ase 0 ns. Limit na pocet delta cyklt, po kterych je simulace ukonéena, je mozné
zménit v souboru modelsim.ini:

; Maximum iterations that can be run without advancing simulation time
IterationLimit = 5000

Ackoliv delta cyklus reprezentuje nekone¢né maly ¢asovy okamzik, ma z funkcniho hlediska dopad jako kazdé jiné
realné zpozdéni. Nékdy delta cyklovy posuv dat a hodin v obvodu mize zptisobit dokonce nespravnou funkci modelu
obvodu v simulatoru, vice viz napt. [4], nebo ptiklad v [3], kapitola 7, strana 419. Odladit takovy problém by bez
podpory simulatoru nebylo snadné, simuldtory proto ¢asto nabizi mozZnost delta cykly vizualizovat v okné Wave.
Naptiklad v simulatoru ModelSim se k této moznosti dostanete kliknutim pravym tlac¢itkem mySi do okna Wave,
podmenu Expanded Time, vice viz [5].

3 Casové rozliSeni simulatoru

VHDL pro podporu prace s casem definuje fyzicky typ time ve VHDL Language Reference Manual [6], sekce 3.1.3.1.
Cas je zde definovéan jako celo¢iselny datovy typ s rozsahem alespon -2°! do +2°', ptitom konkrétni implementace v
simulatoru mize podporovat vétsi rozsah hodnot (podle [7] se v simulatorech pouziva spiSe 64 bitova reprezentace).
Protoze je typ time definovan jako celé Cislo, ale Cas je ze své podstaty neceloCiselnd veli€ina, je pfepocet na skutecny



Cas realizovan s pomoci ¢asové jednotky. Tu Ize definovat rizné; pro simulator ModelSim a jazyk VHDL je nejsnaze
dosazitelna v souboru modelsim.ini:

; Simulator resolution

; Set to fs, ps, ns, us, ms, or sec with optional prefix of 1, 10, or 100.
Resolution = ns

Casovou jednotku Ize také nastavit v grafickém rozhrani ModelSim, pod polozkou menu Simulate — Start simulation, v
menu Resolution. V simulatoru ISim lze pro VHDL navrh pouzit stejny postup jako pro nastaveni poctu iteraci —
kliknutim pravym tla¢itkem na Simulate Behavioral Model v okné Processes, volbou Properties a vyplnénim naptiklad:

-timeprecision vhdl 1ns

do policka Other Compiler Options. Dalsi uZiteéné piepinace jsou -override timeprecision, -override timeunit a
-timescale <time_unit/time_precision™>, vice viz napfiklad [8].

Konec¢né, pracujete-li v jazyce Verilog, je mozné pouzit direktivu 't imescale vlozenou do zdrojového kddu:
'"timescale 1 ns/1 ps

Potom bude 1 ns pouzita jako casova jednotka ve vypisech ze simulatoru a 1 ps jako ¢asova jednotka pouzitd pro
prepocet z celého ¢isla na ¢as. Bez ohledu na zplsob nastaveni ¢asové jednotky je tato nejmensim ¢asovym kvantem,
které simulator rozlisi. KdyzZ tedy nastavite jednotku 1 ns, nebude mozné vyjadiit krat$i ¢asovy interval.

Skuteénost, Ze je Cas vyjadfeny prostiednictvim celoCiselného typu obcas komplikuje zivot. Naptiklad pii vypoctu
podilu dvou ¢ast zapis timel/time?2 vede na celoCiselné déleni s (moznd) piekvapivymi vysledky; podil dvou ¢ast
lze 1épe spocitat napiiklad takto (pro rozliseni ¢asu 1 ps):

VARIABLE r timel : real;

VARIABLE r time2 : real;
BEGIN

r timel 1.0 * (timel / 1 ps);

r time2 := 1.0 * (time2 / 1 ps);

time div <= r timel / r time2;
4 Cerna skiiika — bila skiitika
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totiz neni postacujici monitorovat signaly na rozhrani ¢islicového systému, ale je tfeba sledovat i stavy konkrétnich
signall uvnitt navrhu, aby bylo mozné posoudit spravnou funkci celého systému. Diive podporu pro ptimy pfistup k
signalim napfi¢ hierarchii navrhu ve VHDL nabizely simuldtory jen ve formé specifickych utilit. V simulatoru
ModelSim je tato konstrukce nazyvana Signal Spy a jeji pouziti je snadné; do entity, ve které se chceme ,,divat™ na
vnitini signaly v navrhu, je tfeba vlozit tento kod:
LIBRARY modelsim 1lib;
USE modelsim lib.util.ALL;
init spies:PROCESS
BEGIN

init signal spy ("/i top level/i pwm core/overflow", "/overflow i");

WAIT;
END PROCESS init spies;

Popsana konstrukce propoji zdrojovy signdl 1 top level/i pwm core/overflow s cilovym overflow_i, jehoz
stav pak lIze sledovat. Ctenati zde doporu¢ime nastudovat dalii detaily z dokumentu [3]. O problematice ¢erné/bilé &i
Sedé skiinky se lze vice dozvédét napriklad v knize [4].

Implementace této funkce je bohuzel specifickd pro konkrétni simulator. Kod, ktery uzije Signal Spy, bude tfeba pro
jiny simulator piepsat (také je takova konstrukce nepouzitelnd v syntetizovatelném kodu, ovsem zdrojovy signal, na
ktery se divame, v syntetizovatelném kodu samoziejmé byt mtize). Nastésti dnes vSechny moderni jazyky pro navrh
obsahuji konstrukce, které tento problém snadno pteklenou; specialné ve VHDL je prostfedek pro piistup k objektim
navrhu napti¢ hierarchii definovan normou VHDL 2008, vice viz napt. piehledova stranka [9], odstavec Hierarchical
names. Pro Uplnost poznamenejme, ze v jazycich Verilog i SystemVerilog je hierarchicky pfistup také podporovany
ptimo jazykovymi konstrukcemi.

5 Prace s wave file

Kazdy simulator dokaze ukladat do wave file (databaze s ¢asovymi pribéhy logickych hodnot na signalech v navrhu) na
pevny disk udalosti probihajici v navrhu; ty je pak mozné zpétné zkoumat. To je velice praktické, na druhou stranu

2



nevhodné pouziti wave file mize vyznamné zpomalit simulaci a rychle zaplnit pevny disk. U malych névrhti problémy
nenastavaji, ale pro vétsi navrhy a delsi simulace wave file mize rist velice rychle (az do tadu gigabajti a vice) a
simulaci mtize citelné zpomalovat ukladani udalosti do souboru. Na druhou stranu se ale ukladani udélosti do wave file
nelze jednoduse zbavit, protoze pak nelze zkoumat chovani obvodu v okné prohlizece Casovych pribéhi (okno Wave).
Problémy mohou snadno nastat pii potfebé zkoumat chovani velkého navrhu az po delsim simulac¢nim case; pak mtze
pomoci jednoduchy postup:

1. Nechat simulaci dobehnout ,.kousek* pted misto, které chceme zkoumat, pfikazem run <cas>.
2. Zapnout ukladani do wave file ptikazem 1og.
3. Nechat simulaci piikazem run dob&hnout kam potiebujeme.

Alternativou k tomuto postupu miize také byt zapnout zapis udalosti do wave file uz na zacatku simulace, ale zapisovat

udalosti jen z ¢asti navrhu (bloku, jehoz funkci je tfeba odladit). I timto zptisobem muze dojit k vyznamnému zmenseni

velikosti wave file a zrychleni béhu simulace. Ctenafi zde doporu¢ujeme detailngji prostudovat dokumentaci k piikazu,
ktery v jeho simulatoru fidi ukladani ¢asovych prabéht do souboru.

Pii praci se simulatorem se hodi védét jesté o nasledujicich malickostech:

1. Cislicové simulatory typicky uméji jednou ulozeny wave file pozd&ji opét nadist a zobrazit v okné s ¢asovymi
prubéhy signalt. To mize byt uzitetné napiiklad pro zpétné zkoumani béhu simulace, ktera byla spusténa v
davkovém rezimu. Hodi se to i tehdy, pokud je k dispozici méné licenci na grafické rozhrani, nez na simulacni
jadro simulatoru. Navrhaii nemusi blokovat licenci na grafickou nadstavbu simulatoru po dobu béhu simulace, ale
vyuzivaji ji opravdu jen po dobu, po kterou zkoumaji chovani obvodu.

2. 'V nékterych simulatorech lze také navzijem porovnavat dfive ulozené wave files. To miize byt uzitecné pfi
porovnavani chovani dvou verzi jednoho navrhu, nebo naptiklad hradlové a RTL implementace navrhu. Simulétor
po nacteni obou srovnavanych wave files piehledné zobrazi, kde se chovani navrht 1i§i a umozni tak mnohem
rychleji objevit problém. Vzhledem k omezenému rozsahu ¢lanku zde nicméné ¢tenaie odkazujeme na podrobnéjsi
informace dostupné v dokumentaci k jeho simulaénimu nastroji.

6 RTL modelovani a syntéza obvodu

6.1 Inicializace signalii

Je standardem ve VHDL inicializovat neinicializované objekty typu 7 na hodnotu 7'LEFT. Napftiklad pii pouziti RTL
VHDL popisu a knihovny std logic 1164 maji vSechny neinicializované signaly typu std_logic na pocatku simulace
hodnotu U. Tak lze snadno odhalit signaly, které maji nedefinované hodnoty, neinicializované registry, ¢i celé
neresetované bloky v systému. Pokud ale autor RTL kodu pouzije implicitni pfifazeni v deklaraci signalu, napf-.:

SIGNAL a: std logic := '0';

této vyhody se ziika a navic miZe jeSté v systému zamaskovat nepiijemnou chybu. Proto je tento zpisob inicializace
hodnoty signalu v RTL kdédu vhodné nepouzivat. Dobrou praxi je také obc¢as spustit simulaci a prohlédnout v okné
Wave vsechny signaly; cilem je najit ty, které jsou dlouhodobé v U ¢i X. Simulator tento tikol sadm usnadiiuje tim, Ze oba
stavy byvaji znazornény jinou barvou, nez bézné logické stavy 0 a 1. Je to tedy jednoduchy zptsob kontroly spravné
implementace resetti v navrhu, nezapojenych (nebuzenych) signali (U) a ptipadnych zkratd (X).

6.2 Neuplné citlivostni seznamy

Castou chybou v RTL navrhu je nesestaveni tplného citlivostniho seznamu u procesu. Citlivostni seznam definuje
podminky za kterych je proces pfepocitan — obsahuje seznam signald, na kterych zména vyvola prepoéitani procesu. Je-
li neuplny, neni proces piepocitan vzdy, kdy by mél, a jeho vystup nemusi odpovidat modelované fyzikalni realité. Co
vSechno v seznamu muize chybét, ukazuje priklad:
log: PROCESS (a,b)
BEGIN

d <= a AND b;

y <= d OR c;
END PROCESS log;

voewr

log: PROCESS (a,b,c,d)

Signal ¢ musi byt v citlivostnim seznamu proto, Ze je primarnim vstupem modelované kombinacni funkce. A signal d je
sice vnitinim vystupem, ale ve skutecnosti se chova také jako primarni vstup. Vse je znazornéno i s vysvétlenim na
obrazku 1; implementace v simulatoru se chova pftiblizné jako v nésledujicim vypisu, kde 7 je ¢islo soucasného delta
cyklu:
log: PROCESS (an,bn)
BEGIN

dns1 <= ap AND Dby,



Yn+1 <= dn OR Cnrs
END PROCESS 1log;

Poznamenejme, ze cely proces mizeme fesit také takto:
log: PROCESS (a,b,c)
VARIABLE d:std logic;
BEGIN
d := a AND b;
y <= d OR c;
END PROCESS log;

Zde neni tieba (a ani mozné) mit proménnou d v citlivostnim seznamu. Syntéza se s timto feSenim bez problému
vyporada, d ovSem uZz neni signal a jeho hodnota tedy neni dostupna mimo proces.

a

b
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g = —

0

Obrazek 1: Modré Sipky oznacuji vztah priciny a ndsledku a zpozdeni o

Jjeden delta cyklus. Cervenou je u vystupu y vyznaceno spravné chovani; v

tomto misté se RTL model s realitou rozchazi. Soubor sensitivity.eps
Druhym extrémem je piespecifikovany citlivostni seznam obsahujici signaly navic. Ten nezpiisobuje funkéné chybnou
simulaci, ale simulace bude zpomalena zbyteCnym spousténim piislusného procesu. Citlivostni seznam by tedy mél
obsahovat jen pfesné to, na co ma proces reagovat. ModelSim umoznuje automaticky kontrolovat citlivostni seznamy
pomoci prepinace kompildtoru check_synthesis (vcom -check synthesis) ; kompilator béhem kompilace vyse
uvedeného procesu vypiSe do okna Transcript nasledujici varovani:
# ** Warning:...: (vcom-1400) Synthesis Warning: Signal "d" 1is read in the
process but is not in the sensitivity list.
# ** Warning:...: (vcom-1400) Synthesis Warning: Signal "c¢" 1is read in the
process but is not in the sensitivity list.
Podobné na problémy s citlivostnimi seznamy upozoriiuji syntézni nastroje, napiiklad Xst od firmy Xilinx pii syntéze
kddu s netuplnymi citlivostnimi seznamy vypiSe podobné varovani oznacené jako HDLCompiler: 92. Je na navrhafi,
aby systematicky a pravideln¢ kontroloval logy z nastroji a opravoval podobné problémy. Je také zfejmé, ze ignorovat
varovani generovana nastroji je hruba chyba.
Zavérem poznamenejme, ze problém nelplného citlivostniho seznamu elegantné fesi VHDL 2008 pomoci klicového
slova all, vice viz napf. ptehled v [9].

6.3 Synthesis on/off

Za uréitych podminek mize byt vyhodné mit v jednom souboru soucasné jak syntetizovatelny, tak nesyntetizovatelny
koéd. Pomoci béznych jazykovych konstrukei ale nelze syntezatoru snadno fici, co ma syntetizovat a co ne. Proto byly
zavedeny direktivy (pragmas) vkladané do kodu. Standardni podoba direktivy je:
-- pragma direktiva
direktiva v naSem pfipad¢ bude synthesis on ¢ synthesis off. Protoze je zapsand jako komentat,
nastroje, které ji neznaji ji ignoruji. VSechny autorovy znamé syntézni néstroje nicméné podporuji direktivu
synthesis on/off. Po nalezeni synthesis off syntezator pfestane ndsledujici RTL kod syntetizovat,
direktiva synthesis on syntézu opét zapina. Direktiva vypinajici syntézu miZe byt uzitecna v fadé piipadi,
napiiklad pfi implementaci riznych pomocnych verifika¢nich konstrukei napsanych ve VHDL a zaclenénych ptimo do
RTL kodu. Typické pouziti pak vypada takto:
-- pragma synthesis off
VHDL kéd, ktery se nemd syntetizovat

-- pragma synthesis on
Direktivy je nicméné mozné pouzivat i ,.kreativnéj$im* zptisobem:

sync <= (shift reg(1l)



--pragma synthesis off

AND '0') OR (shift sim(2)

--pragma synthesis on

)
Simulator potom ve standardnim nastaveni ,,uvidi

sync <= (shift reg(l) AND '0') OR (shift sim(2));
tedy vlastné

sync <= shift sim(2);
zatimco syntézni nastroj vysyntetizuje

sync <= shift reg(l);
Autor ve své praxi narazil na fadu pripadi, kdy takova aplikace direktivy byla uzitecnd. Na druhou stranu ale neni zcela
standardni, mohly by s ni byt v nékterych nastrojich problémy a je namist¢ podobné konstrukce pouzivat se zdravou
davkou nediivéry a opatrnosti.
Pii pouzivani direktiv fidicich syntézu je tfeba nezapomenout na ,,uzavirajici“ direktivu, kterad opét syntézu povoli (tj.
nevynechat druhé ——pragma synthesis on). Jinak se ¢ast navrhu nevysyntetizuje a muze chvilku trvat, nez se
najde a odstrani pficina (zdanlivé nelogicky jsou pak ignorovany casti navrhu).
Direktiv je mnastroji pro ndvrh typicky podporovano vic (napiiklad translate on/off, kterd se od
synthesis on/off li§i jen v detailech). Zde ctenafi opét doporucujeme prostudovat dokumentaci k jeho
oblibenému syntéznimu nastroji. Nékteré direktivy jsou také podporovany simulatory.
7 Zavér
Clanek vysvétlil nékolik uZite¢nych trikd a shrnul nejtypiétejsi Gskali, se kterymi se navrhai béhem RTL navrhu mize
setkat. Nabizi se nyni otdzka, zda se jim da bezpe¢n¢ vyhnout, nebo je alesponi rychle odhalit? Zde 1ze ctenafi jen
doporugit pravidelnou kontrolu vytvafeného ¢&islicového navrhu odpovidajicimi nastroji. Casteéné si lze pomoci
kompilaci s pfepinacem check synthesis, pravidelnym spousténim nastroji (napiiklad v tydennim cyklu kazdy patek)
pro syntézu/rozmisténi a propojeni a kontrolou jejich logl; na trhu jsou také k dispozici nastroje pro statickou kontrolu
kédu (tzv. linting). Vzhledem k omezenému rozsahu pfispévku nebylo mozné probrat vSechny potiebné detaily a

problematiku bylo tfeba dosti zjednodusit, ctenaife zde vybizime k dalSimu studiu (zacit lze napiiklad prameny
uvedenymi v pouzité literatufe).
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