Vyhody pouZziti datového typu record v jazyce VHDL

Jakub Stastny
Jjakub.stastny @ asicentrum.com
ASICentrum spol. s r.o.

1 Uvod

Dobie dekomponovany ¢islicovy ndvrh ma Casto hierarchickou strukturu, skladajici se z fady mensich do sebe
ruzn¢ vnofenych blokl. Takova struktura je pfirozend a velmi praktickd. Pro¢? Prvotni specifikace kazdého
produktu nahliZ{ na navrhovany systém jako na jednu kompaktni entitu, jako na ,,Cernou krabicku* (black box) a
popisuje jeho funkce a vnéjsi chovani. Pohled je to uZite¢ny pro pocatecni definici cilti ndvrhu a snadné pochopeni
systému uZivatelem. Neni ale prakticky pro realizaci, nebot’ je nemozné cely systém mentalné¢ zvladnout jako
»~monolit®. Jak parametry produktu, tak ndvrhového projektu nelze odhadnout bez jeho rozdéleni na mensi ¢asti,
nemluvé o distribuci dkold mezi ¢leny ndvrhového tymu. Proto béhem systémového navrhu dekomponujeme
produkt (zde ¢islicovy ndvrh) do blokti propojenych vhodnymi rozhranimi. Disledkem dekompozice je prave

zminénd hierarchickd struktura navrhovaného systému s bloky propojenymi mnoZstvim rozhrani, kterd prochdzi

napfi¢ drovnémi hierarchie.
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Obrdzek 1: Blokové schéma demonstracniho systému.

Priklad takové struktury je ndvrh systému s mikropocitaem rozkresleny na obrazku 1. Ten obsahuje centralni
procesorovou jednotku (CPU), instancovanou ve vlastni komponenté cpu_top; v ni jsou kromé procesoru vSechny
jeho podptirné obvody (DMA, fadi¢ pferuseni a dal§{). Ddle vidime fadu periferii procesoru sdruzenych
v komponent€ peripheries_top. Periferie jsou fizeny pomoci svych vlastnich lokélnich registrovych map, jak je u
mikropocitact béZné. Aby bézici aplikace mohla periferie fidit, je kazda z perifernich registrovych map pfipojena

k procesoru (CPU) ptes sbérnici, kterd umoZziiuje zapsat a ¢ist do/z registrové mapy data instrukcemi v programu



vykondvaném mikroprocesorem. V obrizku je pro jednoduchost namalovana jen zdpisova ¢ast sbérnice, popis

jejich signdla viz tabulka 1.

Signal Sitka | Utel

addr 32 Adresa, na kterou chceme zapsat data, nebo ze které chceme Cist.

data 32 Data k zdpisu.

write 1 Zapisovy signdl, k zdpisu do registrové mapy dojde s ndbéZnou hranou hodin. Kdyz je
write = ‘1’ zapiSe se slovo ze sbérnice data na adresu pfendSenou na sbérnici addr.

Tabulka 1: Popis rozhrani pro zdpis dat do registrové mapy.

V typickém hierarchickém systému je velké mnozZstvi rozhrani mezi bloky a to s sebou nese jednu drobnou
nevyhodu. Pro lepsi ilustraci jsme ve vypisu 1 zachytili ukdzku VHDL kédu bloku peripheries_top. Vypis
zachycuje jen ty ¢dsti RTL kédu, které se pifmo tykaji propojeni zdpisové Cdsti registrové sbérnice mezi
procesorem a periferiemi. V§imnéte si, Ze v RTL kédu bloku peripheries_top jsou signdly zdpisové sbérnice

zopakovany celkem sedmkrat, jednotlivé vyskyty v textu jisté rychle identifikujete (sledujte vypis 1):

* jednou v entit€ bloku peripheries_top,
» tiikrat v komponentach jednotlivych periferifi,

* anakonec tiikrat v jejich instancich.

Podivame-li se dale do RTL kéda ndvrhu periferif (UART, SPI master, ¢ita¢ a casova¢ — sledujte obrazek 1),
zjistime, Ze v kazdé z nich se definice sbérnice vyskytuje na rozhrani periferie, na rozhrani registrové mapy,
v komponenté registrové mapy uvedené v architektufe periferie a v propojeni (u bloku UART na obrizku 1
zvyraznéné Cervené) — dohromady Ctyfi vyskyty na jednu periferii, dvandct na vSechny tfi periferie. Podobné na
strané procesorové jednotky (opét viz obrdzek 1, nyni leva ¢4st) je toto rozhrani pfitomné na entité¢ CPU, entité
cpu_top bloku, na komponenté procesoru v architektuie bloku cpu_top a v propojeni instance. Kone¢né¢, ¢tenar
ted’ uz asi dokdze pfijmout bez potieby vétsich dikazti, Ze na trovni bloku dig_top najde ve zdrojovych kédech
dalsich pét vyskytl tohoto rozhrani (zkuste si je vSechny uvédomit a nezapomeiite, Ze jedna z nich je definice

propojeni signalti sbérnice).

e

Co to pro nds znamend? Pokud budeme chtit rozsitit procesorové rozhrani o dalsi signél (naptiklad waiz_s, ktery
indikuje, Ze sbérnice je prdvé pozastavend v ¢ekacim stavu), musime ruéné zmeénit rozhrani na celkem 7+12+4+5

= 28 mistech v kédu, konkrétné



* v jednom misté naimplementovat fizeni nového signilu — ,,u zdroje, coZ zde bude v procesorové jednotce
(blok CPU na obrazku 1). To je kreativni ndvrhéfska prace — je potfeba naimplementovat fidici blok.

* na tfech mistech naimplementovat sprdvné zpracovani nového signdlu — v registrovych mapach periferii
(bloky Registrovd mapa na obrdzku 1). Zde délame také kreativni praci, musime signdl spravné pouZit
v kontextu vSech registrovych map periferii.

* na 24 mistech zajistit spravny pruchod nového signdlu pies rozhrani blokid. To je vice-méné repetitivni a

nudna zéleZitost, kdy opravujeme jedno rozhrani po druhém, dokud nemdme pocit, Ze mame vse ,,Cisté".

Uveédomme si nyni, Ze pridat signal na 24 riznych mist v kédu — vSude stejny — a neud¢lat pfi tom chybu neni tak
jednoduché, jak to vypadd — to i pfes to, Ze navrhaii zde mtze pomoct moderni editor HDL kédu s refaktorizacn{
funkcfi ,,Add New Port to Module*. Nejsnazsi chybou je pfitom opomenout aktualizaci nékterého z rozhrani ¢i celé

periferie a takovou chybu neni jednoduché odhalit pomoci verifikace. Navrhaf navic miZe mit pocit, Ze si takovou

préci nezaslouzi a mozna by to mohl dé¢lat n¢jak 1épe. A tento pocit je opodstatnény.

ENTITY peripheries_top IS

ARCHITECTURE rtl

)

)

)

BEGIN
i_uart uart
PORT MAP (

PORT (
. signaly bloku..
addr IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
data IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
write: IN std_logic;
)i
END ENTITY

OF peripheries_top is

END COMPONENT uart;

COMPONENT spi_master IS

END COMPONENT spi_master;

COMPONENT counter_timer IS

END COMPONENT counter_timer;

COMPONENT uart IS
PORT (
. signaly bloku..
addr IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
data IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
write: IN std_logic;

PORT (
. signaly bloku..
addr IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
data IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
write: IN std_logic;

PORT (
. signaly bloku..
addr IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
data IN std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
write: IN std_logic;




. dalsi signdly podle potteby ..
addr => addr,
data => data,
write => write,

) i

i_spi_master : spi_master
PORT MAP (
. dalsi signdly podle potteby ..
addr => addr,
data => data,
write => write,

) i

i_counter_timer : counter_timer
PORT MAP (
. dalsi signaly podle potreby ..
addr => addr,
data => data,
write => write,

) i
END ARCHITECTURE rtl;

Vypis 1: Vybrané Cdsti zdrojového kodu struktury systému z obrdzku 2.

2 Coje datovy typ record

Nez se podivame na feSeni problému nestastného navrhare, feknéme si, co je datovy typ record. Datovy typ record
(¢i jeho ekvivalenty, napf. struct v jazyce C, a SystemVerilogu) je kompozitni datovy typ dostupny prakticky ve
vSech modernich programovacich jazycich. Jeho zdkladnim tcelem je sdruZovat datové polozky, které spolu
vyznamove souvisi (vice viz napf. [1, strana 36], [2]) a pfitom kaZda poloZka mtliZe byt jiného datového typu. Ve
VHDL lze jednoduS$e deklarovat signdly typu record, proménné ¢i konstanty typu record, pole s prvky typu record
arecordy do sebe vnofovat, ptiklady viz vypis 2. Signdly typu record miiZeme také pouZivat na vstupné/vystupnim

rozhrani blokd, coZ pro nds bude dile zajimavé.

TYPE T_REG_WRITE IS RECORD
addr : std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
data : std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
write : std_logic;

END RECORD T_REG_WRITE;

CONSTANT C_REG_WR_RESET : T_REG_WRITE := (
addr => (OTHERS => '0'),
data => (OTHERS => '0'"),
write => '0'

) i

TYPE T_WRITE_ARR IS ARRAY (0 TO 3) OF T_REG_WRITE;

SIGNAL t_wr_bus : T_REG_WRITE;
Vypis 2: Piiklady zdpisu deklarace typu record, signdlu, konstanty a typu pole.

3 Rozhrani bloku a typ record

Vratme se nyni k tomu, jak ndvrhéti uleh¢it psani jeho RTL. Ke zjednoduSent situace a zlepSeni ndlady ndvrhate

by pfitom stacilo malo: mit moznost definovat stejnou a opakujici se ¢ast rozhrani, zapouzdfit ji a opétovné pouZzit.



Ctendf jiZ jisté tusf, Ze nim k tomu pomtiZe signal typu record. Podivejme se rovnou jak: s jeho pouZitim névrh
pfepracujeme do podoby zndzornéné na obrazku 2. Ekvivalentni RTL kéd je potom uveden ve vypisu 3, srovnejte
jeho délku s kédem v pfedchozim vypise 2. Analyzujme kolik prace nyni pfinese pfidani signdlu wait_s do

zapisového rozhrani. Navrhaf misto zmény na 28 mistech ted’

* v jednom misté upravi deklaraci typu record tak, Ze do ni piidd novy signdl. PfestoZe je v kédu stdle 7 mist,
kde se zapisovd sbérnice vyskytuje, deklarace je ted’ jen jedna — umisténd v nasem piipadé v package
v souboru reg_bus_pkg.vhd (umistit definici typu record do VHDL package je uZitecné proto, aby se dal
sdilet mezi entitami). Pfidan{ signdlu waiz_s tedy ted’ znamend modifikaci jen jediného mista v kédu.

* v jednom misté naimplementuje fizeni nového signdlu — ,,u zdroje*, zde v procesorové jednotce (blok CPU
v obrazku 2),

* natfech mistech naimplementuje spravné zpracovani nového signdlu — v registrovych mapéch periferii (modré
bloky ,,Registrova mapa* v obrdzku 2). V tomto i pfedchozich dvou piipadech — jak uz vime — navrhai déla

kreativni ¢innost.

A to je vSe. Pied tim bylo potieba na 24 mistech zajistit spravny prichod nového signdlu pies rozhrani blokt. To
je nyni vyfeSeno automaticky zménou deklarace datového typu v prvnim kroku; zména se vSude rozsiii

automaticky, nebot’ kompilator jednoduse pouZije novou definici datového typu.
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Obrdzek 2: Blokové schéma demonstracniho systému; misto jednotlivych signdlii je pouZito zapouzdieni do
datového typu record.

reg_bus_pkg.vhd:

TYPE T_REG_WRITE IS RECORD

addr : std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
data : std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
write : std_logic;

wait_s: std_logic;
END RECORD T_REG_WRITE;

peripheries_top.vhd:

ENTITY peripheries_top IS




PORT (
. signaly bloku..
reg_write : IN T_REG_WRITE;

)i
END ENTITY
ARCHITECTURE rtl OF peripheries_top is

COMPONENT uart IS
PORT (
. signaly bloku..
reg_write : IN T_REG_WRITE;

)
END COMPONENT uart;

COMPONENT spi_master IS
PORT (
. signaly bloku..
reg_write : IN T_REG_WRITE;

)
END COMPONENT spi_master;

COMPONENT counter_timer IS
PORT (
. signaly bloku..
reg_write : IN T_REG_WRITE;

)
END COMPONENT counter_timer;

BEGIN
i_uart : uart
PORT MAP (
. dalsi signaly podle potreby ..
reg_write => reg_write,

)

i_spi_master : spi_master

PORT MAP (
. dalsi signdly podle potteby ..
reg_write => reg_write,

)i

i_counter_timer : counter_timer
PORT MAP (
. dalsi signaly podle potreby ..
reg_write => reg_write,

)i
END ARCHITECTURE rtl;

Vypis 3: Upraveny kod entitity peripheries_top s pouZitim signdlii typu record.

4 Implementace registru

Pouziti signdlu typu record umoziiuje zjednoduSit ndvrhafi prici i na fadé dalSich mist. Praktické je pfi
implementaci registru: pokud bychom potiebovali piivodni zdpisovou sbérnici (jako ve vypisu 1) zavést do registru

aktivniho na ndbéznou hranu hodin (flip-flop), naivni pfistup by vedl na VHDL kéd ve vypisu 4.

SIGNAL addr_int : std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
SIGNAL data_int : std_logic_vector (31 DOWNTO O0);
SIGNAL write_int: std_logic;

output
BEGIN
IF res_n = ‘0’ THEN

reg:PROCESS (res_n, clk)




addr <= (OTHERS => ‘0%');
data <= (OTHERS => ‘0%');
write <= ‘0%Y;

ELSIF rising_edge(clk) THEN

addr <= addr_int;
data <= data_int;
write <= write_int;

END IF;
END PROCESS output_reg;

Vypis 4: Registr na zdpisové sbérnici, pivodni implementace.
Po transformaci sbérnice — refaktorovani ze tf{ oddélenych signdld na jeden signdl typu record — mtizeme kéd

snadno zjednodusit, podivejte se na vypis 5.

SIGNAL reg_wr_int T_REG_WRITE;

output_reg_2: PROCESS (res_n, clk)
BEGIN
IF res_n = ‘0’ THEN —-(#)
reg_wr.addr <= (OTHERS => ‘0%);
reg_wr.data <= (OTHERS => ‘0Y');
reg_wr.write <= ‘0Y;
ELSIF rising_edge(clk) THEN

reg_wr <= reg_wr_int;
END IF;
END PROCESS output_reg_2;

Vypis 5: Prvni verze RTL popisu registru na zdpisové sbérnici implementované jako signdl typu record.

__(*)

To uz je piinosné, protoze pii zméné deklarace typu record se automaticky na fadku (*) naimplementuji registry
podle aktudlni deklarace. Pofdd ale budeme proces muset ru¢né¢ modifikovat. Proc¢? Prohlédnéte si Cdst
zodpovédnou za asynchronni reset oznacenou (#): pokud pfiddme naptiklad do recordu signdl wait_s, budeme

muset pfipsat do kédu procesu pod fadek (#) tento k6d

reg_wr.wait_s <= '0’;

aby doslo ke spravné inicializaci signdlu asynchronnim resetem do log. 0. Pokud na inicializaci zapomeneme,
syntézni nastroj zde bude signdl wair_s fidit z registru bez asynchronniho resetu a to mtize zptsobit komplikace
ve findlnim ndvrhu. Pomoct by ndm pak zde mohla uZ jen peclivé verifikace — testy mohou (ale nemusi!) zachytit
disledek toho, Ze je signal ve stavu ‘U* po startu RTL simulace, nebo Ze nenf resetovan spolu s ostatnimi signaly.
Od problému si elegantné odpomizeme deklaraci konstanty typu record, kterd bude urcovat resetovaci hodnoty

(neaktivni stav) na vystupu registru, celé feseni je ve vypisu 6.

CONSTANT C_REG_WR_RES T_REG_WRITE := (

addr => (OTHERS => ‘0'),
data => (OTHERS => ‘07),
write => 10’

) i

SIGNAL reg_wr T_REG_WRITE;

output_reg_3:PROCESS (res_n, clk)
BEGIN
IF res_n = ‘0’ THEN

reg_wr <= C_REG_WR_RES;




ELSIF rising_edge (clk) THEN
reg_wr <= reg_wr_int;
END IF;
END PROCESS output_reg_3;

Vypis 6: PouZiti konstanty pro definovdni resetovaci hodnoty vystupu registru.

Nynf jen staci s kazdou zménou typu record zménit piisluSnou konstantu urcujici neaktivni stav a registr se
»aktualizuje automaticky® pfi pfisti kompilaci ¢i syntéze. Krdsa tohoto piistupu spociva také v tom, Ze nds
kompildtor zacne hlidat: pokud navrhaf zméni deklaraci typu a neopravi konstantu, kompilace skon¢i s chybou a

ndvrh bude muset byt opraven. Naptiklad VHDL kompildtor Vivado ohlas{

ERROR: [VRFC 10-3717] some record elements are missing in this aggregate of
't_reg_write' [record_logic_demo.vhd:49]
Jsme tedy automaticky upozornéni na v§echna mista kde je potfeba provést zménu, coZ vyznamné sniZuje riziko

zaneseni chyby pfi zméné ndvrhu.

5 Kombinacni funkce

Jisté ted’ nebude pro Ctenafe prekvapenim, Ze podobné ,pratelsky se chovaji i jiné jazykové konstrukce, které
jinak pouzivame s jednoduchymi signdly. Signdly typu record napiiklad miizeme jednoduse multiplexovat, viz
vypis 7, proces comb_func. A analogicky 1ze implementovat naptiklad ,,hradlovani“ signdlu do neaktivnich hodnot
s pomoci pfedem deklarované konstanty, také viz vypis 7, fddek oznaceny (#). Konecné, jednoduchou konstrukei

naznacenou v procesu overwrite_write 1ze zménit hodnotu jen jediné poloZzky v signdlu typu record.

SIGNAL reg_wr_0 : T_REG_WRITE;
SIGNAL reg_wr_1 : T_REG_WRITE;
SIGNAL sel : std_logic;

SIGNAL write_2 : std_logic;
SIGNAL reg_wr_2 : T_REG_WRITE

comb_func: PROCESS (sel, reg_rw_0, reg_rw_1)
BEGIN
IF sel = ‘1’ THEN
out_wr <= reg_rw_0;
ELSE
out_wr <= reg_rw_1;
END IF;
END PROCESS comb_func;

out_wr <= reg_rw_0 WHEN disable = ‘0 ELSE C_REG_WR_RES; -—-(#)

overwrite_write : PROCESS (reg_wr_0, write_2)
BEGIN

reg_wr_2 <= reg_wr_0;

reg_wr_2.write <= write_2;
END PROCESS overwrite_write;

Vypis 7: Dalsi moznosti pouZiti prdce se signdly typu record.




6 Na co si dat pozor

S vyhodami pouZzivani datového typu record byl ¢tendf dikladné obezndmen v piedchozim textu. Zd4 se, Ze
navrhér zde jen mnoho ziskava a nic neztraci. MiiZeme se ovSem ptdt, zda ma pouzivani “recordd” také néjaké

stinné stranky?

Zaprvé, obcas se u nékterych jazykovych ryst jazyka VHDL (zejména z nov¢jsich verzi standardu) miZeme setkat
s chybéjici podporou v simuldtorech ¢i néstrojich pro syntézu. Dobrd zprava je, Ze datovy typ record je bez

omezeni podporovan v§emi ndm zndmymi a rutinn€ pouzivanymi ndstroji. Zde tedy Zadnou nevyhodu nevidime.

Za druhé, signdly typu record je lep$i nepouZzivat na rozhrani nejvyssi drovné hierarchie nadvrhu — viz obrazek 3,
blok DUT (Design Under Test), vSechna modie oznacend rozhrani a signdly. Pokud zde signal typu record
pouZijete, bude potom potieba udrZovat dvé verze instance entity DUT v entité tb_top (testbench top). Problém
zde pifindsi potreba provadét simulaci a verifikaci ndvrhu jak na RTL (prvnf verze instance v tb_top), tak na
hradlové trovni (druhd verze instance v tb_top) kdy na mist€ DUT bloku instancujeme netlist ndvrhu anotovany
SDF souborem (vice viz [3], také odkaz na strance [4]). Netlist vznikd z RTL navrhu syntézou, rozmisténim a
propojenim a zachycuje skute¢né fyzické schéma navrhu, ve kterém je signél typu record pouzity na RTL trovni
nahrazen svym schematickym (fyzickym) ekvivalentem — tzn. kazda polozka typu record jednim samostatnym
signdlem. Uvnitf bloku to ni¢emu nevadi, ale pokud je signdl typu record pouZit na rozhrani DUT bloku, rozhrani
netlistu se bude liSit od rozhrani RTL verze bloku DUT a to miZe zpusobit (poznamenejme, Ze feSitelné)
komplikace v misté, kde instancujeme blok DUT v bloku tb_top. V3e lze ovSem fesit napiiklad pomoci VHDL

konstrukce ve vypisu 8.
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Obrdzek 3: Priklad struktury verifikacniho prostiedi pro Cislicovy systém. Modie jsou oznacleny signdly a
rozhrani, kde neni doporucenou pouZivat signdly typu record.

6] (n¢kdy také tzv. mirrort, SignalSpy v simulatorech Siemens ¢i nc_mirror v simuldtorech Cadence). Tyto
jazykové konstrukce umoziuji testim a modeliim ve verifikacnim prostiedi ,,nahliZet” do vnitfni implementace
bloku. V mnoha piipadech to pii verifikaci potfebujeme, napiiklad kdyZ néktery interni signdl v bloku nese
dualezitou informaci o stavu navrhu. I zde je problém v odlisné struktufe sbérnice na RTL a hradlové tirovni — opét
bude potieba udrzovat dvé verze kédu, jednu pro RTL a druhou pro simulace na hradlové drovni. Na druhou stranu
je 1 zde problém snadno feSitelny napiiklad pomoci obmény konstrukce IF-GENERATE generujici dvé skupiny

mapovani jako ve vypisu 8.

Za ¢tvrté, do jednoho signdlu typu record sdruZujte nejlépe signdly, které spolu néjak vyznamoveé souvisi — v naSem
piikladu to jsou signdly, které dohromady tvofi zdpisovou Cdst periferni sbérnice procesoru. Vytvéfet
,superrekord, ktery obsahuje mnoZstvi vzdjemné nesouvisejicich signald, kterym je spolecné jen to, Ze se

vyskytuji spolu na rozhranf entity, by kéd asi spiSe znepiehlednilo.



ENTITY dut IS
GENERIC (
G_GATE_SIMS : natural := 0; —— 0 — RTL, 1 - hradlovd uroven
)
PORT ( .. )
END ENTITY dut;

ARCHITECTURE rtl OF dut IS
BEGIN

—— propojeni pro RTL uroven
gen_rtl : IF G_GATE_SIMS = 0 GENERATE
i_dut : dut_rtl
PORT MAP (

)
END GENERATE gen_rtl;

—— propojeni pro hradlovou uroven
gen_gate : IF G_GATE_SIMS = 1 GENERATE
i_dut : dut_gate
PORT MAP (

)
END GENERATE gen_gate;

END ARCHITECTURE rtl;
Vypis 8: VHDL konstrukce IF - GENERATE.

7 Zavér

Clanek shrnul piinosy i potencialni negativa pouZiti datového typu record v HDL jazyce. Navrhai miiZe pouZitim

Vv

signalti typu record uSetfit mnoho nudné a jednotvarné prace, vytvorit kvalitnéjsi a Citelngjsi kod a zabranit vzniku
mnoha nepfijemnych chyb. Soucasné pouziti signdlti typu record nepifindsi Zddnou dodate¢nou reZii na tirovni

implementace ¢islicového systému a je bez omezeni podporovano ve vSech ndstrojich znamych autorovi. Pouzit{

datového typu record v syntetizovatelném RTL koédu Ize tedy jen doporucit.
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