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2 Grundlagen Digitalentwurf und Prototyping

In diesem Kapitel wird auf Komponenten und Prinzipien eingegangen, auf die diese Arbeit auf-
baut. Zunichst werden die Etappen beim Entwurf von digitalen Schaltungen erldutert. Daran
schlieBt sich die Vorstellung der Arbeitsschritte beim Entwurf wie Synthese, Simulation und Ti-
minganalyse an. Dabei werden die genutzten Designtools vorgestellt. Das realisierte Funktions-
muster basiert auf der PROmetheus Prototyper Familie. Diese wird abschliefend vorgestellt.

2.1  Top-Down-Entwurf

Der Entwurf einer integrierten Schaltung aus einer umgangssprachlichen Funktionsbeschrei-
bung lauft in mehreren Etappen ab. Jede dieser Etappen befindet sich auf einer anderen Ab-
straktionsebene und benutzt verfeinerte Modelle der digitalen Schaltung. Dies macht die
Komplexitit des Entwerfens beherrschbar, da Priifung und Entwurf vereinfacht werden. Es ist
jeweils nur ein Teilbereich der Forderungen zu erfiillen. Vor dem Erstellen der nédchste Hierar-
chiestufe wird die Beschreibung auf Fehler gepriift und notfalls korrigiert. Die Uberfiihrung in
die nédchste Abstraktionsebene wird als Synthese bezeichnet.

Fiir die Modellierung der Hierarchiestufen sind verschiedene Beschreibungsmittel entwickelt
worden. Dazu zihlen die Hardwarebeschreibungsprachen (Hardware Description Language =
HDL). Die zur Zeit am hiufigsten genutzten sind Verilog und VHDL. In dieser Arbeit wurde
VHDL verwandt.

2.1.1  Algorithmische Ebene

Neben dem Verhalten der Ein- und Ausgéinge werden nebenldufige Algorithmen angegeben,
mit deren Hilfe die gewiinschte Funktion erreicht wird. Es gibt keinen Bezug zur spiteren Hard-
warestruktur der Realisierung. Als Datentypen konnen Flie3- und Festkommadarstellungen ge-
wihlt werden. Zu den Elementen der algorithmischen Ebene zihlen Prozesse, Funktionen und
Prozeduren.

2.1.2  Register-Transfer Ebene

Bei der Beschreibung auf Register-Transfer Ebene (kurz RT-Ebene, RT-Level oder RTL) wird
eine Schaltung durch grundlegende Operationen und den Transfer von Daten und Steuersigna-
len zwischen Registern dargestellt. Typische Beschreibungselemente sind Register, Multiple-
xer, Ziahler und Addierer. Eine RTL Beschreibung kann meist automatisch durch Softwaretools
zu einer Gatterbeschreibung synthetisiert werden.

2.1.3  Gatterebene

Auf der Gatterebene werden Schaltnetze und Schaltwerke betrachtet. Der einzige Datentyp be-
schreibt mehrwertige Logik, Vektoren sind in einzelne Signale aufgespalten. An Grundelemen-
ten stehen kombinatorische Gatter (OR, XOR, AND, INV) und Register zur Verfiigung.
Verzogerungen zwischen den Gattern und Schaltzeiten riicken stirker in den Mittelpunkt der
Betrachtung. Synonym wird die Gatterebene auch als Logikebene oder als GTL bezeichnet.
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2.14  Technologieebene

Mit Technologie ist die konkrete Realisierung des Designs als Chip gemeint. Zwei Hauptklas-
sen unter den IC’s sind die anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen (Application Spe-
cific Integrated Circuit = ASIC) und die programmierbare Logik (Programmable Logic Device
=PLD). Zu den PLD’s zihlen die konfigurierbaren Gatternetze (Field Programmable Gate Ar-
ray = FPGA). Fiir ASIC’s muss der Designer zumindest die Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Zellen als Masken entwerfen, die Erstellung des Designs erfordert einen Hersteller mit
entsprechender Ausriistung (Reinstraum, Belichter etc.). Bei den PLD Technologien sind die
Verbindungskanile als Schaltmatrizen vorgefertigt. Die Verdrahtung der Zellen erfolgt durch
konfigurierbare Grundzellen. Eine Einfiihrung in die verschiedenen FPGA Familien bietet [5].

2.2  Entwurfstitigkeiten und -werkzeuge

2.2.1  Zieltechnologie
Fiir diese Diplomarbeit wurden ausschlieBlich FPGA’s der Serie Altera Flex10K genutzt [11].

Das entwickelte Design ist in einem EPF10k40 IC realisiert. Dieser bietet ein Gatterdquivalent
von 40000.

2.2.2 RTL Synthese
Die RTL Synthese setzt die Beschreibung des Designs aus der Register-Transfer Ebene in eine
Gatternetzliste um. Diese beschreibt alle bendtigten Grundgatter und die elektrischen Verbin-

dungen zwischen diesen. Die RTL Synthese setzt sich zusammen aus:
a) Syntax- und Konsistenzcheck
b) Ausflachung und Optimierung

c¢) Fitting und Mapping

Der Syntax- und Konsistenzcheck analysiert die HDL Beschreibung. Dabei fithren zum Ab-
bruch unter anderem VerstoB3e gegen den Syntax der HDL, die Verwendung nicht synthesefa-
higer Konstrukte und Fehler in der Beschreibung der Zustandsautomaten. Mit einer Warnung
werden funktionslose Elemente quittiert, beispielsweise blind endende Signalwege. Anschlie-
Bend wird die HDL Beschreibung in eine interne Datenbank {iberfiihrt.

Das folgende Ausflachen des Designs (Hierarchie Flattening) erleichtert die Optimierung. Da-
bei werden die Grenze der Funktionsblocke aufgeldst. Die Optimierung erzeugt boolsche Glei-
chungen.

Fitter und Mapper passen das Design an die Zieltechnologie an. Fiir FPGA’s ordnet der Fitter
den einzelnen Segmenten boolsche Ausdriicke zu, bei PAL oder GAL’s erzeugt er die OR und
AND Matrizen. Er benotigt im Gegensatz zum Mapper keine typspezifischen Synthesebiblio-
theken, sondern lediglich Kenntnis iiber die interne Struktur. Der Mapper setzt die boolschen
Ausdriicke in eine Netzliste fiir eine bestimmte FPGA um.

Eine detaillierte und an CPLD’s und FPGA'’s ausgerichtete Darstellung der Synthese findet sich
in [21].

2.2.3 Place and Route
Mit diesem Schritt vollzieht sich der Ubergang zur realen Hardware. Zuerst werden die Grund-
schaltungen auf dem Chip platziert, Place, und anschlieBend elektrisch verbunden, Route. Dies
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erfordert die Kenntnis der Herstellungstechnologie, man spricht vom technology mapping.
Beim ASIC Entwurf sind die Transistorschaltungen der Grundelemente auszuwihlen und die
Metallisierungsebenen vorzugeben. Die Umsetzung der Gatter bedeutet bei einer FPGA Reali-
sierung die Belegung der Logikzellen. Die Verbindung dieser erfolgt durch Zuweisung der kon-
figurierbaren Leitungskanile.

Das Place and Route (kurz: P&R) wird von Randbedingungen gesteuert, engl.: constraint dri-
ven. Dazu zihlen:

* Taktfrequenz

* Chipfliche
» kapazitive Lasten und Fan-Out der Ausgangspins
* Laufzeit kritischer Signale

Zum Teil beeinflussen diese Randbedingung auch die dem P&R vorangestellten Synthese-
schritte wie beispielsweise das Mapping. Das P&R versucht die Randbedingungen zu erfiillen
und bricht die Optimierung beim Erreichen dieser ab. Somit ist der fehlerfreie Betrieb mit dem
geforderten Takt garantiert, das erzeugte Routing muss aber nicht das Optimale sein. Ergebnis-
se mit der hochsten Taktfrequenz werden durch overconstraining ermittelt. Dazu wird im ersten
Schritt eine nicht erreichbare Taktperiode vorgegeben, die zu einem Abbruch des P&R fiihrt.
Die bei diesem erfolglosen Lauf vom Synthesetool ermittelte Taktfrequenz wird schrittweise in
beide Richtungen variiert. Die héchste Taktvorgabe mit einem erfolgreichen P&R ist dann die
hochste fiir dieses Design und Technologie.

Bei dem computergestiitzten Place and Route kommen heuristische Verfahren, zum Beispiel si-
mulated annealing, zur Anwendung. Dadurch konnen auch bei gleichen Eingangsdaten unter-
schiedliche Ergebnisse entstehen.

Nach dem Place and Route steht die konkrete Realisierung der elektrischen Verbindungen fest.
Daraus lassen sich die Verzogerungszeiten fiir alle Pfade ermitteln. Das ist die Voraussetzung
fiir den folgenden Arbeitsschritt.

2.2.4  Statische Timinganalyse

Bei der Statischen Timing Analyse (STA) wird die maximale Taktfrequenz des synchronen De-
signs ermittelt. Ausgangspunkt der Berechnung ist der Signalfluss zwischen zwei Register.
Nach Eintreffen der Taktflanke schaltet der Ausgang des Quell-Registers mit Ablauf der Regis-
tertransferzeit typ,n¢fer- INach Durchlaufen der Verbindungsstrecke in tg o mpinatorik €rscheint das
Signal am Eingang des Ziel-Register. An diesem Knoten muss es mindestens tggryp lang stabil
anliegen, bevor die nichste Taktflanke das Register schalten ldsst.

Die zuldssige Verzogerungszeit eines Pfades ist somit [ Bild 1 , oberer Teil]:

UTransfer + tKombinatorik * (Setup < Taktperiode
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Bild 1 Bestimmung maximaler Takt

Die hochste zuldssige Taktfrequenz einer integrierten Schaltung ist die des langsamsten Pfades.
Dieser wird auch als kritischer Pfad bezeichnet.
Der Berechnung von Pfaden, die {iber Chipanschliisse verlaufen, dienen die Randbedingungen
output- und input-delay. Mit diesen wird der STA die Signallaufzeit auf dem auBlerhalb des De-
signs verlaufenden Pfades mitgeteilt. Diese ist nicht nur von FF- und Kombinatorik Parametern
abhingig, die Verzogerung an den Anschlusstreibern und die Verbindung zwischen den IC’s
tragen ebenfalls zur Gesamtlaufzeit bei ( Bild 1 , unterer Teil). Die zulidssige Verzdgerungszeit
eines Outputpfades ist:

UTransfer + tKombinatorikout + set_output_delay() < Taktperiode
und fiir einen Inputpfad gilt:

set_intput_delay() + tg ombinatorikin * tsetup < Taktperiode

2.2.,5 Simulation

Mit der Simulation wird die jeweilige Implementierung und deren Spezifikation fiir diesen
Schritt auf gleiches Verhalten iiberpriift. Sie bendtigt Stimuli, eine Beschreibung des Designs
und einen Vergleicher mit Referenzwerten. Stimuli und Vergleicher werden auch als Testbench
bezeichnet. Diese wird aus der Spezifikation abgeleitet. Stimmt die aus den Stimuli erzeugte
Antwort der Designbeschreibung nicht mit den Referenzwerten iiberein, erzeugt die Simulation
eine Fehlermeldung. Zusitzlich dazu ist der zeitliche Verlauf in- und externer Signale auch als
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Wavediagramm darstellbar. Stimuli, Vergleicher und Design werden meist in einer Hardware-
beschreibungssprache erstellt.

Abhingig von der Abstraktionsstufe der Designbeschreibung ist eine Unterteilung in die funk-
tionale und in die Timingsimulation (Post-Layout-Simulation) moglich. Die funktionale Simu-
lation testet Modelle aus der RTL und GTL Ebene. In der Post-Layout-Simulation liegt das
Design als backannotierte Gatterliste vor. Fiir diese Liste werden die Gatterverzdgerungen, die
Laufzeiten der Verbindungen und das Timingverhalten der Register aus dem Place and Route
in die Gatterliste zuriickgeschrieben (engl. backannotation). Die Timing-Simulation testet somit
nicht nur die Funktion der Gatter, sondern auch ihre Antwortzeiten und die Leitungsverzoge-
rungen. Auf diese Weise wird das genaue Zeitverhalten der gesamten Schaltung {iberpriift. Die
notige Rechenzeiten fiir eine RTL, GTL und Post-Layout-Simulation steigen jeweils um zirka
eine bis mehrere Grolenordnungen. Beispielsweise bendtigt die Post-Layout-Simulation des
Moduls E1IF aus Abschnitt 7.2 auf einer Sun Ultra2 fiir die Berechnung der ersten 400 ms
Echtzeit zirka 9 Stunden [18].

Die Nutzerschnittstelle der HDL Simulatoren ist dem von Debuggern in der Softwareentwick-
lung nachempfunden. Sie erleichtert durch die komfortable Festlegung von Unterbrechungs-
punkten und den Zugriff auf interne Zustinde die Fehlersuche. Diese Funktionalitit ist im
Abschnitt 3.3.1 detailliert dargestellt.

2.2.6  Designflow

Der bei dieser Arbeit genutzte Designflow entspricht weitgehend dem eben beschriebenen. Er
ist typisch fiir den Entwurf einer FPGA Realisierung. Die genutzten CAE Tools und die einzel-
nen Arbeitsschritte stellt Bild 2 dar.
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Bild 2 Designflow, nach [15]

Der Entwurf beginnt mit der Erstellung oder Modifikation der Verhaltensbeschreibung in VH-
DL. Anschliefend wird die Systemumgebung als Testbench in VHDL modelliert und mit dem
Simulator Modelsim V 5.4 der Firma Model Technology Incorporated simuliert. An die Prii-
fung auf Korrektheit schliet sich die automatische RTL-Synthese an.

Diese Synthese erfordert Vorgaben zum Zeitverhalten (Timing constraints) und der zu erzeu-
genden Struktur (synthesefihige Hardwarebeschreibung). Da bereits die Verhaltensbeschrei-
bung ausschlieBlich synthesefihige VHDL Konstrukte benutzt, kann diese unverdndert fiir
RTL-Simulation und RTL-Synthese benutzt werden. Als Synthesetool kam der Synopsys De-
signcompiler zur Anwendung.

Jetzt folgt das P&R mit dem Backendtool MaxPlus II der Firma Altera. Dieses bendtigt eine .acf
Datei und die von der Synthese erzeugte Netzliste. Die .acf-Datei (Assignment and Configura-
tion File) kontrolliert unter anderem die nicht durch die Designfunktionalitit vorgegebenen Ei-
genschaften der FPGA. Das sind beispielsweise die Signalbelegung der Anschliisse und
Verhalten der I/O-Treiber (z.B. slew rate [Flankensteilheit]). Beim Place and Route entstehen
die .ttf und .sof Dateien sowie die technologieabhingigen Timinginformationen (backannotierte
VHDL Datei). Daran schlieBt sich die Timing-Simulation an. Diese gestattet die Uberpriifung
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