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1 Uvod

V ptedchozich pfispévcich [1] a [2] byl ¢tenaf seznamen s obecnymi vlastnostmi, vyhodami a nevyhodami simulace
¢islicového obvodu na hradlové Grovni (back-annotated gate level simulation, timing simulation) a technickymi detaily
modelovani obvodu na této urovni abstrakce. Tento ¢lanek sérii o simulacich na hradlové trovni uzavird a shrnuje
né¢kolik doporucenti, jejichz disledné dodrzovani by mélo provadéni takovych simulaci zjednodusit — pohlédneme zde
na pfipravu simulaci z pohledu pracovnich postupd. I nyni je text nezavisly na navrhové platformé a prezentované
poznatky jsou aplikovatelné jak pfi navrhu zakaznickych integrovanych obvodd, tak pfi navrhu ¢islicovych systémut na

FPGA obvodech.
2 Pied spusténim simulace

Provadéni simulace na hradlové Grovni je narocné na Cas a nervy navrhafe i kdyz vse funguje jak ma. Aby byla zatéz
navrhére spojend s provadénim simulaci co nejmensi, doporuc¢ujeme pred spusténim simulace udélat n€které piipravné
préce:

1. Dikladné prostudovat Zurnaly (logy) generované nastroji pro implementaci ¢islicového systému (z kompilatoru
VHDL pro simulaci, ze syntezatoru a z nastroji pro rozmisténi a propojeni). Pfed zahdjenim simulaci na hradlové
urovni je tfteba porozumét v§em varovanim poskytovanym témito nastroji a odstranit vSechny hlasené problémy v
navrhu (napf. nelplné citlivostni seznamy a nezamyslené hladinové klopné obvody, vice viz [3]). Déle je

doporucené spustit statickou kontrolu koédu (LINT, viz [1]) a vyfesit vSechny objevené problémy.

2. Provést statickou ¢asovou analyzu navrhované¢ho obvodu, vyfesit v§echny reportované problémy s ¢asovanim —

at’ uz Gpravou constraints, nebo opravou piislusné ¢asti navrhu.

3. Identifikovat v§echny synchronizatory v navrhovaném systému a vypnout prislusné kontroly ¢asovych parametra

(timing checks) na klopnych obvodech uréenych k izolaci metastability.
4. Vybrat mnoZinu testu, které budou na hradlové tirovni spoustény.
5. Zvolit pracovni podminky simulovaného obvodu.

2.1 Jak na resynchronizdtory
Resynchronizator (viz obrazek 1) slouzi pro synchronizaci asynchronniho signalu do lokalni hodinové domény a tak z

principu véci na jeho vstupu (klopny obvod DFF'1, vstup D, v obrazku 1) bézné dochazi k poruseni predstihu ¢i pfesahu
(setup time violation, hold time violation, vice viz [4] a [5], kapitola 11). Protoze modely klopnych obvodi dodrzeni
predstihu a pfesahu béhem simulace kontroluji, byl by vystup Q registru DFF I nastaven za téchto podminek do stavu X

po pfisti hodinovy cyklus. To miize mit nezadouci dopad na dalsi béh simulace — miize dojit k zaplaveni simulovaného



navrhu stavem X a zpulsobit nefunkénost obvodu v simulaci. Generovani stavu X je zde zbytecné pesimistickym

opatfenim. Proto je bézn¢ kontrola ptedstihu a pfesahu na DFF] v hradlovych simulacich vypinana. Ale pozor: bavime

se pouze o DFFI, na DFF?2 k poruSeni ptedstihu a piesahu nesmi dochazet a neni dtivod kontroly vypinat.

Dobrou praxi je pfed spusténim simulace na hradlové urovni pfipravit seznam vsech resynchronizatori v navrhu — to by
méla byt prace navrhaii RTL kodu. Potom je tieba pro kazdy resynchronizator identifikovat registr DFFI v netlistu a
vypnout na ném pfislusné kontroly ¢asovych parametrii. Tento tikol miize byt pon¢kud obtizny, pokud navrhaii obvodu
nedodrzuji jednoduché konvence: zakladnim pravidlem je, ze resynchronizdtor ma byt implementovan jako samostatna
entita se jménem obsahujicim napf. resync v ndzvu. Tak je pak mozné resynchronizatory jednoduse vyhledat v navrhu
napiiklad prikazem grep nebo hledanim ftetézce v Total Commanderu a souCasné je snizeno riziko zadmény

resynchronizatoru s béZznym posuvnym registrem se vstupem synchronnim k hodinam, apod.

Vypnuti kontroly predstihu a pfesahu na klopném obvodu DFF! je specifické podle pouzitého simulatoru, prostudujte si
proto dokumentaci k VaSemu nastroji. Univerzalnim postupem nezavislym na simulatoru je ru¢ni editace zdznamu pro

ptedstih a piesah v SDF souboru (vice viz [6], kapitola 7.2.4).

Vypinani kontrol dodrzeni ¢asovych parametri klopnych obvodi v névrhu je delikatni operace, kterd muze pfi
nespravném provedeni vést i k ptehlédnuti vaznych chyb v navrhu. Dobrou praxi je provést review vSech vypnutych
Casovych kontrol zkuSenym navrhafem, ktery na projektu nepracuje a ma tak ,Cerstvé oCi“ - a vSe peclivé
zdokumentovat. A pozor: klopny obvod na kterém byla vypnuta kontrola pfedstihu a pfesahu pii poruseni ¢asovych
parametri svlij vystup ponecha v pfedchozim stavu (viz napt. [7], strana 36). Ve skute¢nosti by ale mohl klopit,
simulace tedy nemusi odpovidat realnému chovani navrhu v FPGA obvodu. Césteénym feSenim miize byt lepsi

modelovani resynchronizatoru na RTL trovni, kde tento jev Ize podchytit, ale to uz je nad ramec tohoto textu — viz

naptiklad [6], kapitola 7.7.

resync.reg .
DFF1 DFF2
async sync
y D Q D a Y

Obrazek 1: RTL schéma synchronizatoru.
Soubor synchronizer.eps.

2.2 Vybér testii

V [1] jsme se dotkli potieby spravné vybrat sadu testil pro verifikaci obvodu na hradlové urovni, protoze simulace na
tieba (viz napf. shrnuti v [8]) spoustét takovou skupinu testtl, aby byly jak vyzkouseny vSechny jeho hlavni funkce, tak i
bloky (funkéni a strukturni pokryti). Dale mnozstvi spousténych testll zavisi na tom, jak velkou divéru vkladame ve
vysledky statické ¢asové analyzy a jak moc je navrhovany systém synchronni. Uved’'me tedy zakladni pravidla pro

vybér skupiny testl pro simulaci na hradlové Grovni:

1. Start systému: VSechny testy, které verifikuji start systému po nab&éhu napajeciho napéti je vhodné spustit i na
hradlové urovni. Start systému je kritickou operaci a chyba béhem startu mize byt pro navrhovany produkt fatalni,

proto je tfeba verifikaci vénovat zvlastni pozornost.

2. Generovani resetii: V simulacich na hradlové Grovni by mély byt aktivovany vSechny zpisoby, kterymi Ize obvod



inicializovat. Blok/bloky navrhu zodpovédné za generovani resetu pro cely systém jsou kritické a chyba zde muze
byt smrtici pro cely navrhovany systém.

3. Generovani hodin: Pokud Cislicovy systém obsahuje piipadné bloky pro pfepinani, hradlovani, ¢i generovani
hodin, je doporuc¢ené na hradlové urovni spustit verifikaéni testy, které ovéfi spravnou funkci téchto bloku. I zde —
stejné jako pri generovani resetu — mize chyba napachat velké skody a proto se vyplati bloky pro generovani hodin
verifikovat zvlast dikladné. Zrejmé ¢im vice je v obvodu hodinovych domén, tim dikladngjsi simulace na

hradlové urovni bude tieba provadet.
4. Strukturni pokryti: kazdy blok v obvodu musi byt pokryt alespoii jednim testem spusténym na hradlové urovni.

5. Funkéni pokryti: Simulace na hradlové trovni by mély aktivovat vSechny mody navrzeného systému a vSechny
zpisoby jak mezi nimi prepinat (napfiklad u systémt s podporou pro praci v modu se snizenym piikonem — sleep
mode — vstup a vystup ze sleep mode). Dale je doporucené aktivovat v simulacich hlavni funkce celého navrhu.

6. Pokryti ¢asovych cest: Simulace na hradlové trovni by mély pokryt asynchronni cesty v obvodu (je tfeba
»procvicit vSechny prechody mezi vSemi hodinovymi doménami v navrhu) a dale by mély demonstrovat, ze
vyjimky definované pro statickou ¢asovou analyzu (timing exceptions in the STA) nejsou chybné definované.
Mnozstvi provadénych simulaci na hradlové Grovni je také ovlivnéno ¢asovym modelem navrhu zachycenym v
constraints. Pokud jsou constraints nekompletni, ¢i nemaji ,,plnou ddvéru“ navrhaii, bude lepsi provadét hradlové
simulace dikladnéji. Podobné, sklada-li se obvod z vice hodinovych domén a ¢asovy model je slozity, lze také

doporucit provadéni vétsiho mnozstvi simulaci na hradlové urovni.

Pro usnadnéni vybéru testll a minimalizace rizika, zZe ¢ast obvodu zlstane spousténymi simulacemi nepokryta, autor z
vlastni praxe ¢tenaii doporucuje vytvorit praktickou tabulku naptiklad v Excelu — matici pokryti obsahujici na jedné ose
jednotlivé dulezité funkce systému, na druhé ose vybrané testy. Ta bude nazorné ukazovat, ktery test pokryva kterou
funkci ¢i aktivuje jaky rezim navrhu. Zavérem poznamenejme, ze idedlni stav je v kazdém piipadé dosazeni
maximalniho pokryti — tedy pokud mizete spoustét vSechny testy, které spoustite na RTL tirovni i na hradlové trovni,
cinte tak.

2.3 Vybér PVT podminek

Skuteéna rychlost obvodovych prvki v Cislicovém systému je zavisla na ttech hlavnich faktorech: napajecim napéti (V
— voltage), teploté (T — temperature) a vyrobnim procesu (P — process — tento parametr zohledfiuje variace rychlosti
zpusobené odchylkami ve vyrobnim procesu). Protoze simulace na hradlové tirovni simuluje realna zpozdéni v obvodu,
je tieba zvolit n¢kolik vhodnych trojic PVT podminek, pro které budou vypoctena zpozdéni logickych prvki a spoju,
jez se nakonec pouziji pro simulaci, vice viz [2]. Vybér PVT podminek pro generovani ¢asového modelu obvodu pro
simulaci na hradlové urovni je dan zejména extrémy skutecnych fyzikédlnich podminek za kterych bude navrhovany

¢islicovy obvod pracovat v kone¢ném produktu. Rozumné je simulace spoustét alespoil ve dvou rozich:

* s nejpomalejSimi obvodovymi prvky pro kontrolu dodrzeni ptedstihu (setup check) na sekvencnich prvcich v
obvodu. Hodinova frekvence, na které obvod pfi simulaci bézi, by méla byt stanovena jako maximalni jakou
dokaze hodinovy zdroj v aplikaci generovat dale zvySena o rezervu napi. 10%. Chceme zde, aby byl cely navrh

provozovan za meznich podminek.
* s nejrychlejSimi obvodovymi prvky pro ovéreni dodrzeni ptesahu (hold check) na vSech prveich v obvodu.

Vsechny testy spousténé na hradlové irovni jsou tedy spoustény alespon dvakrat — v rychlém i pomalém rohu; Xilinx

dokonce ve svych materidlech doporucuje spoustét vSechny simulace Ctyfikrat; vice detailt viz dokument [7], strana 49



a 50.
3 Verifikaéni prostiedi

Provadéni simulaci na hradlové urovni Casto vyzaduje Upravy verifikacniho prostiedi pouzitého pro simulace na RTL
tirovni. Upravy mohou byt jak strukturni (¢asto na rozhrani pro top level entitu navrhu — tzv. DUT, Design Under Test),
tak funkc¢ni (nejcastéji kvtli problémiim s propagacnim ¢asem obvodem).

3.1 Rozhrani DUT

RTL syntéza je proces, pii kterém je abstraktni RTL popis pfeveden do konkrétniho schématu uzivajiciho konkrétni
bunky v pfislusné technologii. Jeden z vysledkl syntézy je také odstranéni veskeré abstrakce z rozhrani ¢islicového

systému. Pfiblizme si to na ptikladu kodu v obrazku 2.

RTL kéd — definice entity Netlist — interface bloku

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std logic 1164.ALL;
USE IEEE.numeric std.ALL;

ENTITY dut IS
module dut (

GENERIC ( clk, res n, op_a, op b, result
N : natural := 16 )
) ,
PORT (
clk : IN std logic; fnput ek
res n : IN std logic; foput res ny
op_a : IN unsigned (N-1 DOWNTO 0); toput 15 01 op_aj
op_b : IN natural RANGE 0 TO 255; toput [ 75 01 op b

tput [15 : O 1t;
result : OUT std logic vector (N-1 DOWNTO O0) output | I resu

)
END ENTITY dut;

Obrazek 2: Priklad definice rozhrani bloku v RTL kodu v jazyce VHDL a implementace skutecného rozhrani bloku v

netlistu na hradlové urovni v jazyce Verilog.

V levém sloupci je uveden piiklad definice rozhrani bloku na RTL trovni v jazyce VHDL. Vsechny pouzité konstrukce
jsou bez problému syntetizovatelné. V pravém sloupci je rozhrani bloku po syntéze v netlistu v jazyce Verilog.
Vsimnéte si, Ze

*  syntéza odstranila klauzuli GENERIC a vstupni i vystupni sbérnice nyni maji pevnou Sitku — za N bylo vSude

dosazeno 16.

e vstup op_a je pted syntézou typu unsigned, po syntéze je vstup jen jednoducha sbérnice (verilogovy ekvivalent
VHDL definice op_a: IN std_logic_vector) o §ifce 16 bitd. Na rozhrani bloku dut jsou implementovany vstupy a
vystupy jen typu std_logic_vector, v§e na né€ bylo pievedeno. Stejnou transformaci prosel vystup result, podobné

vstup op_a byl pieveden z pfirozeného ¢isla v rozsahu 0-255 na osmibitovou sbérnici.

Blok dut je ve verifikaénim prostiedi instancovan, jak je znazornéno na obrazku 3a. Zména rozhrani bloku po syntéze
nuti navrhare pouzivat rizné verze bloku tb_top (implementace nejvyssi urovné hierarchie ve verifika¢nim prostiedi)
pro simulace na RTL a hradlové trovni; zména datovych typt vstupti a vystupt bloku vede na nutnost konvertovat

interni signaly na jiné typy a zpatky, viz obrazek 3b. Doporudit 1ze nasledujici:



e uCité se nema smysl vyhybat pouziti konstrukce GENERIC na rozhrani dut. Generické parametry jsou velmi
uzitené a jejich pouziti obvykle stoji za jist¢é nepohodli pfi implementaci nejvy$Si urovné hierarchie ve

verifikaénim prostiedi.

e Na druhou stranu, jiné datové typy, nez std_logic vector a std logic na dut rozhrani navrhu je dle nadzoru autora
1épe nepouzivat. Jejich pouziti si vynucuje krom zmény rozhrani také implementaci konverzniho kédu pro prevod
signalt mezi jednotlivymi typy. Tim vznikaji vétsi odliSnosti mezi verifikaénimi prosttedimi pro RTL a hradlové
simulace a zvysuje se riziko zavleceni chyby. Také stoupa pracnost implementace. Jiné situace nastdva u vnitinich

rozhrani v navrhu, kde naopak abstraktnéjsi datové typy mohou byt velmi uzitecné.

Zménam na nejvyssi urovni verifika¢niho prostfedi se s pfechodem od RTL k hradlovym simulacim tedy nevyhneme.
To je mrzuté, protoze blok th_top mlze byt dosti slozity a udrzovat jeho dveé téméf identické kopie miize byt jednak
casove narocné a dale to zvySuje riziko zavleceni chyb do navrhu. Lze proto doporucit implementaci znazornénou na
obrazku 3c, kde je mezi dut a th_top vlozena dalsi Groven hierarchie — blok adaptéru dut wrapper. Jeho jedinou funkci
je uprava signall z rozhrani bloku na RTL trovni na rozhrani netlistu. Dosahne se tak dobré dekompozice navrhu, vse
co souvisi s pfizptisobenim verifika¢niho prostiedi pozadavkim rozhrani dut je lokalizované v adaptéru (wrapper). Ten
ma dvé verze — jednu pro RTL kéd, druhou pro hradlovou implementaci entity. Neni pak tfeba udrzovat dvé kopie bloku
th_top.

Pouzivate-li prostfedi Xilinx Vivado, 1ze dvé verze bloku pro RTL a hradlovou simulaci dosti snadno udrzovat pomoci
tzv. simulacnich set (simulations sets, viz [7], strana 15). Podpora v jinych simulatorech bude odli$na, zde odkazeme

na dokumentaci k VaSemu nastroji; pomoci miize také pouziti VHDL konstrukce CONFIGURATION (viz napt. [9]).
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Obrazek 3: Riizné moznosti, jak nainstancovat dut na nejvyssi urovni verifikacniho prostredi (v bloku
tb_top). a — verifikace RTL verze dut. b — verifikace implementace dut na hradlové vrovni; pro vstupy
op_a a op_b je tireba implementovat konverze a jsou potreba dvé verze bloku tb_top. ¢ — implementace
s pomoci adaptéru/wrapperu, vSechny zmeny spojené s prechodem na hradlové simulace ovliviiuji jen
Jjednoduchy blok adaptéru, misto dvou verzi slozitého bloku tb_top udrzujeme dvé verze jednoduchého
adaptéru (dut_wrapper_rtl a dut_wrapper_gate). Soubor tb_top_rtl.eps.

3.2 Kontrola odezev obvodu

Jednou ze zakladnich funkci verifikaéniho prostiedi je kontrola spravnosti odezev Cislicového obvodu na predkladané
stimuly. Zatimco na RTL trovni obvod reaguje okamzité a vse se déje s ,,nekonecné rychlou® odezvou, na hradlové
urovni jsou simulovana redlna zpozdéni obvodovych prvkl a obvod tak bude reagovat jako ve skute¢nosti, tedy pozdéji

— viz obrazek 4 s ptikladem ¢asovani. Dale pokud jsou nékteré vystupy dut generované piimo z kombinacni logiky,



muzeme na nich pozorovat pfitomnost hazardnich stavi (tzv. glitches). Z autorovy zkusenosti lze doporudit pred
implementaci automatické kontroly odezev obvodu rozd¢lit primérni vystupy dut do téchto skupin (napiiklad ve formée

tabulky jako je na obrazku 5):

tb_top - testbench top
dut
ty { ;
: predikce
odezvy
Bl 1 Q1 data
logika
clk clk
1 2
ok -
D1 : |
uE @i 1 Vg QEEY 55
Q1 ! / i
55 L X AA B 55
%tr f \‘E—>tr t)
out ! i
55 1 A, G AR X

Obrazek 4: Casovani vystupii synchronniho cislicového
systemu. Soubor gate_delays_check.eps

1. Vystupy synchronni s hodinami, které¢ jsou vné navrhovaného obvodu dale zpracovany s hranou hodin a nevadi
na nich pfitomnost hazardnich stavi. Pfiklad je naptiklad vystup data v obrazku 6. U téchto vystupt je tieba
externé jen zajistit dodrzeni pfedstihu a pfesahu (viz modré intervaly v obrazku 4), staci jejich spravné hodnoty
kontrolovat jen synchronné s hodinami — tedy musi byt stabilni po dobu predstihu a pfesahu kolem vzorkovaci

hrany hodin.

2. Vystupy, které jsou vné€ navrhovaného obvodu zpracovany asynchronné a hazardni stavy na nich byt nesmi.
Ptitomnost hazardnich stavili na té€chto vystupech zplisobi vazné naruSeni funkce obvodi pfipojenych k vystuptim
navrhu. Piikladem je vystup res v obrazku 6, zakmity na tomto vystupu by zplsobily neocekavané resetovani
podtizeného systému. Ptitomnost spravné hodnoty na takovém vystupu je ticba monitorovat nepfretrzité, aby byly

detekovany ptipadné hazardni stavy.

3. Hodinové signily generované navrhovanym obvodem (viz vystup clk v obrazku 6) jsou samostatnou kategorii.
U hodinovych signalt je dulezité nejen hlidat, aby byly prosty hazardnich stavi, ale také je tfeba monitorovat
dodrzeni jejich periody a stfidy. Je tedy typicky tfeba implementovat ve verifikaénim prostfedi monitor jejich

periody a stiidy a soucasn¢ hlidat zda na nich nejsou hazardni stavy.



Port Smér Sitka Vzorkovaci hodiny | Poznamka

Minimalni frekvence na vystupu 9 MHz,

maximalni 11 MHz, typickda 10 MHz dle

clk out 1 hodinovy signal . )
oscilatoru. Stfida signalu musi byt z rozsahu
40% - 60%.
Musi byt stabilni s pfedstihem 5 ns a presahem
data out 16 nabézna hrana clk
1 ns.
Nesmi se vyskytnout hazardni stavy, signal
reset out 1 asynchronni signal |musi byt generovany piimo z klopného
obvodu.
atd.
Obrazek 5: Priklad formy popisu vstupii a vystupii DUT.
DUT - master device res | Slave device
D
D1 ' Q1 d
ata B
D komb. D
logika
clk clk

Obrazek 6. Priklad pouZiti riznych druhit vystupnich signalii
vné navrhu. Soubor gate_delays.eps

4 Zavér

Clanek shrnul nékolik doporueni jak postupovat béhem piipravy simulaci na hradlové Girovni a pii implementaci
verifika¢niho prostiedi, ktera mohou navrhafi usetfit ¢ast problému se simulacemi na hradlové Grovni. Je ziejmé, ze
piiprava téchto simulaci muze vést az k ¢aste¢nému piepracovani verifikaéniho prostiedi; autor proto doporucuje na
potiebu provadéni simulaci na hradlové tirovni myslet od samého zacatku navrhu a vSe implementovat tak, aby poteba
pozdgjsich zmén byla minimalizovana. Pomoci k tomu miize také provadéni zkusebnich (tzv. pipecleaning) simulaci za
postupné je odladit diive, nez ve stresu pfed koncem projektu. Kromé problémi s verifikacnim prostiedim také neni
vylouceno, ze objevite zavazné problémy v RTL kddu, které by se jinak odhalily az pfi findlni implementaci.
Problematika simulaci na hradlové trovni je zna¢né rozsahla a bylo tieba ji vzhledem k omezenému rozsahu textu
znaéné zjednodusit. Ctenafi zde proto doporucujeme studium dalsi literatury, jako inspirace miize slouzit seznam

pouzité literatury nize.
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