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TIIVISTELMA

Prototypointi on kasvattanut osaansa ASIC-piirien suunnittelussa viimeisen
kahden vuosikymmenen aikana RTL-suunnitelmien kasvaessa valtavasti.
Prototypoinnissa voidaan varmentaa suunnitelmaa reaalimaailmassa ennen,
kuin se valmistetaan piille. Tidméa sdfstia valtavasti kustannuksia, silla ASIC-
piirin uudelleen valmistaminen on erittiin kallista. Prototypoinnissa voidaan
myos aloittaa ohjelmistokehitys ennen kuin varsinainen piille painettu piiri
valmistuu. Timid nopeuttaa piirin markkinoille padsyd huomattavasti.
Prototypointia tehdiin tyypillisesti emulaattorilla ja tissd tyossd keskiossa
olevilla FPGA-levyilla.

Téassd tyossd esitellidn muunneltavan FPGA-testiympiriston haasteita RTL-
suunnitelman reaaliaikaisessa verifioinnissa. Tyossi rakennetaan testipenkin
muistin Kirjoittajasta sekd lukijasta muunneltava yleismoduulipari. Naihin
moduuleihin luodaan valmiudet tukemaan reaaliaikaista FPGA-testaamista.
Tyossd perehdytiin tuntemattomien kellotaajuuksien vilisen datansiirron
hallintaan ja parametreilla muunneltavan testikomponentin yllidpitoon. Tyosséi
on tavoitteena saada datansiirto toimimaan virheettomasti rilppumatta kellojen
taajuuksista. Tyossd rakennetaan testipenkkisovellus kéyttien moduulien
reaaliaikaominaisuuksia. Lopuksi katsastellaan timén testipenkkisovelluksen
kypsymistd RTL-verifioinnissa ja minkélainen osa tissd on prototyypin
yllipitajalla.

Avainsanat: FPGA, RTL, Kelloalue.
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ABSTRACT

Prototyping has grown its part in the design of ASIC-chips in the last two decades
as the RTL-designs have grown enormously. Prototyping enables the verification
of said design in the physical world before it is put into silicon. This saves money,
as making an ASIC-chip is very expensive. Prototyping can also be harnessed for
the purposes of software development before the target chip is complete. Doing
this improves the chip’s time-to-market, which is crucial in making a profit from
said chip. Prototyping is typically done on emulators and FPGA-boards, latter
being the main focus of this work.

This work showcases the challenges involved in real-time testing of an RTL-
design on a reconfigurable FPGA testbench. The focus of the work is to solve a
usual issue with said environment: sufficient data transfer speed over clock
domains. The topics include managing data transfers over multiple previously
unknown clock domains and maintaining a reconfigurable test component. The
goal of the work is to create a bridge between two unknown clock domains. An
example of the use of the real-time configuration is shown. Finally, a peek is taken
into the maturation of the RTL-verification solution and what is required for the
one in charge of maintaining the prototype.

Keywords FPGA, RTL, Clock domain.
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LYHENTEIDEN JA MERKKIEN SELITYKSET

ASIC Sovelluskohtainen mikropiiri.

A/D-muunnin  Laite, joka muuntaa analogisen signaalin digitaalisiksi arvoiksi.

CDC Kelloalueensiirto
DPD Digitaalinen esisdrdtin
DSP Digitaalinen signaaliprosessori

D/A-muunnin  Laite, joka muuntaa digitaaliset arvot analogiseksi signaaliksi.

FIFO Ensimmadinen sisdin ensimmainen ulos muistirakenne

FPGA Kenttdohjelmoitava mikropiiri, jonka logiikka voidaan ohjelmoida
uudelleen.

FSM Tilakone

IP Immateriaalioikeus

JESD Xilinx digitaalinen ADC rajapinta.

Kelloalue Alue, mité yksi oskillaattori hallitsee digitaalisella piirilla.

MMCM Sekatilainen kellonhallitsija

NRT Ei reaaliaikainen

PLL Vaihelukittu silmukka

RAM Hajapédasymuisti

RT Reaaliaikainen

RTL Rekisteritason kuvaus.

Synteesi Rekisteritason kuvauksen muuntaminen logiikkaporteiksi.



1. JOHDANTO

Sovelluskohtaisia integroituja piirejd, eli ASIC-piirejd kiytetddn sovelluksiin, joissa
tarvitaan tietyn tapaista laskentatehoa. Sovelluskohtaisia kohteita on esimerkiksi
tukiasemien piirit, joiden koodi, eli RTL-suunnitelma tiytyy varmentaa erittdin
tarkasti, silld ASIC-piirin valmistaminen on hyvin kallista. Varmennus tdytyy olla
ripedd, silld alalla vaaditaan menestymiseen nopeaa piirin saattamista spesifikaatiosta
tuotteeseen.

FPGA-ympiristdja kiytetidn RTL-suunnittelussa prototypointiin, jossa luodaan
FPGA-levylle ympéristd, joka toimii kuten valmis ASIC. Tdméa ympéristo toimii usein
huomattavasti hitaammin kuin valmis piiri, mutta se luo pohjan ohjelmistokehityksen
aloittamiseen hyvissd ajoin ennen kuin ASIC on valmis. Tarve on kuitenkin myos
reaaliaikaisille sovelluksille, joilla voidaan varmentaa piirin analogista rajapintaa.
Naissd sovelluksissa tavoite on saada FPGA-ympéristd toimimaan ulkoapéin
katsottuna ns. oikealla nopeudella eli reaaliaikaisesti. Reaaliaikaisuuden
saavuttamisen haasteet, riittivd muistin nopeus, suunnitelman ajoituksiin saaminen,
sekd riittdva ja luotettava kelloalueiden vilinen datan siirtonopeus ovat aina ldsni.
Tyon FPGA-testipenkissd kidytetddn eri prototyyppien erilaisiin vaatimuksiin
muunneltavia moduuleita, jotka toimivat niille annettujen parametrien mukaan.
Muunneltavien moduulien ohjelmoinnissa reaaliaikaisuus huomioidaan pitdmalla
suunnitelman rekistereiden vililla mahdollisimman v&hin kombinaatiologiikkaa, joka
auttaa synteesin ajoitukseen saamista.

Keskeinen ongelmien aihe on digitaalitekniikassa monesti vastaantuleva kelloalueen
vaihtaminen ja sen aiheuttamat haasteet ko. sovelluksen suunnittelussa. Tyossd
esitellddn, miten testipenkin muunneltavaan yleismoduuliin lisidtddn konfiguraatioita
ja sithen liittyvid haasteita FPGA-ympéristossd. Synteesityokaluja ja niiden kéyttoa ei
tyOssd késitelld, mutta niiden vaikutus pddtoksiin mainitaan. Kohteena on rakentaa
mainittuun valmiiseen, ei vield muunneltavaan yleismoduuliin toiminnallisuutta, jolla
reaaliaikainen prototypointi olisi mahdollista. Téssd tydssd edelld mainittu
reaaliaikainen sovellus rakennetaan osaksi muunneltavaa FPGA-testipenkkid, joka
lopulta kddnnetdén kahden eri nopeusluokan ja mallin FPGA-levyn ympéristoon. Tyon
sovellus rakennetaan ndistd kahdesta hitaammalle levylle, ja koska niiden erojen
atheuttamat ajoitushaasteet ovat puhtaasti jo valmiiksi alustetun nopeamman levyn
puolella, ei niitd tarvitse tdssd tyOdssd ratkaista. TyOn ratkaistavia ongelmia
kellotaajuuden reaaliaikaiseksi saattamisen, sekd yleismoduulien toimivuuden muissa
prototyypeissd varmistamisen lisdksi on tyon kahden FPGA-levyn vilisien yhteyksien
minimoiminen, silld niiden suuri méard vihentdd ympériston suorituskykya.
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2. MUUNNELTAVAVUUS JA REAALIAIKAISUUS

Prototypoinnissa varmennetaan RTL-suunnitelmaa kéyttdmalla FPGA-ymparistoja.
Vaikka on olemassa ASIC-piirejd suurempia FPGA-ympéristdja, tdssd tyossd kaytetyt
ympaéristot ovat yksinkertaistamisen, nopeuden, sekd kustannustehokkuuden takia
kuitenkin huomattavasti pienempid transistoriluvultaan kuin valmiit ASIC-piirit,
jolloin voidaan testata vain osaa alijarjestelmistd kerrallaan. Turhan tyon
minimoimiseksi on siis hyodyllistd ylldpitdd yhtd kuvan 2 mukaista muunneltavaa
testipenkkid, jota voidaan hyodyntdd kaikissa eri prototyypeissd ja simulaatioissa.
Muunneltavaan testipenkkiin kuuluu myds muunneltavat yleiskomponentit, joiden
ominaisuuksia muutetaan RTL-tason parametrimuutoksilla.

Simulointi ylataso

FPGA ylataso

Muunneltava testipenkki

Muunneltava
moduuli

Muunneltava
moduuli

Muunneltava
moduuli

Kuva 2. Muunneltavan testipenkin hierarkia.

2.1. Muunneltavuuden siilyttiminen

Jokainen prototyypin ylldpitdjd péivittdd yhteiseen testipenkkiin kaiken, mitd itse
tarvitsee. Testipenkki tukee reaaliaikaisia prototyyppejd, joissa kellotaajuus on sama
kuin ja/tai kéyttaytyy ulkoisesti samalla tavalla kuin valmiilla ASIC-piirilla, seké ei-
reaaliaikaisia prototyyppejd, joissa kellotaajuus on murto-osa oikeasta. Taman taytyy
onnistua testipenkin olematta kuitenkaan kovin suuri. Tétd tuetaan muunneltavilla
testipenkkimoduuleilla, jotka kddntyvit eri tavalla eri parametreilla. Kyseenomaisten
osien ohjelmoiminen on kuitenkin haastavaa, silld uusi ominaisuus ei saa vaikuttaa
muiden konfiguraatioiden toimintaan.

Verilog 2005-kielelld ohjelmoidussa testipenkissdé muunneltavuutta tukee define-
rakenne, jolloin testipenkkiin voi kdannoksen aikana sisdllyttdd vain tarvittavat osat.
Kéytanndssa tilla on kuitenkin heikkoutena nopeasti kasvava monimutkaisuus, joka
tekee testipenkin kdyttoonotosta hidasta. Ehkdisevdnd toimena kdytetddn yhtendisid
ohjelmointikdytintdja sekd kaiken tarpeettoman poistamista. [1]



Suuren yhtendisen testipenkin etuja on kuitenkin yksittdisten prototyyppien vastuun
vaihtamisen helppous ja paillekkdisen tyon minimoiminen. Jokainen suunnittelija voi
tehdd useamman alijérjestelmin prototyypin samalla ympéristolld. Tdméan liséksi
testipenkki vaatii kerrallaan vain yhden tyontekijan panoksen péivittimiseen.

2.1.1. Syntetisoituvuuden sdilyttiminen

Koska testipenkkid kdytetddn pédasiallisesti FPGA-levylld, pitdd sen syntetisoitua.
Tédmidn varmistamiseksi ei aina riitd yksi tyokalu, silld organisaatiossa niitd voi olla
monia. Jokaisen konfiguraation ei kuitenkaan tarvitse olla syntetisoituva, silld
ainoastaan simuloinnissa kiytettdvid konfiguraatioita ei kédnnetd koskaan FPGA-
levylle. Syntetisoituvuuden saavuttamista helpottaa oikeanlaisen kielen kdytt6. VHDL
on vahvasti tyypitetty kieli, jossa on hyvin vdhén rakenteita, joita synteesityokalut
eivit tue. Se on my0s helposti luettavaa, jolloin sen ylldpitdminen on nopeaa siirtdd
suunnittelijalta toiselle. Kyseinen kieli on kuitenkin hyvin jdykka, joka ei ole
toivottava ominaisuus muunneltavan testipenkin ylemmille tasoille. Toimiva
kayttokohde ovat pienet muunneltavat moduulit, joita pohjustetaan useampi ylemmén
tason kielelld tehtyyn testipenkkiin. FPGA-testipenkin koodin vaatimukset eivét ole
yhtd tiukat kuin ASIC-koodilla. Tami johtuu siitd, ettd FPGA-levylle annetut
rajoiteparametrit ovat 16yhempid. Koodin on kuitenkin oltava helposti luettavaa
optimaalisen nopeuden/pinta-alan sijasta, mutta toiminnallisuuden on oltava vakio ja
sen pitdd pystyd syntetisoitumaan kohdelevylle. [2]

2.1.2. Olemassa olevien konfiguraatioiden ja toimintojen eheys

Moduulissa, jonka vaatimukset muuttuvat testaajien tarpeiden mukaan tarvitsee
normaalista RTL-suunnittelusta poikkeavan suunnitteluvuon. Moduuli luodaan
alkuperdiseen tarpeeseen, johon lisdtddn ominaisuuksia prototyyppitestaajien
tarpeiden mukaan. Uuden lisddmisessd on siis tidrkedd varmistaa, ettei olemassa
olevien konfiguraatioiden toiminnallisuus muutu. Tdmai vaatii jokaisen konfiguraation
varmentamisen joka kerta kun moduuliin tehddédn korjaus tai lisdtdén uusi ominaisuus.
Seurauksena on hyvin nopeasti laajeneva testien maird, jolloin nopean ja pitkélle
automatisoidun simulaatiovuon tirkeys kasvaa. Téadménlaisessa ohjelmoinnissa
voidaan ty6td nopeuttaa sekd helpottaa keskittimalld varmennus padasiallisesti niithin
tilanteisiin, missa testaajat kayttdvit moduulia.

2.1.3. Testausominaisuudet ja niiden ylldpito

Muunneltavaan moduuliin lisdtdén status-, seka virhesignaaleja kertomaan testaajalle,
miten moduuli kéyttdytyy. Naitd muutaman bitin levyisid signaaleja luodaan, koska
FPGA-ymparistossid nékyvyyttd piirin sisdlle ei ole tai se on hyvin rajattua. Ndma
jaetaan kahteen kategoriaan: Moduulin kdytostd johtuvat virheet, kuten puskurin
ylivuoto ja RTL-moduulien virhetilanteista johtuvat vikatilat, kuten nidytteiden
oikeellisuuden putoaminen kesken ajon. Signaalit valitaan ja rakennetaan siten, ettid ne
ovat mahdollisimman ystdvéllisid kayttdjdlle sekd ohjelmoijalle. Helppoutta edistda
muun muassa signaalien toiminnallisuuden vakinaistamisen sekd riippumattomuus
kéytetystd konfiguraatiosta. [5]



2.2. FErilaisten testialustojen kiytto

Uuden ominaisuuden ohjelmoinnissa ei aina ole suositeltavaa kddntdd moduulia
suoraan FPGA-piirille, silld logiikan verifioinnissa tarvitaan tdyttd nédkyvyyttéd
moduulin sisdlle. On siis hyodyllistd verifioida itse logiikka ja datapolut ennen
synteesin kdynnistamistd kayttiden tyokaluja, joissa ndkyvyys on hyvd. Muunneltavaa
testipenkkid voidaan kayttdd useammalla eri alustalla, mutta jokainen alusta tarvitsee
oman ylédtasonsa, jonka sisélle testipenkki alustetaan.

2.2.1. Simulaattori

Simulaattorin rooli FPGA-testipenkin verifioinnissa on varmistaa testipenkin logiikan
ja perustoimintojen toimivuus kéyttden vdhdn resursseja ja aikaa. Synteesityokalut
ovat kalliita, jolloin niiden lisenssejd on monesti vdhian kiytossd. On siis tavoiteltavaa
saada loogisesti toimiva kdidnnos heti ensiyrittdmalla.

Kéadnnetyn RTL-koodin ja testipenkin yhdistelmésti tarkistetaan kaikkien haluttujen
osien mukana olo. Tdma tehdédan yleisesti lukemalla moduulien tunnisterekisterit. On
myds moduuleita, joilla ei tunnisterekisterid ole, kuten testipenkin yleismoduulit.
Néiden olemassaolo voidaan tarkistaa piirikaaviondkymaisté, joka on ominaisuus ldhes
kaikissa simulaattoreissa. Simulaatiossa ei ole yleisesti jdrkevdd varmentaa muuta kuin
testipenkin ominaisuudet ja RTL-suunnitelman tunnisterekisterit.

Ongelmia simulaattorissa on ASIC-suunnitelman mukanaan tuoma valtava porttien
madrd. Téstd johtuen monimutkikkaita ja pitkid testeja on todella hidasta ajaa, silld itse
RTL-simuloiminen vaatii paljon resursseja tietokoneelta. Téstd syystd tyOssd on
padasiallisesti kédytetty simulaattoria pelkdstddn datapolun testaamiseen erilliselld,
muutaman moduulin kattavalla testipenkilla.

Simulaatioita kéytetddn kuitenkin FPGA-levylld havaitun ongelman ratkaisemiseen,
silld vaikka RTL-simulointi on hidasta, saadaan silld tdysi ndkyvyys. On nopeampaa
tehdd yksi kahden péivan simulaatio, kuin kdédntdda FPGA-prototyyppi kymmenid
kertoja, silld ty0dssd havaittu kddnnosaika FPGA-ympéristoon on kahdesta kymmeneen
tuntiin.

2.2.2. Emulaattori

Emulaattori on kokoelma joko prosessoreita tai FPGA-piirejd, joilla on paljon
ndkyvyyttd piirin sisdlle. Levyille kddnnetystd suunnitelmasta voidaan ottaa ulos
paljon aaltoja. Tamé on selva hydty, silld emulaattori ei vaadi montaa kdfinndstd, jotta
saadaan tutkittua suurinta osaa signaaleista. Emulaattori myds toimii huomattavasti
nopeammin kuin simulaattori, jolloin tdysid testejd voidaan ajaa kattavasti.
Emulaattori on siis tehokas ei-reaaliaikaisten ominaisuuksien verifioimisessa.

Emulaattori ei kuitenkaan ole riittdva timén tyon vaatimuksiin, joten niitd ei kiytetd
tdssd tyossd. On kuitenkin hyvé tietdd, ettd emulaattorilla voidaan varmentaa RTL-
suunnitelmaa FPGA-prototyypin tapaisesti.
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2.2.3. FPGA

FPGA on digitaalinen muunneltava prosessori, johon voidaan ladata uusia
konfiguraatioita nopeasti. FPGA-piiri on iso matriisi erilaisia loogisia elementtejé seka
muita digitaalisen prosessoinnin komponentteja, kuten DSP-lohkoja. Prototypoinnissa
kaytetddn FPGA-levyjd, jotka ovat piirikortteja, joissa FPGA itsessddn on. Nama levyt
toimivat kokonaisuutena, jossa on monia analogisia komponentteja, joiden kanssa itse
piiri voi toimia. FPGA-levyji voi myds olla useampi yhdessa FPGA-moduulissa, joka
kasvattaa moduulin porttimddrdd, mahdollistaen suurempien RTL-suunnitelmien
varmentamisen.

FPGA-levylld voidaan saavuttaa reaaliaikaisia sovelluksia digitaalisen ja analogisen
vdlilld olevaan rajapintaan. Tdma on suuri hyoty, silld ndin voidaan rakentaa
testiympéristdo ASIC-piirin ympdrille ennen sen valmistumista. Kuten ASIC-
piireissdkin, on FPGA-piireissd valmistusprosessista johtuvia vaihteluita, niitd
vaihteluita kutsutaan nopeusluokiksi. Ndméa nopeusluokat voivat olla hidaste ja/tai
haaste pyrkiesséd reaaliaikaisiin sovelluksiin, silld yhdelld nopeusluokka -2 FPGA-
mallilla A saavutettu kellotaajuus voi olla mahdoton saman mallin A nopeusluokan -1
omaavassa piirissd. Tdssd ty0ssd kdytetddn kahta eri nopeusluokan ja mallin FPGA-

levya. [8]

Alustan suurin heikkous on nikyvyys, silld kiyttdjdn on valittava ennen synteesid
signaalit, joita halutaan testin aikana tarkastella. Niitd signaaleja voidaan ottaa ulos
levyltd vain rajattu madrd. Tadma yhdistettynd prototypoinnissa tyypillisiin pitkiin, yli
10 tunnin synteesiaikoihin tekee FPGA-ympéristostd epdideaalisen logiikan
varmentamisessa. Kyseinen heikkous atheuttaa myos vaikeuksia prototyypin
ylldpitdjdlle, silldi saman prototyypin testaajilla on monesti yksilokohtaiset
kiinnostavat signaalit.

FPGA-ympiristojd kdytetddn laajojen ja monimutkaisten systeemitason testien
ajamiseen nopeasti ja mahdollisuudet ovat paéstd ldhes reaaliaikaan. Yksinkertainen
testi, jonka suorittamiseen menee simulaattorilla tunti, onnistuu FPGA-ympéristolla
alle sekunnissa. FPGA-ympdéristolld voidaan my6s tehdd edelld mainitun
testausympariston lisdksi ASIC-piirid tukevaa ohjelmistoa, joka onkin prototypoinnin
yksi suuri etu. Ohjelmistosuunnittelun pitkélle vienti ennen ASIC-piirin valmistumista
vol nopeuttaa piirin markkinoille 1dhettdmistd yli vuodella. Kuvassa 3 prototypoinnin
sijoitus ASIC-vuohon.

RTL-> ASIC
RTL-ohjelmointi ja verifiointi ASIC
Prototypointi U

Ohjelmistosuunnittelu

Kuva 3. Prototypoinnin rooli ASIC-vuossa.
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2.3. Kelloaluesiirrot

Nykyaikaisissa mikropiireissd sekd FPGA-levyissd on monia kelloja, joka johtaa
niiden vililld siirtymisen tarpeeseen. Syy, miksi piirissd 16ytyy kelloja, jotka toimivat
eri kellotaajuudella on, ettd ndin voidaan kayttdd hidasta sekd nopeaa logiikkaa
tehokkaasti samassa systeemissid. On logiikkaa, joka tarvitsee paljon kellosykleja,
mutta omaa vahin viivettd luovia tasoja, jolloin sitd kellotetaan lyhyelld syklilld. On
my0s logiikkaa, jossa on syvdd kombinaatiologiikkaa, jolloin se omaa suuremman
viiveen kahden pisteen vililld, ndihin kédytetddn hitaita kelloja. Namé logiikat
kommunikoivat keskenédn, jolloin tarvitaan kelloaluesiirtoja.

Suurin ongelma kelloaluesiirroissa on kuvassa 4 esitelty ilmio, missé kiikun 13hto jaa
vardhteleméddn 0 ja 1 vilille, eikd asetu kumpaankaan ennen seuraavaa nousevaa
reunaa. [lmiotd kutsutaan metastabiilisuudeksi. CDC-menetelmien tavoite on estdd
ndiden tilojen aiheuttamat héiritsevdt ominaisuudet, jotta voidaan luottaa piirin
toimintaan ja tiedon oikeellisuuteen riippumatta, mité osaa piiristi katselmoidaan. [3]

SET SET
D Q A ulos D Q B ulos
CLR Q CLR Q
Clk A Clk B

Clk A

|
ClkB 1
I

|
i
|
A ulos A

e

|
metastabiil

B ulos

Kuva 4. Metastabiili ilmi6 kelloalueen vaihdossa.

Metastabiilinen tila johtuu tulon ja sitd vastaanottavan kiikun kellojen
epasynkronisuudesta. Vastaanottavan kiikun kellon nousevan reunan osuessa keskelle
vastaanottavan kiikun asettumisaikaa, voi vastaanottavan kiikun 1dhdolla olla
vaikeuksia pdittdd kumpaan tilaan asettua. Jos metastabiilisuus on mahdollista,
varaudutaan sithen aina ASIC-ohjelmoinnissa. Sama pétee myos FPGA-ohjelmointiin.
FPGA-piirilld kellotus on, matalatehoisia mikropiirejd lukuun ottamatta, hitaampaa
kuin yleisissd ASIC-piireissi, jolloin metastabilisuuden hallinta on helpompaa. FPGA-
levylle ohjelmoitaessa on kuitenkin oletettava metastabiilisuuden olevan mahdollista
riippumatta kelloaluerajapinnan eri puolilla olevien kellojen taajuuksista. Mitd
paremmin CDC hoidetaan FPGA-koodissa, sitd helpompaa on saavuttaa tiukempia
kellorajoitteita, joka on tarpeellista, jos halutaan prototypoida ASIC-suunnitelmaa.
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Prototypoinnin testipenkissd voidaan kuitenkin harvoissa tilanteissa toimia timén
ohjeistuksen vastaisesti. Nama tilanteet ovat kuitenkin aina havaittuja kayttadytymisia,
eikd niitd tehda rikkomaan CDC-sééntojé alkuperdisessd suunnitelmassa. Esimerkkini
téstd on jokin hyvin hidas, noin 3 kertaa sekunnissa muuttuva signaali, joka ei aja
minkddnlaista funktionaalista RTL-suunnitelman tai testipenkin logiikkaa, vaan on
jokin virhe-, tai statussignaali, jolla etsitdén virhetilanteiden syitd testipenkissd. Ndissd
signaaleissa ominaista on, etté niitd tarkastellaan niin kauan, ettei metastabiilisuudesta
ole haittaa. Kyseisessé tilanteessa on kuitenkin ymmérrettava, ettd jos ei haluta ndhda
signaalin tilan muuttumista mahdollisimman l4helli sitd kelloreunaa missd sen vaihto
tapahtuu, ei ole syytd jéttdd luomatta signaalille CDC-rakennetta.

2.3.1. 2FF-kiikkusynkronisaattori

Yleisesti kelloalueen siirrot tapahtuvat kahden kelloalueen vililld, jolloin niitd
kisitellddn ldhde-, ja kohdealueina. Suunnittelija tietdd molempien kelloalueiden
taajuudet ennen suunnittelua, jolloin menetelmidn valinnassa voidaan optimoida
viiveet, pinta-ala-vaatimukset seki rakenne.

Yleisesti signaalien metastabiilisuutta hallitaan kuvan 5 tapaisilla synkronisaattoreilla,
missd vastaanottavalle kelloalueelle asetetaan jono kiikkuja. Vastaanottavan
kelloalueen B_FF1 antaa B _FFO ldhdolle aikaa asettua joko nollaan tai yhteen.
Pelkistddn tdmén yksinkertaisen metodin kayttd datan siirrossa kuitenkin vaatii sen,
ettd Clk B kellotaajuus on vahintdin 2 kertaa suurempi kuin Clk A. Tdma varmistaa
sen, ettd B FFO ndkee aina sisdédn tulevan signaalin. [3]

SET SET SET
D Q A ulos D Q Bdata0 D Q Bdata synkronoitu
CLR 6 CLR 6 CLR 6
A_FF B_FFO B_FF1
Clk A
Clk B

Kuva 5. Yksinkertainen 2FF-kiikkusynkronisaattori.

Tédmaintapaiset synkronisaattorit ovat aina lisnd muissa metodeissa, silld ne hallitsevat
kelloaluesiirroista atheutuvaa metastabilisuutta. Muut menetelmét pyrkivit estimédn
datan korruptiota ja keskittyvit datan siirtdmiseen, kun kiikkusynkronisaattori poistaa
siirron metastabiilisuuden aiheuttamat hiiriét muulle logiikalle. Tastd johtuen 2FF-
synkronisaattoria pidetdin CDC-menetelmien perusrakenteena. Synkronisaattoria ei
valttimattd aina tarvita, mutta niiden poisjiattdminen saattaa altistaa suunnitelman
metastabiilisuudelle.
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2.3.2. Kittelymenetelmii

Kittelymenetelmd on varma, viivettd luova menetelma datan siirtoon kelloalueiden
vélilld. Siind ldhettdva kelloalue A nostaa kittelysignaalin A OK ylos ja ylldpitad
siirrettdvan datan arvoa, kunnes se havaitsee kuittauksen B OK nousevan reunan.
Vastaanottava kelloalue B havaitessaan A_OK signaalin nousevan reunan lukee datan
arvon. Kun arvo on luettu, nostetaan kuittaussignaali B OK ylos siithen asti, kun
havaitaan laskeva reuna A_OK signaalista. Néin saadaan data siirrettyd virheettomaésti
ja varmasti.

Kuvassa 6 esitelty ylld kuvailtu kittelymenetelma on yksinkertainen ohjelmoida, eikd
sitd tehdessd ole vilttiméatontd tietdd tulevia kellotaajuuksia. Sen vaatima miéra
kiikkuja on pieni, mutta ratkaisu luo aina usean kellosyklin viiveen signaaliin.
Kittelymetodissa kdytetddn edelld mainittuun tapaan 2FF-synkronisaattoria estiméin
metastabilisuuden aiheuttamia héiri6itd kattelysignaalin siirtdmiseen. [3]

A_OK ulos . D qQ D Q A_OK sisaan
asynkroninen -

> >
ar @ ar Q

Clk B

—»
datavayla

B_OK sisaan Q¥ D Q¥ D . B_OK ulos
asynkroninen

<
6 CLR 6 CLR
Kelloalue A Kelloalue B

Clk A

Kuva 6. Kattelymenetelma.

Kuvassa ei ndhda kittelymenetelmén osana olevaa 2FF-synkronisaattoria kokonaan,
vaan ldhettivdn kelloalueen rekisterit ovat sille merkityn laatikon sisélla.
Menetelmédssd ei myoskddn tarvita 2FF-rakennetta datavidylille, silld datavayldn
lahettdavan pddn rekisterilld on paljon aikaa asettua sille annettuun tilaan, kun
kéttelysignaaleja hallitseva logiikka suorittaa siirtoon vaadittavat toiminnot.

Kattelymenetelmd on myds skaalautuva menetelmd, silld se voidaan tehdd saman
periaatteen mukaisesti riippumatta kéttelyn osapuolien, eli kelloalueiden tai
signaaleiden maaréstd, datan leveydestd tai signaaleiden lukumiérastd. On yleinen
kaytintd sitoa iso ryhma siirrettdvid signaaleja yhteen véylédén ja siirtdd kaikki yhdella
transaktiolla. Ndin sdéstetddn turhia koodin rivejé, joka vuorostaan parantaa kirjoitetun
koodin luettavuutta.
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2.3.3. FIFO

Sovelluksiin, missd vaaditaan pientd latenssia kelloalueiden vilisille datasiirroille,
voidaan kayttdd kuvassa 7 esiteltyd muistirakennetta. Siind data kirjoitetaan FIFO-
rakenteen sisdlld olevaan RAM-muistiin 1&hdekelloalueesta ja luetaan siltd ulos
kohdekelloalueelta. FIFO-rakenteessa etuna ovat pienet latenssit ja datasiirron
virheiden védhyys, mutta se vaatii muihin menetelmiin verrattuna piirilld valtavasti
pinta-alaa riippumatta siitd, kuinka leved siirrettdvd vdyld on. Téstd syystd sitd
kdytetddn vain useamman bitin véylien siirtoon, jolloin se toimii samalla puskurina.

ng(ﬂ‘zoéﬂttgari m i oe 7? " ROponter|]  [WR pomtteni |° i P f KirjOCitLuP?io:liFE:teri
Q o= Q o as Q an Q
Clk A Clk B
Kirjoitus data . data Luku
4. 47
Kirjoita Lue
e — —»
FIFO taynna FIFO tyhja
Kelloalue A Kelloalue B

Kuva 7. Yleinen FIFO-sovellus.

Monesti FIFO-rakenteet ovat valmiita synteesitydkalun valmistajan luomia osia.
Silloin sitd hallitaan yhden bitin levyisilld kirjoita-, ja lue-signaaleilla, jotka
ulkopuolinen logiikka luo. IP-moduulin ulkopuolelle tulee vain tieto siitd, onko FIFO
tdynnd tai tyhjd. Tassd tyossd kdytetyt ndytepuskurit ovat osa itse rakennettua FIFO-
rakennetta, jossa luku-, ja kirjoitusosoittajat on tuotu ulos kelloalueiden logiikalle.
Niéin kirjoitus ja lukusignaalin logiikka kykenevit reagoimaan tdyttyvddn tai
tyhjenevéddn muistiin ajoissa, jolloin toinen puoli voi hidastaa tai nopeuttaa tarpeen
mukaan. Tdma on tarkedd reaaliaikaisissa sovelluksissa, jossa muistin lukemisen ja
kirjoittamisen ajoittaminen kdyttdjén toimesta tarkasti ei ole realistista, vaan hallintaa
taytyy siirtdd testipenkkiin. [4]

2.3.4. Kolmen tai useamman kelloalueen siirto

Kun kelloalueita on kolme tai useampi, siirtomenetelmén valinnasta tulee vaikeampaa,
silld pitdd selvittdd, mikd data pitdd siirtdd minkd kellorajapinnan yli. Taytyy myos
selvittdd kaikki mahdolliset signaalit mitkéd synkronisoida kaikille kelloalueille. Téssa
tyossd on pulsseja, joita kaikki kolme kelloaluetta tarvitsevat toimiakseen.
Esimerkkind aloituspulssi, joka voi tulla sisdéin miltd tahansa kelloalueelta, josta se
pitda siirtdd kahdelle muulle kelloalueelle. Siirtoa helpottaa se, ettd pulssin ei tarvitse
olla yhtdaikainen kaikilla kelloalueilla. Tdmé johtuu siitd, ettd viive aloituspulssin ja
kirjoituksen tai lukemisen vélilld pitdd olla mahdollisimman pieni ja aina vakio, joka
voidaan sitoa johonkin kiinteddn, kuten tietyn kelloalueen kellosykleihin.
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Kuvassa 8 on kuvaus kéttelylogiikan osasta, joka késittelee kelloalueelta A tulevia
pulsseja. Pulssi varastoidaan pitorekisteriin, jota pidetddn ylhailla niin kauan, kunnes
kelloalueet B ja C ilmoittavat vastaanottaneensa sen kiyttden A2 signaalejaan. Kun
pulssi on siirretty molempiin kelloalueisiin B ja C, voidaan A kelloalueelta laskea A1l
sekd pulssin pitorekisteri. Pulssin pituus on kaikissa kelloalueissa yhden kellosyklin
verran. Téama kittelylogiikka on oma prosessinsa, ja sen koko tarkoitus on varmistaa,
ettd pulssi siirretddn kaikille kelloalueille.

Kelloalue A Kelloalue B
A1 ulos 2FF sync A1 sisaan
I
Clk B
== Rec }=— —r Data sisaan
. ‘—
A2_B sisaan 2FF sync A2 ulos
T CIKA Kelloalue C
Data sisaan
A2_C sisaan 2FF sync <«— | A2 ulos
007
Clk A
A1 ulos 2FF sync A1 sisaan
Clk C

Kuva 8. Kolmen kellon kittely.

Kuvan 8 metodi on perinteisen kittelymenetelmén tapaan tdysin skaalautuva ja se
toimii samalla tavalla riippumatta datavdyldn leveydestd. Tdmintapaiset n kellon
kattelymenetelmét suunnitellaan yksi kelloalue kerrallaan. Ensin ohjelmoidaan
ensimméinen kelloalue siirtiméén tarvittavat signaalit muihin n-1 kelloalueeseen,
jonka jilkeen tehddin sama seuraavalle ja niin edelleen. Siirrettdvien signaalien valinta
ja suunnittelu vaikeutuvat mitd enemmaén kelloalueita kéttelyyn otetaan mukaan. On
kuitenkin erittdin harvinaista, ettd tidméntapaisia ratkaisuja jouduttaisiin tekeméddn
useammalle kuin neljélle kellolle.
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2.4. Reaaliaikaisuus

Yksinkertaisin tapa saavuttaa reaaliaikaisuus on kayttdd kelloja, jotka toimivat
reaaliaikaisella kellotaajuudella, mutta tdssd tydssd kdytetylld FPGA-levylla tdhin ei
padstd, jolloin olemassa oleva logiikka ei sellaisenaan riitd. Tdssd tyOssd tavoitteena
on luoda muunneltavalle moduulille reaaliaikainen erikoiskonfiguraatio, joka toimii
reaaliaikaisessa prototyypissa.

2.4.1. Kellotaajuus

Reaaliaikaisissa sovelluksissa tarvitaan riittdvin nopea kellotaajuus. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd saadaan sopiva kellotaajuus, jotta ulkoisesti katsottuna FPGA-levyn toiminta
ei poikkea valmiista ASIC-piiristd. Mitd nopeammaksi rajapintojen kellot saadaan, siti
helpompaa on saavuttaa reaaliaikaisuus. Téaytyy kuitenkin ottaa huomioon kaikki
kellot mitd sovellukseen siséltyy. Tarkedd on maérittdd missd kelloalueessa sijaitsee
sovelluksen pullonkaula, jonka perusteella voidaan rakentaa testipenkin logiikka ja
muut kellot.

FPGA-levylld voidaan luoda kelloja kéyttdmdlld levyn omia PLL-rakenteita.
Kaytetylld FPGA-levylld kuvan 9 mukaisesti PLL saa sisdéintulonsa joko levyn omalta
kellolta tai sille voidaan syottdd kello toisesta sen kahdesta sisdédntulotapista.
Sisddntulokello on yksipuolinen, mutta PLL-rakenteen kertomalla luomat globaalit
kellot ovat sisdéntulokellon vaiheeseen lukittuja, differentiaalisia kelloja, jotka
omaavat kaksi synkronista puolta, positiivisen ja negatiivisen. Luotuihin
kellosignaaleihin voidaan valita valmistajan méérittimien rajojen mukaan haluttu
kellotaajuus. Naitd kelloja voidaan kéyttdd joko yksipuolisina tai differentiaalisina
riippuen suunnitelman sietimasté kellosdron méarista. [6] [7]

[ N

Lahdekello | pPLL

Diff kello P | mro
Diff kello n | “ -

Kuva 9. PLL-kellogenerointi.

Néamé PLL-rakenteet eivét ole itse FPGA-piirilld, vaan ne ovat FPGA-levylld, mihin
FPGA on juotettu. Niitd e1 mydskddn ole aivan loputtomasti, jolloin voidaan paitya
tilanteeseen, milloin PLL-generoidut globaalit kellot eivét endi riitd suunnitelman ja
testipenkin yhdistettyihin tarpeisiin. Tdménlaisissa tilanteissa voidaan turvautua
prototyyppikohtaisiin kelloihin, joka toimii sithen asti, kunnes prototyyppi tarvitsee
enemman kelloja kuin FPGA-levylld on PLL-ulostuloja. Néissé tilanteissa voidaan
turvautua MMCM -rakenteisiin.



17

Tyon MMCM-rakenteet ovat alustettuja FPGA-piirin valmistajan IP-moduuleita,
joilla voidaan kertoa sisddntulokelloa nopeammaksi ulostulokelloksi. Naitd
moduuleita voidaan sijoittaa kdéreisiin helpottamaan kuvan 10 mukaisesti ajoitusta
syvéssd logiikassa ja viahentdméédn kellosdr6d. Tamén tyon loppuvaiheessa kiytetty
MMCM-moduuli luodaan kellottamaan toisen IP-moduulin rajapintaa, silli FPGA-
levyn generoidut kellot eivit lukumaaréltaan riittdneet tdhan tarkoitukseen. [8]

Logiikka Logiikka Logiikka Logiikka
ta§o ta§0 ta:so ta§o
[ [

PLL_CLK MMCM

Kuva 10. MMCM-moduulin kiyttoesimerkki

2.4.2. Datanopeus

Reaaliaikaisuuteen pédstdén, jos saavutetaan reaaliaikaista toimintaa vastaava
datanopeus. Tidssé tydssd se saavutetaan sisdllyttdmalld 4 eri ndytettd yhteen sanaan.
Naytteen ollessa 12 bittinen, saadaan niitd laitettua 4 kpl tunnuksineen yhteen 64
bittiseen sanaan. Datanopeuden ja kellojen puolesta FPGA-testipenkki on pullonkaula,
jolloin datanopeuden siilyttdmiseksi on kdytettdva rinnakkaisia polkuja.

Rinnakkaisten polkujen kdytto ei kuitenkaan riitd, jos testipenkin muistin nopeus ei ole
tarpeeksi suuri. Kéytdssd olevassa FPGA-levyssd on 64-bitin dataleveyden DDR3-
muisti, jonka oma systeemikello on 133MHz ja jolle syotetdédn referenssikello, jonka
taajuus on 200MHz. Muistin I/O-kello toimii 400MHz kellotuksella, jolloin suurin
mahdollinen transaktionopeus on 800 MT/s. Realistisesti transaktionopeudesta
voidaan kokemusten perusteella FPGA-ympaéristossd saavuttaa n. 80%, eli tdssi tydssa
640 MT/s.

Se, riittddkd muistin nopeus késittelemddn reaaliaikaisen sovelluksen tuottamaa
datavuota, ei voida tietdd varmasti ennen kuin sitd kokeillaan. Ennen aloittamista
voidaan tietdd vain, onko se mahdollista teoreettisesti.

Datanopeuden ja datakaistan kidyton optimoinnissa joudutaan kiyttdméan paljon aikaa.
Talloin voidaan tehdd tyon optimointia silld tavalla, ettd jos datanopeus muistissa
riittdd vahiten dataintensiiviselld testitilanteella ilman optimointia, voidaan sitd kayttaa
todennékoisesti eniten intensiiviselld konfiguraatiolla optimoiden.
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3. REAALIAIKAISEN OMINAISUUDEN RAKENTAMINEN

Tassd tydssd luodaan FPGA-testipenkin kahteen VHDL yleismoduuliin reaaliaikaista
kayttod tukeva erikoiskonfiguraatio. Kyseiset moduulit hallitsevat ja mahdollistavat
testipenkin muistiin kirjoittamista ja sieltd lukemista. Tama on hyodyllista, silld nédin
voidaan RTL-suunnitelmaan syottda dataa ja kirjoittaa muistiin sieltd tulevaa dataa.
Ty6ssd lisdtddn ndihin moduuleihin myds lisdominaisuuksia sopimaan kayttdjien
tarpeisiin ja vaatimuksiin.

3.1. Moduuleiden muutosvaatimukset

Léhtokohtana on kuvassa 11 esitetty yleismoduulipari, jotka kisittelevit 40-bittisid
niytteitd muistirajapintaan menevélle véylille, jonka leveys on 128-bittid. Moduuleille
annetaan osoiteavaruudet, hallintasignaalit, ja tyon alussa aloituspulssi voidaan antaa
vain kirjoittajalle. Tdma moduulipari on vanhaa perua aiemmasta projektista, jolloin
se tehtiin yhtd tarkoitusta varten, mutta ne on otettu uusiokdyttoon nykyisessi
projektissa. [9]

Kirjoittaja DDR3 Lukija

nayte sisaan| 40b 40b | néyte ulos
— Kontrolli Kontrolli

D
m |125b

Naytepuskuri
AXI4 1286
Muistiin 1280 Liitanta 1280 Muistista
Kirjoitus Luku
n2 n2
ni nt
no0 nd

Kuva 11. Yleismoduuliparin alkuperdinen toiminnallisuus.

Moduuleissa on kaksi kelloa ja ominaisuuksia, jotka toimivat luotettavasti vain yhdella
kellosuhteella. Ndmé ominaisuudet ovat tarpeellisia myds muissa konfiguraatioissa ja
niiden tiytyy toimia tulevaisuudessa kolmella kellolla. Tamén lisdksi kaikki valmiit
ominaisuudet toimivat tietyissd testipenkin tilanteissa kyseenalaisesti, jos ollenkaan,
jonka takia niiden korjaaminen on myos tehtdvilistalla. Korjausvaatimukset seka
uuden kellon olemassaolon huomiointi tulevaisuudessa kuitenkin ovat péallekkiisid
asioita, silld signaalit tdytyy valmistella tuntemattomiin kelloihin, jolloin niiden
toiminnallisuus voidaan korjata osana CDC-ty6ta.

Kasiteltavilld yleismoduuliparilla ei ole tyon alkaessa kuin yksi konfiguraatio eika
siind ole muunneltavuutta. Aiheutunut ongelma koskettaa FPGA-testipenkin ylldpitoa
ja kehitysti, silld kaikki rakenteet joudutaan luomaan yleismoduuliparin puitteissa sen
sijaan, ettd yleismoduulit taipuisivat testipenkin tarpeisiin. Koska FPGA-testipenkki
on kirjoitettu Verilog-kielelld, voidaan moduuleihin lisdtd portteja ilman vaaraa
valmiiden testipenkkirakenteiden muuttumisesta kddnnoskelvottomaksi.
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3.1.1. Muunneltavuutta tukevat muutokset

Reaaliaikainen sovellus Y4 kellotaajuuteen pystyvélla FPGA-levylld vaatii useamman
jonon pakkaamista yhteen. Tami vaatii muunneltavan niyteleveyden lisdksi myos
muunneltavuutta sille, monta ndytettd yhdelle 128-bittiselle viyldlle laitetaan.
Kirjoittajan sekd lukijan datasiirron aloittamista tiytyy myos pystyd hallitsemaan
kellosyklin tarkkuudella. On siis lisdttava lukijaan jo kirjoittajassa oleva aloituspulssi
ja luoda molemmille vakioviive pulssin ldhettimisestd siithen, kun data ldhtee
liikkeelle.

Lisdtddn myo0s testipenkin kéytettdvyyttd tukeva, vanhemman prototyyppi-insindorin
vaatima kolmas kello, jonka kautta testipenkki pystyy lukemaan moduuleiden
statuksen ja hallitsevan niiden toimintaa riippumatta datanopeuksista. Tamin
kolmannen kellon on tarkoitus olla testipenkin nopein kello, mutta koska siitd ei ole
varmuutta, tdytyy valmistautua tilanteeseen, jossa néin ei ole. Moduuleiden on siis
toimittava millé tahansa kelloyhdistelmailld, rakennetaan siis kelloalueiden rajapinnat
tdma vaatimus huomioiden.

3.1.2. Reaaliaikaisuuden vaatimat muutokset

Reaaliaikaisessa sovelluksessa digitaalinen DPD-rajapinta toimii hitaalla kellolla, kun
taas JESD204B-rajapinta toimii nopealla kellolla. DPD:Itd tuleva data on lomitettu
niin, ettd yksi TX jono ajaa kahta D/A-muunninta. Kirjoittajan tdytyy kirjoittaa
kahteen muistialueeseen ldhes yhtdaikaisesti vuorotellen muistikirjoituksen
resoluution rajoissa. Téstd syystd sithen tarvitaan kaksi yhtdaikaista muistialuetta
olemassa olevan yhden sijaan. Lukijoita on yhtd D/A-muunninta varten aina yksi, joten
TX-suuntaan niitd pohjustetaan kaksi; Yksi per kirjoittimen muistialue. On siis
suunniteltava kuvassa 12 esitelty konfiguraatio.
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Kuva 12. Esimerkki néytteiden liikkeestd TX-suunnassa.

Kirjoittajaa on kaytetty testipenkissd kirjoittamaan dataa muistiin, josta se sitten
luetaan testin jélkeen ulos katselmoitavaksi. Tastd syystd siind ei ole lukijan tapaan
osoiteavaruuden vaihtamista kesken kirjoituksen. Osoitteen vaihtaminen on tarpeen,
kun kirjoittajan on tarkoitus kirjoittaa muistiin jatkuvan vuon dataa, jolloin se tarvitsisi
kaksi muistialuetta per TX-véyld. Osoitteet ovat kuitenkin ohjelmoitu moduuliin hyvin
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kankeasti ja niiden muuttaminen vaatisi moduuliin paljon perustusrakenteellisia
muutoksia, joka ei olisi tyon puitteiden puolesta jarkevdi. Joten téstd syystd tyon
madrdn optimoimiseksi osoitteen vaihtaminen tehdddn moduulin ulkopuolisella
testipenkkilogiikalla. Talld hetkelld kyseiselld ominaisuudella ei ole yleiselle
moduuliparille mydskddn tarvetta muissa prototyypeissé, eiké testipenkkirekistereissa
ole rekistereitd uusille osoitteille.

RX suuntaan tulee takaisinkytkentd, joka kuvan 13 mukaisesti syottdd kahdelta A/D-
muuntimelta tulevia naytteitd takaisin DPD:lle. Data lomitetaan samanlaiseen
muotoon kuin DPD:1td tullessaan. Tdma konfiguraatio on siis datan ndkékulmasta
kédnteinen TX-konfiguraatioon verrattuna. Valmiiksi lomitettua dataa ei tarvitse sen
DPD-moduulille ystdvéllisen formaatin vuoksi eritelld eri muistipaikkoihin,
helpottaen itse moduulin hallintaa.

Lukija Kirjoittaja
] DDR3 joitta) < e

nayte ulos |4o_gap|

DPD < Kontrolli Kontrolli n?yte s!s??n JESD
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[]
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n2 | | n5 :g puskuri1 puskurio :;
nt || nd AXl4 ni || nd4
no || n3 Liitanta no | | n3 L L

Muistista I — 128b Muistiin
Luku Kirjoitus

Kuva 13. Esimerkki ndytteiden RX-suunnasta.

Kuten TX-tilanteessa, tarvitsee RX-kirjoittajakonfiguraatiokin kaksi muistialuetta,
koska lukija ei saa lukea dataa alueesta johon kirjoittaja kirjoittaa. Tama valttdd datan
mahdollisen korruptoitumisen. Taméinkin konfiguraation osoitteiden vaihto tehddin
testipenkkilogiikalla ja osoitteet reaaliaikasovelluksessa tulevat tdhédnkin kirjoittajaan
suoraan lukijan kahdesta muistialueesta.

Reaaliaikaisuus tarvitsee siis tarkkaa data-, ja osoitehallintaa datan formaatin
sdilyttdmisen sekd muistin kdyton optimoinnin vuoksi. Tyon haasteena tulee olemaan
ndiden moduuleiden toimintojen sekd viiveiden vakinaistaminen ja ajoittaminen.
Valmiissa reaaliaikasovelluksessa testi-insindori kuitenkin vastaa néisté, jolloin tissa
tyOssd keskitytddn varmistamaan, ettdi moduulikonfiguraatioissa on luotu kaikki
edellytykset sille, ettd testaaja voi tydnsa tehda.

Moduuliparin ohjelmoinnissa voidaan testaajan tyotd mahdollistaa laskemalla
jokaiseen statussignaaliin sen oma vakioviive signaalin tilan vaihtumisen ja sen
vaikutuksen vilille, joka on sidottu johonkin moduulin kelloista. On my6s pohdittava
mahdollisuuksia luoda uusia virhesignaaleja.
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3.2. Varmennuksen rakentaminen

Tassd tyossd vélttimattomin on datan liikkeen toimivuus kaikissa konfiguraatioissa.
Kun data liitkkuu halutusti, voidaan keskittyd kelloihin ja muihin toimintoihin.
Simuloidessa voidaan testata tehokkaasti datavuota ohjelmoitavien moduulien ldpi ja
tarkastella niiden hallinta- ja statussignaaleita.

3.2.1. Simulointi

Yleismoduuleja varten kéytdssd on vanha VHDL-testipenkki, jossa on muunneltavat
kellot seké tekstitiedostoilla hallittavat sydte ja referenssidata. Datapolkujen sekd
kellotuksen muutoksilla saavutettu kuvan 14 mukainen testipenkki soveltuu kaikkien
ohjelmoitavien konfiguraatioiden tehokkaaseen testaamiseen. Testipenkissd syotetddn
dataa kirjoittajaan, joka kirjoittaa sen testipenkin omaan muistiin. Muistin sisiltod
verrataan omaan referenssidataan, jolla voidaan havaita kirjoittajan datapolun virheet.
Lukijan 18ht6d verrataan toiseen referenssiin, josta voidaan n#dhdd lukijassa
tapahtuneet virheet. [10]

CLKA 1 || CLKB_1 ||CLKA 2 || CLKB_2

Kirjoittaja Muisti — Lukija(t)

Sydte Ref_kirj Ref_luku

Kuva 14. VHDL-testipenkin rakenne.

Testauksen rakenne luo suunnittelujirjestyksen, silld kirjoittajan datavuo tiytyy olla
toimiva ennen kuin lukijaa voidaan varmentaa. Kyseinen jérjestely on toimiva, koska
suurin osa reaaliaikaisuuteen tehtévistd muutoksista on kirjoittajalle.

Testipenkki soveltuu vain datapolun verifiointiin, silld VHDL-testipenkkien yleinen
taipumattomuus pitee myos tdssd tyOssd kaytettyyn testipenkkiin. Voidaan siis
verifioida vain datapolku sekd sen toimivuus eri kelloyhdistelmilld. Etuna pienelld
VHDL-testipenkilldi on sen nopea kiidntyvyys ja tulosten tuotto, joka pienentdd
iterointikierroksen viemaa aikaa huomattavasti.

Simulaattorilla tehtdvdssi VHDL-testauksessa toistot ovat hyvin nopeita, silld
jokaiselle testattavalle konfiguraatiolle on oma .do-tiedosto. Tami simulaattorin
konfiguraatiotiedosto siséltdd ldahdetiedostolistan, muuttujien arvot, syotteet ja
referenssitiedostot. Se lukee ja kdéntdd mukana olevat tiedostot sekd ajaa simulaation
loppuun asti yhdelld komennolla, jonka jdlkeen se tulostaa testipenkin tulokset
simulaattorin teksti-ikkunaan. [11]
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3.2.2. FPGA-testaus

Muunneltavalle moduulille tehddédn FPGA-levylld ohjaustesti, eli varmennetaan, etti
jokainen statussignaali ja kaikki ohjaussignaalit toimivat oikein. Sen lisdksi
varmistetaan, ettd jokainen konfiguraatio voidaan syntetisoida. Varsinainen RTL-
testien rakentaminen ei ole osa titd tyotd, vaan tyd on onnistunut, kun FPGA-synteesi
onnistuu reaaliaikaisilla kellorajoituksilla siten, ettd muunneltavat moduulit mahtuvat
ajoitusrajoitteisiin, seki testi-insindori saa kdyttoonsa toimivan sovelluksen.

3.3. Yleisen muunneltavuuden ohjelmointi

Kuten jo aiemmin tydssd on mainittu, on pohjana valmis moduulipari, jonka
ndyteleveys on 40 bittid. Moduulit kirjoittavat niille annettujen alku-, ja
loppuosoitteiden véliin AXI4 viyldn kautta, joko lopettaen kirjoituksen/lukemisen
loppuosoitteen jidlkeen tai aloittaen uudestaan alkuosoitteesta.

Ennen uusien konfiguraatioiden luomista ohjelmoidaan moduuleiden olemassa oleviin
ominaisuuksiin toimivuutta, vakautta sekd muunneltavuutta. Kun moduulit toimivat
peruskonfiguraatiossa oikein ja luotettavasti, voidaan siirtyd uusien toimintojen
luomiseen. Ohjelmointi jaetaan lohkoihin, jotka eivit vaikuta toisiinsa, jolloin yksi
ominaisuusryhma voidaan tehdd valmiiksi ilman, ettd siihen tarvitsee tehdd muutoksia
siirryttiessd seuraavaan ryhméén.

3.3.1. Niyteleveys ja niiytteiden lukumdidri

Naytteiden lukuméddrd on sidottu niyteleveyteen, silld muistiin meneva vaylédn leveys
on 128 bittid. Kirjoittajan alkuperdinen tapa on laittaa kolmen perédkkaisen kellosyklin
atkana kolme niytettd véylddn perdkkdin, aloittaen kuvan 15 mukaan alimmasta
bitistd. Kun kolme néytettd on asetettu véylille, kirjoitetaan se muistiin.

MSB Nayte 2 Nayte 1 Nayte 0 LSB

Kuva 15. Vanha pakkaustapa.

Lukijalla toiminta on péinvastainen. Siind 128 bittinen vayla luetaan sisddn muistista,
jonka jdlkeen se luetaan ulos alkaen alimmasta, ndyte O:sta kolmen kellosyklin
jonossa. Tama sdilyttdd niytteiden jarjestyksen siirryttdessa kirjoittajan sisdintulosta
lukijan ulostuloon.

Tédma pitdd ohjelmoida tyon vaatimuksiin paljon taipuvammin, kuitenkaan rikkomatta
muuta logiikkaa. Tavoitteiden mukainen toiminta on pohjimmiltaan sama, mutta
ndytteiden leveys ja niiden miird tdytyy olla vapaasti ohjattavissa parametreilla. Ei ole
jarkevédd tehdd n maardd kéyttotilanteita, silld ohjelmoimalla voidaan saada tdysin
muuntuva sovellus.
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Tyosséd kdytetyssi VHDL kielessd on kéytetylld synteesityokalulla ominaisuus, ettid
muuttuvilla indekseilld sydtettdessd dataa vaylddn on se ohjelmoitava bitti kerrallaan.
Tédmai vaaditaan, jos halutaan saada aikaiseksi syntetisoituva moduuli. Kuvassa 16 on
esimerkki véylddn kirjoituksesta. Jokainen ndytteen ’s tdata’ bitti kirjoitetaan
viylddn ’dpram_wr data’ samalla kellosyklilld, mutta ne taytyy osoittaa yksitellen
koodissa. Kuvassa oleva ’sample no’ muuttuja inkrementoidaan muualla moduulissa,
aina ndytteen vayldan kirjoituksen jalkeen.

vector low := sample _no*sample bitwidth;
for I in O to sample bitwidth-1 loop

1 dpram_wr_data(vector low + I) <= s tdata(l)};
end loop;

Kuva 16. Kirjoittajan ndytteiden kirjoitustapa.

Lukijassa kdytetddn myos for-silmukkaa kéddnteisesti kuvan 17 osoittamalla tavalla.

for I in O to sample bitwidth-1 loop
sample_out(I) <= reg dpram_rd data(sample_bitwidth*(sample_no+l) -sample bitwidth+I);
end Lloop;

Kuva 17. Lukijan néytteiden kirjoitustapa.

Talld tavalla rakennettu kirjoitus ja luku taipuvat mihin tahansa nidytteenleveyteen aina
puoleen muistiin liitetyn viyldn leveydestd. Tama rajoitus tulee moduulin kéyttamasta
ndytepuskurista ja yhtdloistd. Nédytepuskurissa on kolmen kellojakson viive tulo-, ja
lahtoportin vélissd. Yhtdlon ’sample no’-muuttuja hallitsee osoitteita ja aiemmin
mainitun puskurin datapolkua vaihtamalla tilansa nollaan. Se siis tarvitsee vihintdén
2 kellosyklid toiminnallisuuteensa. Koska tydssd ei ole tarvetta yli 64-bittiselle
néytteenleveydelle, ei voida konkreettisesti perustella timéntapaisen erikoistapauksen
ohjelmointia moduuliin tydn aikana.

3.3.2. Osoiteavaruuden vaihtaminen kirjoittajassa

Kappaleen 3.1.2. kuvassa 12 on osoitettu tarve yhden AXI4 véyldn kdyttdmistd
kahteen muistialueeseen kirjoittamiseen. Kummastakin naytepuskurista kirjoitetaan
sille madrattyyn osoiteavaruuteen. Koska nédiden kahden osoiteavaruuden on tarkoitus
ajaa yhtdaikaisesti niille kuuluvia lukijoita, on siis niiden kirjoituksen vuorottelu
tehtdvd mahdollisimman tihedksi. Tyossd kédytetddn AXI4 protokollassa 256 sanan
pituisia purskeita, joten vaihdetaan 1dhdepuskuri aina 256 sanan vélein.

Kirjoittajaan on tarve myos vaihtaa osoiteavaruuksien 0 ja 1 osoitteita kun kehys on
kirjoitettu. Tédmi olisi mahdollista tehdd lisddmallda 2 wuutta aloituspistettd ja
lopetuspistettd moduulin portteihin, mutta koska timén kayttotarkoituksen kehykset
ovat yli 10ms mittaisia, uudet osoitteet voidaan asettaa valmiiksi olemassa oleviin
osoitevidyliin ennen uuden kehyksen aloittamista. Jotta timé olisi kdyttdjille helppoa,
luodaan moduuliin yksinkertainen rakenne, joka lukee alku-, ja loppuosoitteet vain
kerran kehyksen alussa. Néin kidyttdjd voi vaihtaa osoiteavaruuden seuraavalle
kehykselle heti kun ensimmdiisen kirjoitus on aloitettu. Ratkaisu sddstdd myos
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arvokasta tilaa FPGA-levyll4, silld neljin uuden 64-bittid levedn osoiterekisterin
kayttoonotto testipenkkirekisteriin - vaatisi lisdd tilaa yleismoduuleille, itse
testipenkkirekisterille, sekd johdotukselle.

Tama ratkaisu on kuitenkin kelpaamaton DPD:n reaaliaika testauksessa, silld kayttéja
el pysty vaihtamaan osoitetta tarpeeksi tarkasti. Téssé tilanteessa on myds haasteena,
ettei valmiiseen asetusrekisteriin, jolla osoitteet kirjoittajaan asetetaan, ei edellad
mainittuun tapaan ole paikkoja tarvittaville osoitteille. Ongelman ollessa kuitenkin
tapauskohtainen, voidaan testipenkkiin ohjelmoida kdireen sisdéin toiminta, joka
vaihtaa kirjoittajan osoiteporttiin eri osoitteen, kun kirjoittaja on sen lukenut.
Osoiterekisterien puute korjataan kéyttdmalld kirjoittajien alueiden osoitteina niista
lukevien lukijoiden osoiteavaruuksia. Tdma estdd joidenkin testipenkin toimintojen
kayton, mutta koska kéytetty ratkaisu on kdytdssd vain yhdessd prototyypissé, on se
hyviksyttavia.

3.3.3. Osoiteavaruuden resoluutio lukijassa

Lukijassa kdytetddn osoiteavaruuden vaihtoa 1-bittiselld signaalilla, silld se voi lukea
samaa osoiteavaruutta useamman kerran. Lukijat eivét kdyttdydy tuhoisasti muistissa
olevalle tiedolle, jolloin niiden hallinta voi olla ldhempénd “kédynnistd ja unohda”
ajattelumallia. Ainoa vaatimus lukijoille on, etteivit ne lue samanaikaisesti
muistialuetta, jolle kirjoittaja kirjoittaa.

Useimmiten tdtd ominaisuutta kdytetdén, jos halutaan ldhettdd muistiin kirjoitetun
kehyksen alku, esimerkiksi 46 néytettd, vain kerran, jonka jilkeen luetaan vain sen
loppuosaa. Toinen kohde on luettavan muistialueen vaihtaminen vasta, kun seuraava
muistialue on kirjoitettu loppuun. Alkuperdisessd moduulissa muistialueen pituuden
vaihtelu onnistui vain kappaleessa 3.3.2. mainitussa 256 sanan resoluutiossa. Tamén
muuttaminen ei ole kiintein 256 sanan purskepituuden johdosta mahdollista
kirjoittajalle. Lukijassa on kuitenkin mahdollista tehdé ratkaisu, joka toimii ulospéin
samalla tavalla kuin muistialueen osan lukematta jattiminen. Kuvassa 18 on esitetty,
miten data litkkkuu puskuriin, jos luku aloitetaan keskeltd muistialueen resoluutiota
ennen resoluution parannuksia. Kuten havaitaan, kyseinen kayttiytyminen johtaa
sithen, ettei dataa voida kayttaa.

Kayttajan osoitealue

56x16 tavua 200x16 tavua

Puskuriin meneva data
200x16 tavua 56x16 tavua

Kuva 18. Muistialueen 256 sanan resoluution aiheuttama ongelma.
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Muisti on rakennettu niin, ettd se on jaoteltu 256x16 tavun laatikoihin. Vain yhdesta
laatikosta voidaan lukea yhden purskeen aikana, joten jos aloitetaan laatikon keskelta,
luetaan purskeen loppuun laatikon alkupédstd. Kyseisestd ominaisuudesta johtuen
muistin luku on aina aloitettava 4096 tavun monikerrasta. Muistille annettua osoitetta
muutetaan aina laatikoittain, ei sanoittain. Tarvitaan kuvan 19 mukainen lukumetodi.

Hylataan Kayttajan muistialue Hylataan

N T T

256x16 tavua 256x16 tavua 256x16 tavua

e

Muistista luettava data

Kuva 19. Lukijan lukurakenne parannetulla resoluutiolla.

Muistista luettavaa dataa ei siis voida rajoittaa, mutta lukijassa sitd voidaan hylata.
Rakentamalla lukijaan 16 tavun resoluution osoiteseuraaja, voidaan lukijan saamasta
sanajonosta hylatd kaikki sanat, jotka ovat tulleet muistialueen ulkopuolelta. Téhin
vaaditaan my0s osoitteen pyoristéjé, silld vaikka kiyttdja antaa 16 tavun resoluutiolla
osoitteet, tiytyy muistista lukea 4096 tavun monikerroissa. Jotta dataa, jota halutaan
lukea, e1 menisi hukkaan, py0ristetddn aina aloitusosoite edelliseen ja loppuosoite
seuraavaan monikertaan.

3.3.4. Kellojen muunneltavuus yhden bitin signaaleilla

Kellojen muunneltavuus vaatii sitd, ettd signaalit saadaan siirrettyd kelloalueiden
valilla riippumatta kellojen taajuuksista. Joten jos moduulin kelloaluesiirrot tehddén
tdmén vaatimuksen kanssa, on moduuli aina toimiva. Kellojen muunneltavuudessa on
myoOs otettava huomioon kaikki mahdolliset metastabiilisuudet, eli kelloalueiden
vilisilld rajapinnoilla tiytyy olla tarkkana.

Tulo-, ja 1ahtokellot ovat tdhdn asti olleet tiedossa. Tilanne on ollut se, ettd kellosuhde
on aina 1:2 tai 2:1. Kaikissa testipenkissd kdytettdvissd sovelluksissa asia ei ole néin.
On siis syytd kayttad kelloaluesiirroissa kéttelyd, silld se on ainoa CDC-menetelmi,
joka on tdysin riippumaton kellojen lukumaéérésté ja niiden taajuuksista. Moduuleihin
lisétddn myds kolmas kello, jolloin kittely on kolmen kelloalueen vélistd. Kuvan 20
esimerkissd on uuden, kolmannen kelloalueen CA eli kantoaaltosuuntaaja, toisin
sanoen aloituspulssi, jota kéytetddn kelloalueen A logiikassa. Téssd tilanteessa
logiikka optimoidaan siten, ettd kelloalueeseen B ja uuteen kelloalueeseen sys tehddén
logiikka, joka siirtdd CA signaalin tulosta tiedon varmasti kelloalueeseen A. Signaalia
ei tdssd tilanteessa tarvitse siirtdd kelloalueelle B, koska se ei aja sielld logiikkaa.
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sys_clk_process : process(sys clk, rst_n_sys)

begin
if rst n_sys = '0' then
CA sys == '0";
elsif(rising edge(sys clk)) then
if(CA = '1l" and CA_a ack = '0') then
CA sys == '1l";
elsif (CA = '0' and CA_a ack = '1') then
CA sys == '0";
end if;
end if;

end process sys _clk_process;

Kuva 20. CA siirto SYS:n ndkokulmasta alueelle A.

Jokainen kelloalue lukee *CA’ signaalin silld oletuksella, ettd se tulee ko. kelloalueen
sisdltd. Kattelymenetelmit on rakennettu B ja sys alueisiin, jotta voitaisiin varmistaa,
ettd CA signaali saadaan siirrettyd A:lle. Vastaanottava logiikka on rakennettu
tilakone-rakenteen siséén, jonka tila vaihtuu heti kun se havaitsee CA-signaalin. Néin
vastaanottavan kelloalueen ei tarvitse luoda pulssimuotoa uudelleen. Kuvassa 21 on
kelloalueen A vastaanottava logiikka. Koska kittelysignaalit ovat pitkid, eikd
pulssimuotoa tarvitse sdilyttdd, voidaan kaikkien kelloalueiden kéttelysignaalit asettaa
suoraan yhteen if-lauseeseen.

- 1_s_tvalid = data valid

if (i s tvalid = 'l' and (CA = "'l" or CAb r="1"or CAsys = 'l"') and wr en r{l} = 'l'}) then
sample_no <= 1 ; -- sample indexing #(0-number_of_samples_in_wdata)
main_fsm_state <= get_samples ; -- next state

Kuva 21. Kelloalue A CA-signaalia seuraava if-lause.

Kuvan 22 Simulaattorin aaltondkyméssé sys clk on nopein kello ja clk a on hitain.
Kuten voidaan havaita, on kelloalue B liian hidas saadakseen kiinni sys_clk alueelta
tulevasta CA-signaalista. Sys kelloalue kuitenkin varmistaa, ettd kelloalue A saa
signaalin, joka sitten vaihtaa tilakoneen ’get samples’ tilaan.

Kuvassa ndkyvd CA a ack on kelloalueen A kuittaussignaali, joka ilmoittaa muille
kelloalueille sen saaneen CA-signaalin. Ndhdéén siis, ettd kun kelloalue A havaitsee
kahden muun kellon kéttelysignaalin laskemisen, laskee se oman kuittauksensa.

clk_a
clk_b
sys_clk
CA
CA b r
CA_a_ack
CA sys

SEesy 200 0 0 |0 [get samples |
 FEEssss———— N e e Iy e P

Kuva 22. CA-signaalin siirto kelloalueelle A.
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Simulaatiosta siis nahdédén, ettd huolimatta CA-signaalin ollessa kokonaan pois kellon
A nidkokentéstd, saadaan sen vélittdma tieto siirrettyd moduulin hitaimmalle kellolle
ongelmitta. Mikdli CA tulisi hitaimmasta kelloalueesta, saisivat kaikki kellot siitd
kiinni. Kolmen kellon systeemissa siis nopein kello varmistaa, ettd signaalia tarvitseva
kelloalue saa tarvittavan tiedon.

3.3.5. Kellojen muunneltavuus dataviylilli

Dataviylien kellojen muunneltavuudet saadaan toimivaksi kayttdmadlla FIFO-
rakennetta kummankin kirjoittajan seka lukijan sisélld. Moduuleissa on ndytepuskuri,
jossa on kello molemmille kelloalueille, viyld ja osoittaja molemmille kirjoitus ja
lukupuolille. Kelloalueiden yli siirtyy védyldn ulkopuolella vain osoittajat ja muistin
kierroslaskureiden 13hdot, silld lukijan tdytyy tietdd, missd kirjoittaja menee ja
toisinpdin. Ndissd kuitenkin on FPGA-levylld huomattu, ettei niille haluta tehdi
viivettd luovaa kittelyd. Osoittajat sekd kierroslaskureiden 1dhdot siirretddn toiselle
kelloalueelle, jotta voidaan seurata mahdollisia yli-, ja alivuotoja. Tdhédn kuitenkin
riittdvit yksinkertaiset 2FF-synkronisaattorit tulosta 1aht66n ja 14hddsté tuloon. Tama
on perusteltu silld, ettd ndméd signaalit eivit vaikuta itse moduuleiden datavuohon
mitenkéén ja selkeyden takia ne halutaan mahdollisimman ldhelle virhetilaa.

Yli-, ja alivuotosignaalit luodaan systeemikellon sijasta tulo-, tai ldhtokelloalueelle,
sillé siten tiedetdén varmasti toisen osoittajan olevan aina synkroninen. Tama véhentda
vuodon signaalin viivettd, jolloin se on ldhempéni virhetilannetta. Tyon moduuleissa
signaalit luodaan néytepuskurista lukevaan kelloalueeseen, silli ensimmaéinen
vastaantuleva ongelma on usein alivuoto. Toinen syy tdhdn valintaan on se, ettd
moduuliparin kirjoittajan kdyttiminen on ohjelmistopédstd hyvin hallittua, kun taas
lukijat voidaan pitdd péalld pitkid aikoja. Virheend on siis usein liian vdhéinen tai hidas
muistiin kirjoittaminen.

SET SET Kombinaatio-
D™ Q-fdatall D ™ Q logikkaa | | FPGA_top

ar @ ar @

Kelloalue A

Kelloalue B

Kuva 23. Metastabiilisuudelle altis RTL-rakenne.

FPGA-ympiristossa hitaiksi signaaleiksi voidaan kutsua niité, jotka vaihtuvat yhdesta
kolmeen kertaan signaalin tuottavan moduulin operaatiokierroksen aikana. Esimerkki
tdstd on lukijan FSM-statussignaalit, jotka kertovat missd vaiheessa lukija
operaatiossaan on. Niité signaaleita seurataan silloin, kun moduulin toiminnassa tulee
pysdhdys. Néissd tapauksissa statussignaali jdd yhteen tilaan, josta johtuen
kelloaluesiirtoa ei aina vélttdmattd tarvitsisi tehdd teorian mukaan, vaan sen voi jopa
poistaa, tidstd esimerkkind kuvan 23 RTL-suunnittelijan ndkdkulmasta vaarallinen
ratkaisu. Tdssd ty0dsséd on ndihin laitettu aina 2FF synkronisaattori muunneltavuutta ja
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eri kayttotilanteiden mahdollistamien metastabiilisuustilojen ehkiisyd tukemaan.
Tamd on erikoisuus FPGA-ympdéristossd, silld toisin kuin RTL-suunnitelmaa
tehtidessd, FPGA-testipenkissd voidaan tietyissé, hitaissa tapauksissa kéyttdd 2FF-
synkronisointia yli yhden bitin dataleveyksille.

3.4. Erikoiskonfiguraatiot TX- ja RX-suuntiin

Reaaliaikaisessa testauksessa kéytetdédn erikoistilanteissa kappaleessa 3.1.2. esiteltyja
konfiguraatioita. Molemmat konfiguraatiot luodaan samoilla yleismoduuleilla, joka
vaatii lisdd taipuvuutta moduuleilta selké testipenkiltd. Nama konfiguraatiot vaativat
ohjelmointia pelkdstddn kirjoittajaan, silld lukijan osuus ndissd voidaan luoda
lisddmalld yksi instanssi testipenkissd kuten kuvassa 12. nékyva lukija B.

3.4.1. Generic-rakenteen kdyttiminen

Generic-rakenne on VHDL vastine parametreille, jotka muuttavat miten koodi
kadnnetidn. Ty0Ossa on kéytossa kaksi tosi-epatosi arvoilla toimivaa muuttujaa, joiden
nimet ovat ’stream_if speed’ ja ’stream if speed fb’. Koska tyon konfiguraatiota
kiytetddn aina yhdessd, sidotaan ne molemmat kumpaankin muuttujaan. Kéytettyjen
muuttujien vaikutus nékyy taulukossa 1. [2]

Taulukko 1. Muuttujien vaikutus

Stream if speed Stream if speed fb Valittu konfiguraatio
epatosi epatosi Yleinen
tosi epétosi Reaaliaika-TX
tosi tosi Reaaliaika-RX
epétosi tosi Yleinen

Viimeistd yhdistelmaa ei tdssd tyOssd tarvita. Mahdolliset kéyttdjdvirheet viltetdén,
kun jokaisessa rakenteessa, kuten if-lauseissa, kdytetddn aina joko stream_if speed tai
molempia stream_if speed ja stream if speed fb. Kuvassa 24 nikyy, mihin osiin

ndma kaksi muuttujaa vaikuttavat kirjoittajassa TX-reaaliaikakonfiguraatiossa.

nayte Kirjoittaja
sisdan| 12-64b .
DPD Kontrolli Stream_if_speed
~Stream_if_speed_fb
123‘%; 128b
no | ni1 | n2 7
n2 || Nayte- Nayte- || NS
n3 | nd || n5 N1 || puskurio puskuri1 || N4
no n3
L
!
128b
Muistiinkirjoitus
I
|

Kuva 24. Generic-muuttujien vaikutusalueet TX-konfiguraatiossa.
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Naytepuskurin lisddminen on helppoa, kaikki kontrollilogiikka seké kirjoitus vaativat
kuitenkin tarkkaa ehtolauseiden hallintaa, silld tyossd kaytettdvdt muuttujat ovat
mukana kaikissa logiikkalauseissa riippumatta konfiguraatiosta.

Kirjoittaja no || ni||n2
12-64b
Kontrolli n?ytes!s??n JESD
12-64b nayte sisaan
128b| I [ 128b |
n3 n4 n5
n2 || Nayte- Nayte- || NS
N1 puskuri0 || | puskurit :4
i} 128b Muistiin
‘ Kirjoitus

Stream_if_speed
Stream_if_speed_fb

Kuva 25. Generic-muuttujien vaikutusalueet RX-konfiguraatiossa.

RX-suunnassa vaaditaan kirjoittajalta portin kuvan 25 mukainen lisdys. VHDL ei
kuitenkaan hyvéksy porttien lisddmistd tai poistamista muuttyjilla, joten yhdessi
kéaytetty portti tdytyy olla mukana jokaisessa konfiguraatiossa. Tila-, ja kidyttosyista
yleisessd moduulissa yliméddréisten porttien mééra tdytyy pitdd pienend.

3.4.2. Konfiguraatioiden ohjelmointi

Uuteen konfiguraatioon vaadittavia rakenteita voidaan tehdd kahdella tavalla.
Ensimmadistd, lisddmistd, kdytetddn, kun ominaisuus on koodin toiminnallisuuden
syddmessd. Tastd esimerkkind on tilakoneen tilojen vaihtamiseen liittyvd logiikka.
Tyon keskiossdé on muiden konfiguraatioiden hédirinndn minimoiminen, jolloin
lisddminen on helppoa tehdi if-else-lauseiden ehdoilla. Tdmin heikkous on kuitenkin
koodin luettavuuden heikentyminen nopeasti. Kuvassa 26 on esimerkki luettavuuden
romahtamisesta vain kahden konfiguraation lisddmisen jilkeen.
if addr_done = '@' then

i axi m_awvalid <= '1' ;
i axi m wvalid <= 'O’

if {i_axi_m_awvalid = '1' and axi_m_awready = 'l' and (stream_if_speed = false or stream if_speed fb = true)) then
addr_done <= 'l"; -- always true at this stage (as not dealing w/ multiple id(s))
1 axi_m_awvalid <= '0';
if { i_axi_m_awaddr < unsigned(ddr3_wr_stop_r2)) then

1 axi m awaddr <= i_axi m_awaddr + to_unsigned(ddr3_addr_increment,32); -- ==—~ 4 * axi m_awlen
end if;
- stream_if speed = true stream_if speed fb = false use case uses two address ranges on the ddr3

elsif (i_axi_m_awvalid = 'l' and axi_m_awready = 'l' and stream_if_speed = true and stream_if speed_fb = false) then

addr_done <= ; -- always true at this stage (as not dealing w/ multiple id(s))

1 axi m_awvalid <= '0';
if { i_axi_m_awaddr < unsigned(ddr3_wr_stop_r2) and sample_memory_toggle = '1l') then
i_axi_m awaddr <= i_axi_m awaddr + to_unsigned(ddr3_addr_increment,32); -- ==-— 4 * axi m_awlen
elsif ( i_axi m_awaddrl < unsigned(ddr3_wr stopl r2) and sample_memory toggle = '0') then
i_axi_m awaddrl <= i_axi_m_awaddrl + to_unsigned(ddr3_addr_increment,32); -- ==~ 4 * axi_m_awlen
end if;
end if;
else -- =~ "if addr done = '1'"

Kuva 26. Muistiinkirjoituksen hallintalogiikkaa.
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Toisessa if-lauseessa on rakenne, joka mahdollistaa moduulin toimimisen riippumatta
kayttdjan syottdimien muuttujien arvoista. Tédmédnlaiset rakenteet tdytyy ottaa
huomioon muunneltavien moduulien ohjelmoinnissa. Aloituspiste on siis kaikkien ei-
toivottujen toimintojen estdminen sekd viddrien syotteiden kestiminen. Vasta sen
jélkeen voidaan luoda uusia ominaisuuksia.

Tamaéntapaista “rumaa” koodia joudutaan kirjoittamaan ohjelmoitaessa moduulia, jota
el ole tehty muunneltavaksi. Kun moduuli on alusta asti muunneltava, voitaisiin
pohjaty6 tehda tulevaisuuden konfiguraatioiden lisddminen mielessi. Suuret if-lauseet
eivit kuitenkaan ole funktionaalisesti heikompia kuin selkedmmét case-rakenteet.
Jilkimméinen on kuitenkin luettavampaa sekd helpommin yllépidettdvdd kun
mahdollisia loogisia lauseita paljon. Taméankin tyon yksi suurista ohjelmointihaasteista
oli luoda kankeasta rakenteesta taipuvaa toiminta sdilyttien.

Toista metodia, jossa luodaan uusia rakenteita, kdytetddn esimerkiksi, kun luodaan
konfiguraatiolle sen omia erikoisominaisuuksia, joita muut eivét kdytd. Tdménlainen
koodi optimoituu pois, jos konfiguraatio ei ole kdytossd. Kuten kuva 27 niyttdd, on
selkedd ja yksinkertaista luoda konfiguraatiokohtaisia rakenteita.

--Burst_toggle controls which sample memory the write burst is sent from.

if (dpram_burst_done_sync = '1' and stream_if_speed = true and stream_if speed fb = false) then
i _dpram_burst_toggle == not i_dpram_burst_toggle;
elsif (dpram_buffer_read sync = 'l' and stream_if speed = true and stream_if speed fb = true) then
i _dpram_burst_toggle <= not i_dpram_burst_toggle;
end if;

dpram_payload_sel <= i_dpram_burst_toggle when stream_if_speed = true else '0';

Kuva 27. Kéytettivdn ndytepuskurin kanavointilogiikka.

Tadmaintapainen koodi ei héiritse muita rakenteita ja on helposti luettavaa. Se voidaan
optimoida kddnnoksessé pois, eiki se riko moduulia kdyttdjdn antaessa vidrid arvoja.
Muuntelemattoman moduulin tekeminen muunneltavaksi sisdltdd paljon vanhan
koodin muuntelua. On siis oltava tarkkana, ettei rikota vanhoja toimintoja.

3.5. VHDL-testipenkkivarmennus

Ohjelmoidut konfiguraatiot ovat datarakenteita muuntavia ja ne lisddvit kaikenlaisten
kellosuhteiden kayttod testipenkissd. Alustava varmennus keskittyy néihin kahteen
asiaan, silldi muunneltavassa FPGA-testipenkissd on vaikeaa sitd tehdd. VHDL-
testipenkissa siis keskitytddn testaamaan taulukossa 2 nihtdvié asioita.

Taulukko 2. Testattavia asioita VHDL-testipenkissa.

Lukija Perus TX Kirjoittaja RX
Kirjoittaja Kirjoittaja
Datapolku Datapolku Datapolku Datapolku
Niyteleveydet | Ndyteleveydet | Kellosuhteet Kellosuhteet
Aloitusviive Aloitusviive Kahden Kahden
eri kelloilla eri kelloilla | Osoiteavaruuden Puskurin
kayttd kéyttd
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Néama4 testit rakennetaan valmiiksi ennen ohjelmoinnin aloittamista ja niitd voidaan
ajaa simulaattorissa noin minuutissa. Puhdasta kokeiluakin voidaan siis tehda lyhyen
iterointiajan vuoksi. Peruskonfiguraatiolla ajetaan edelld mainittuja datapolkutesteja,
joita voidaan ajaa pienilld muutoksilla eri ndytemaadrilld, ndyteleveyksilld, kelloilla,
sekd kontrolliajoituksilla. Datapolkutestien tulokset kootaan kuvan 28 mukaisesti heti
simulaation valmistuttua.

** WNote: READ DATAA|39...0) CKEK: 9214

Time: 195815 ns Iteration: 0 Instance: fddr3 speedbridge tx_tb
** Wote: READ DATRA(39...0) HMOT OE: O

Time: 195815 ns Iteratiocn: 0 Instance: (ddr3 speedbridge tx_tb
** WNote: READ DATAB( 39...0) CKE: 9214

Time: 195815 ns Iteration: 0 Instance: /ddr3 speedbridge tx tb
** Note: READ DATAB(39...0) HOT OE: O

Kuva 28. Datapolkutestin tietoja lukijoista.

Simulaattori luo myos jokaisesta testipenkin ja moduulin signaalista aaltomuodot,
joista voidaan ndhdid logiikan toiminnallisuutta sekd digitaalilogiikasta johtuvat
viiveet. Se, ettd dataviyld on testipenkin mukaan kunnossa, ei tarkoita vélttdmatta sita,
ettd kaikki toimii halutusti. Jokainen logiikan ominaisuus tiytyy siis varmentaa silmin.
Kuva 29 on kaappaus aalloista, josta voidaan ndhdid lukijan CA — eli lukijan
aloituspulssin — jélkeinen viive siihen, ettd lukijan ulostulossa on oikeellinen muistista
luettu ndyte. Tdmén pohjalta voidaan selvittds, voiko viiveen sitoa minkdin kellon
sykleihin. Asia katsotaan mahdollisimman monella kelloyhdistelmaélld, jotta siitd
voidaan olla varmoja. Tyon moduulissa CA-ndyte valmis-viive on 7 kpl. Clk b:n
sykleja.

sys_clk
clk_a

clk_b

CA

Nayte valmis

Kuva 29. Aaltoikkunan tarkastelua simulaattorissa.

Reaaliaikaisen sovelluksen referenssidatan luominen on tydlésti, silld referenssidata
on joka vaiheessa eri. Syotettd tarvitaan kahdenlaista, yksinkertaista, jossa numerot
ovat jarjestyksessd nollasta 2047 asti, sekd satunnaisdataa sisdltavai. Yksinkertaista
syotettd kdytetddn rakennusvaiheessa, jotta simulaattorissa on mahdollista tarkastella
kirjoittajan sisdistd vuota ihmisen toimesta. Tétd syotettd pystytddn kayttimain myos
loppuvarmentamiseen, mutta jotta mahdolliset saman ndytepuskurin sanan kahdesti
lukemiset saadaan esille, kdytetddn varmentamiseen myds satunnaisdataa siséltavid
syotteitd ja referenssejd.

VHDL-testipenkissd on todella tyoldstd varmentaa eri véyldssd olevilla ndytemaérilla
datavuota. Koska kaikki reaaliaikasovelluksessa tehtdvét datavuon toiminnat tehddan
valmiille ndytteistd rakennetulle 128-bittiselle sanalle, voidaan olettaa etté testaamalla
perustapaus, jossa on 3 kpl 40-bittistd ndytettd ja rajatapaus, jossa on 2kpl 64-bittistd
ndytettd riittdd varmentamaan datapolun tdmén tyon vaatimalla tasolla.
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3.6. Reaaliaikasovelluksen FPGA-alustan rakentaminen

Synteesin tarkistamiseen kéytetyissd ympdristdissd vaaditaan, ettd konfiguraatiot
voidaan alustaa testipenkkiin. Tyon tavoitteena on luoda reaaliaikakonfiguraatiot
kahden FPGA-levyn jérjestelmédn. Synteesialustaksi rakennetaan siis tulevaisuudessa
tiysin kdytettidva rakenne, jossa voidaan kéyttda joko perus-, tai reaalikonfiguraatioita.
Luodaan siis FPGA-testipenkkiin muunneltava kééare, joka toimii ns. yhden linjan seki
tyossd rakennetun TX-RX reaalikonfiguraatiossa. Koska yldtasona on muunneltava
testipenkki, kéytetdédn mahdollisimman paljon valmiita rakenteita. Uudelleenkédyton
kohteena on keskittdd varsinkin hallintaa jo olemassa oleviin kontrollereihin. [5]

Koska luotava kddre on tdysin uusi, voidaan itse valita ohjelmointikieli. Testipenkin
yleinen kieli on verilog, on jirkevad luoda kéare silld. Tiedetdén jo, ettd timi kaére
tulee olemaan eri FPGA-levylld kuin valmis kontrollilogiikka, joten joudutaan
valitsemaan vain ne vélttimattomét asiat, joille on levyjen vilisessd siirtoviyldssa
tilaa, loput alustetaan kddreen sisélle. Alla olevassa kuvassa 30 on jisennelty kddreen
sisdltyvyydet ja mitd levylle tuodaan ulkopuolelta.

FPGA A ‘ Aina mukana ‘
Ohjelmisto- ‘ Vain TX-RX sovelluksessa ‘
FPGA DPD
rajapinta ‘ Vain debugausta varten ‘
Ohjelmisto- R S
FPGA
JESD
] 1t | Jl rajapinta DDR3
MMCM DDR3
W kontrolli
L Debug
Asetusrekisteri ———1—¢= Logii — TX
ogiikka .
lukija A
— Ajoituslaskuri L TX . AX|4 s
Kirjoittaja vayla lukija B
== RX Lukija RX
CA Kirjoittaja
Pulssi
Gen Kirjoittaja-lukija kaare

Kuva 30. Moduulit ja tdrkeimmét datapolut.

Sisdllytetyistd moduuleista AXI4-véyld, virheanalyysi-logiikka ja DDR3-kontrolli
ovat Xilinx:in Vivadossa generoituja IP-moduuleja. Ohjelmisto-FPGA rajapinnat ovat
generoituja transaktoreita. DPD, JESD ovat testattavia osioita RTL-suunnitelmasta.
CA-pulssigeneraattori, kirjoittajat, lukijat sekd ajoituslaskuri ovat Nokian IP-
moduuleja. [11]
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Kaidreessd ei siis tarvitse ohjelmoida mitdéin funktionaalista, vaan yhdistelldén
laatikoita ja luodaan taipuvia sekd skaalautuvia rakenteita. Kaire siis kédédntyy eri
tavalla, jos vaaditaan yhden viylén testejd peruskonfiguraatiolla tai jos halutaan ajaa
TX-RX-reaaliaikakonfiguraatiota, sekd silloin, kun virheenkorjaus-rakenteita ei
tarvita.

Ohjelmoitu testauskddre alustetaan toisen tyontekijdn ylldpitimén DPD-reaaliaika
ympdériston pohjan paille. Tdmén hyva puoli on se, etté ei tehdé jo tehtyd tyotd ja koska
iso osa resursseista on valmiiksi sidottu, tiedetéén tarkalleen, kuinka paljon voidaan
tyOsséd kdyttdd. Simulaatiotasolla ajetaan rekisteri-, sekd hallintatestit. Padasiallisesti
varmennetaan hallintarekistereiden ja katsotaan, ettd saadaanko kaikki kirjoittajien ja
lukijoiden asetukset ajettua sisddn kaikkia mahdollisia teitd pitkin. Jo tdssd vaiheessa
saadaan siis tehtyd RTL-testaajia hyodyttidvid perustestirakenteita, joiden avulla on
helppoa aloittaa testipenkin kéyttd. DDR3-muistia ei tissd tydssd simuloida, silld se
on vaikeaa sekd hidasta. On havaittu viisaammaksi kédntéd rakenne suoraan FPGA-
levylle ja testata sitd siella.

Simulointivaiheessa tarkastellaan VHDL-testipenkissd varmennettuja signaaleja, josta
esimerkkind kuva 31 jossa seurataan CA-signaalin toimivuutta. Tami on syytd
tarkistaa, silld niitd ei anneta suoraan testistd, vaan ne tulevat testipenkin rakenteista.
Tdmd simulaatio on hidasta RTL-suunnitelman ollessa mukana, jolloin kovin
perustavia ajoja ei kannata tehdd. Tdma johtuu RTL-suunnitelman valtavasta logiikan
madréstd, jota simulaattorin tdytyy prosessoida. Nopeuseroa ndiden kahden valilld
kuvaa se, ettd 30,000 ndytteen ajaminen ldpi kirjoittajasta seki lukijasta kestdd noin 30
sekuntia VHDL-testipenkilld, kun samassa ajassa FPGA-testipenkin simulaatiossa
tehdddn 12 rekisterikirjoitusta, 6 jos DDR3 simulointimalli on mukana. Selvd
esimerkki siitd, miksei yleismoduulin simulointia tehty RTL-suunnitelman kanssa.

ck a B | |
ci_b [ISMSFAREC RS R{ALALELA

CA |

Kuva 31. CA-signaali on saatu nousemaan onnistuneesti.

Kuvasta nidhdéén jo kellojen suuri ero, joiden kanssa moduulin tdytyy toimia. Téssd
simuloinnissa kelloissa ei ole vield fysiikan aiheuttamia viiveitd, joten aitoa
toimivuutta ei voida vield varmentaa. Simulaattorin avulla saadaan my®ds tarkistettua
mukana olevat moduulit kiyttimélld sen generoimaa piirikaaviota. Edelld mainitussa
nidkymadssd voidaan myos tarkistella ovatko kaikki tarvittavat signaalit yhdistetty niille
kuuluviin paikkoihin.
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3.7. Reaaliaikaympériston synteesi

Simulointivarmennuksen jélkeinen askel on synteesi. Kuten aiemmin on mainittu,
tissd tyOssd kdytetty ympéristd koostuu kahdesta eri mallin ja nopeusluokan FPGA-
laudasta. Hitaammassa on kiinni ADC/DAC-kortti, joka on JESD204B:in kautta kiinni
tyon TX-lukijoissa ja RX-kirjoittajassa. Joudutaan osittamaan edellisen kappaleen
kddre mainitulle hitaammalle levylle. Kahden erilaisen levyn ympariston osituksessa
on haasteena niiden erilaiset siirrdntdsarjat. Jokainen kéytetty I/O-portti tiytyy siis
erikseen sitoa molemmilla levyilld. Kahden FPGA-laudan yhdistelmédssd on myds
vaikeutena niiden vililld olevan vapaan viylédn rajallisuus. Esimerkiksi kahden FPGA -
levyn vélinen AXI4 véyla veisi noin 1500 johtoa levyjen vililtd. Asia, joka ratkaistiin
vaihtamalla AXI4-protokolla AXI4 liteen, joka vdhentdd johtojen kayttod 90%.

Niiden kahden levyn kelloista ainakin yhden tdytyy olla synkroninen molemmilla
laudoilla, tissd tyossd DPD-moduulia ajetaan globaalilla 15,36MHz kellolla, joka
generoidaan lautojen PLL-rakenteita kdyttden, jotka sitten synkronisoidaan lautojen
viliselld johdolla. Kéytetddn myos MMCM-moduulia generoimaan nopea kello tistad
synkronisoidusta 15,36MHz kellosta. Ty0ssd joudutaan hydodyntdmdin MMCM-
moduulia ajamaan AXI4 yhdistysvdyldn ja yleismoduulien vilistd datasiirtoa, koska
synteesissd ei voida kayttidd viyldn kellottamiseen mitddn olemassa olevista kelloista.
Tyypillisesti suunnitelman sisilld luotu kello vaatisi kellorajoitteiden asetusta, mutta
koska MM CM-moduuli on Vivadossa luotu IP-moduuli, osaa kéytetty synteesityokalu
siirtdd 15,36MHz kellon rajoitteet tdlle uudelle kellolle.

Ty0ssd tehdddn paljon testipenkin ositusta kahdelle eri FPGA-levylle, joka aiheuttaa
rajoitteiden sekd signaalien tappisijoituksien asettamista. Eri nopeusluokan ja eri
mallin johdosta kaikki edelld mainituista asioista pitdd osata asettaa oikealle FPGA-
levylle. Osituksessa joudutaan my0s soveltamaan esimerkkisuunnitelmia, silld
esimerkit on luotu toimimaan yhden FPGA-levyn ympéristoilla.

FPGA-synteesissd asetellaan kddnnettdvdn suunnitelman kaikki elementit kaytettaville
levyille silld tavoin, ettd ne saadaan johdotettua. Synteesityokalujen vuot kaatuvat, jos
ne eivdt saa milldén tavalla nditd kahta tehtyd. Synteesin lopuksi tarkastetaan
ajoitustulokset, josta 10ytyvidt ajoiturajoitteisiin pddsemdttomit kohdat, jotka
korjataan. Korjaustapoja on muun muassa MMCM-moduuleiden kayttd kriittisten
logiikkatasojen vilissd, kiikkujen lisddminen Kkriittisiin datapolkuihin, rajoitteiden
l6yhentdminen, sekd RTL-suunnitelman keventiminen. Kevennys tapahtuu joko
kuvan 32 tapaisilla dummy-malleilla tai muuttamalla RTL-koodia manuaalisesti
kayttden omaa harkintakykya.

RTL-moduuli RTL-dummy

D" Q

(o

]

——1 Komb — f B

o]

Kuva 32. RTL-moduuli sekd sen dummyversio.
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3.8. Testiympiriston kiytto RTL-verifioinnissa

Ty6n aiheena olevaa muunneltavaa testipenkkimoduulia ei voida kéyttda ilman, ettid
sille on kiyttdjad. Varsinainen RTL-verifiointi tapahtuu usein testi-insinddrin, ei
ympdériston rakentajan toimesta. Tarvitaan siis insinddrien vilistd kommunikaatiota,
jotta tyOstd saataisiin jotain hyotyd. Tadméd on se vaihe suunnitteluvuossa, jossa
realisoituu mitd ja miten voidaan realistisesti ymparistolla tehda.

Kun moduuli on saatu syntetisoitua levylle siten, ettd se yltdd ajoituksiin, voidaan
aloittaa testiympdriston erikoistaminen testaajan tarpeisiin. Tyotd kéytetddn
tilanteessa, jossa joudutaan suunnittelemaan yksityiskohdat sen jilkeen, kun
pohjarakenteet ovat valmiina, koska ei vield ole tdysin selvdd, mitd ja miten halutaan
varmentaa. On siis tiedetty, minkélaisia ominaisuuksia tullaan tarvitsemaan, mutta ei
ole tiedetty kaikkia yksityiskohtia. Tdménlainen tilanne johtaa siihen, ettd ennen kuin
testaus voi alkaa, joudutaan rakentamaan muunneltavista moduuleista puuttuvia
ominaisuuksia kédreen sisdlle. Testiympéristd tarvitsee myds sille raatdloidyn
kiyttotavan yleisille moduuleille, jolloin saadaan muunneltavuudesta paljon hyotya.

Téasséd tyOssd tehtiin kddreeseen paljon muutoksia yksittdisiin testeihin. Kuvassa 33
ndkyy konfiguraatio, jolla saadaan kokeiltua, miten testipenkkid voidaan kayttda
pelkéstddn DPD-moduulin kanssa. Kéytdssd on yleismoduulien peruskonfiguraatio
64-bitin ndyteleveydelld. Vaikka data kiertdd takaisin RX-kirjoittajaan TX-lukijasta,
ositetaan JESD FPGA-levylle, koska sitd tullaan tarvitsemaan lopullisessa versiossa.

FPGA A ‘ Aina mukana ‘
Onhjelmisto- ‘ Instrumentointi ‘
FPGA DPD
rajapinta ‘ Vain debugausta varten ‘
Ohjelmisto-
FPGA Mona | | JESD
1 1t ][ Jlr rajapinta FPGA B
LltEL Tarkasteltavat || |
signaalit
Asetusrekisteri ———4= LDePug -
ogiikka
DDR3
T AX|4 - kontrolli
— Ajoituslaskuri 1% | Data- 0 —
Kirjoittaja vayla Data
|
L | i | TX
rﬁ 1 RX Lukija lukija A
' Dat
Pulssi I Dgta 2
Gen Ajoitus- Ajoitus- RX
logiikkaa | | logiikkaa Kirjoittaja
\ —

Kuva 33. Kehityksessa luotu vilikonfiguraatio.
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Tahén versioon sisdltyy instrumentoitavien signaalien, joita testaaja haluaa seurata,
valinta sekd reaaliaikaisuuden johdosta tarvittavien ajoitus-, ja hallintalogiikan
luominen. Joten yhdelld konfiguraatiolla testaaja saa version, jolla kokeilla
ohjelmistoa ja harjoitella kddreen kayttod, sekd version, jolla kddreen tekija voi
varmentaa sovelluskohtaista koodaustaan.

Kuvan 33 konfiguraatio on yksi monista versioista, joita ylldpitdjin tiytyy luoda
testausympadriston vaatimusten ja testauksen Kkypsyessd. Nididen versioiden
kddntdminen FPGA-ympéristoon kestdd kuitenkin kauan, eli prototyypistd voidaan
tehda vain yksi iterointi pdivédssa. Tama johtaa siihen, ettd versioita tehdddn noin kaksi-
kolme viikossa, sillé testaaja tarvitsee aikaa omassa iterointikierroksessaan.

Kéadreen muunnositerointia tehddén niin kauan, kunnes saadaan kiyttokelpoinen
testiympdéristd, jolle reaaliaikasovelluksen tapauksessa on toimivat ajoitusmetodit.
Tédma vaiheen pituutta on ldhes mahdoton arvioida, silld lopullinen kd4reen muoto on
tdssd tyOssd vield tuntematon testauksen kdynnistdmisen aikoihin.

Ympériston kypsyttyd siirtyvat ylldpitdjan tehtdvit aktiivisesta ohjelmoinnista
tukemaan testi-insind0rid ympariston kaytossd. FPGA-ympéristossi tdma tuki sisdltdd
jonkin verran apua ympériston kéyttimisessd ja RTL-suunnitelman péivittdmisessa,
mutta suurimmalta osin tuki on virhetilojen analysointia. Analysointiapu koostuu
vikatilojen analyysistd ja instrumentoitavien signaalien muuttamisesta ympéristoon.
Vaikka testipenkki on verifioitu simuloimalla, voi se toimia odottamattomalla tavalla
uusissa testitilanteissa. Tamén tapaisten tilojen ratkaisemiseen tarvitaan ympériston
suunnittelijaa. Syy on siind, ettd vaikka testaajalla on syvd ymmérrys itse RTL-
suunnitelman toiminnasta, on hénelld harvoin tarkka kuva bittitiedoston testipenkin
osista ja sen toiminnoista. Instrumentoinnin lisdédminen ja muuttaminen tarvitsevat
aina uuden synteesin. Ndmé signaalit valitaan siis tarkkaan ja ryhmissd, koska
signaaleja ei ole kdytdnndllistd pitdd useassa eri prototyyppiversiossa, jotka ovat
instrumentointia lukuun ottamatta identtisié.

Tédma tyon RTL-suunnitelma on jo kypséa, joten tyOssi ei tarvitse tehdd suurta méaraa
tyOtd prototyypin saattamisessa ajoitukseen, silld ty0 on tehty jo toisen tyontekijdn
toimesta. TyOssd luotu kéddre kiyttdd kahta lukuun ottamatta sille tarkoitettuja
kellosignaaleja, jolloin sen ajoitusongelmat ovat yksinkertaisia ratkaista ja seurata.
Ajoitusta on kuitenkin tarkasteltava, silld prototyyppi on merkitykseton, jos silld ei
voida ajoituksen vuoksi varmasti varmentaa siini olevaa RTL-suunnitelmaa.
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Ty0 on siis saavuttanut tavoitteensa, silld on tuotettu ajoituksiin yltdva prototyyppi,
johon on siséllytetty luotu kddre. Kéddreen kaikki vaaditut ominaisuudet toimivat,
mutta koska testaus on alkuvaiheessa, ei voida sen toimivuutta sen kdyttotilanteessa
varmentaa. Tdman tyon kéyttdmdt resurssit on ndytetty kuvassa 34. Kuvassa on
piirretty oranssilla kaikki se, mitd tdmin tyon aikana luotiin, kun taas harmaalla on
kaikki, mitd muiden tyontekijoiden tekemaisté tyOstd kdytettiin tdssd tyossd hyvéksi.

Moduulin Kaareen Tyon
ohjelmointi || ohjelmointi — Prototyyppi Testaus
1
Valmis Testaus-
Prototyyppi InsinoGorin
A tyopanos

Kuva 34. Tyossa kéytettyjen lisdresurssien kaytto.

Kuvasta voidaan néhdéd tdmé tyd aika-avaruudessa, sekd se, mitd oli tavoitteisiin
yltdmiseen jarkevdd tehdd. Prototyyppi A on toisen ympéristd-insindorin tekema
alusta, jonka ylldpidon vastuu yksinkertaisesti siirtyi tyotd tehdessd, jolloin véltettiin
jélleen paillekkaisté tyotd. Tatd prototyyppid kédytettiin reaaliaikasovelluksen kidreen
ohjelmoinnissa, simuloinnissa ja lopulta synteesissid. Prototyypin valmistumisen
jilkeen alkoi kommunikaatio kéyttdjan, eli testausinsindorin kanssa siitd, mitd
prototyyppiin pitdisi vield siséltdd. Kun kaikki prototyyppiin liittyvdt ongelmat on
saatu ratkaistua, siirtyy tyon padasiallinen vastuu eteenpdin viemisesti testaajalle, jota
ympériston yllépitdja tukee ongelmatilanteiden ilmentyessa.

Tamai siis siirtdd pddvastuun projektin eteenpdin viemisestd eteenpdin seuraavalle
erikoistuneelle insindorille, jolloin ympériston, eli tyon tekijd voi siirtyd muihin
tehtidviin. Tulokset reaaliaikatestauksesta, jos se ylipddtddn on FPGA-levylld
mahdollista, alkavat ndkya vasta kun testifunktiot ja testit on tehty ja ajettu, kun taas
ne eivit voi materialisoitua ennen spesifikaatioiden varmentumista. Tahén tyohon
otteet kyseisten testien tuloksista eivét kuitenkaan péése.
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4. TULOSTEN ARVIOINTI

Tyo6n tulokset olivat tavoitteisiin ja puitteisiin ndhden hyvit, silld alkuperdinen tavoite
oli reaaliaikaisen erikoiskonfiguraation luominen sekd muunneltavuuden lisd&minen
FPGA-testipenkin kahteen yleismoduuliin. Tdma sisélsi ndytteiden kisittelyd seké
paljon CDC-ohjelmointia 1dhes tdysin tuntemattomille kéyttotilanteille. Tyon
tavoitteiden ydin, eli simulaatiossa oikein toimivien moduulien synteesi saavutettiin jo
hyvissd ajoin, ja tyon saattaminen kayttokelpoiseksi alustaksi oli tyon loppupédédn
painona. Moduulien toimivuutta peruskonfiguraatiossa on tyon aikana varmennettu
paljon, silld ne ovat olleet kédytdssd lahes koko tyon ajan. Moduulit piivitettiin
versionhallintaan aina yhden ominaisuusryhmin valmistuttua, vaikka uudet
konfiguraatiot olisivat olleet keskeneréisié.

Erikoiskonfiguraatioita ei timan tyon aikana vield padsty FPGA-levylld kokeilemaan
niille tarkoitetussa tilanteessa, silld testaus ei ole sithen valmis. Tehtyd kaarettd
kaytetddn yhden TX-linjan ajamisen harjoitteluun. Ei ole viisasta aloittaa kahden D/A-
muuntimen kanssa ilman, ettd yksinkertaisemman yhden linjan kéyttd onnistuu.
Moduulit kuitenkin simuloitiin, syntetisoitiin, ja ajoitusanalyysit suoritettiin
onnistuneesti. Tdmé& on tydn tavoitteisiin ndhden tyydyttdvd varmennuksen taso.

Ty0ssé olisi voitu luoda kirjoittajaan toinen osoiteavaruus per vuo sekd lisétéd sithen
lukijassa oleva osoitteen vaihto yhden bitin signaalin avulla. Tét4 ei kuitenkaan tehty
kolmesta syystd. Ensimmadinen oli ominaisuuden ei-kriittinen tila prioriteettilistalla.
Toinen on, ettd toiminto voitiin luoda suhteellisen yksinkertaisesti itse tyon
testipenkkikddreeseen. Kolmas on se, ettei kyseistd ominaisuutta koskaan vaadittu
moduulilta muuhun kuin DPD-reaaliaikasovellukseen.

Prototypointi on suuri prosessi, jonka yhteen pieneen osaan saatiin ndkyma tdméan tyon
toimesta. Prototypoinnissa asia on tehty riittdvdn hyvin silld hetkelld, kun se toimii.
Ty6ssd on kéytetty paljon kokeilu ja erehdys-tapaista tyoskentelyd, jolloin ei voida
sanoa, ettd on pddsty parhaaseen tai edes optimaaliseen tulokseen. Pddasia on pédsy
jonkinlaiseen toimivaan ratkaisuun tiyttden tyon alussa saadut vaatimukset.

Tuloksia katselmoitiin pddasiassa yhden pulssimuotoisen signaalin muodossa, silla
ndin saatiin esiteltyd yhtd asiaa tasaisesti monessa eri tilanteessa. TyOssd tdmén
muotoiset signaalit olivat myos kaikista haastavimpia CDC-ominaisuuksiltaan, joten
niiden katselmointi oli insinddritydn puolesta kiintoisinta. Jos tuloksia katselmoidaan
useamman signaalityypin ja signaalin pohjalta, levenee tyon koko valtavasti ilman
mitddn varsinaista lisdarvoa itse tyolle.

Tuloksia olisi haluttu muun muassa katsella spektrianalysaattorista, jolla tutkikaan
ADC/DAC-korttien toimintaa, mutta se ei ollut tdimén tyon tekoaikana mahdollista.
On siis tyydyttdva siihen, ettd moduulit toimivat simulaatiossa, syntetisoituvat, ja
peruskonfiguraatio on toiminut pitkdan kaikissa prototyypeissd moitteetta.
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S. POHDINTA

Tulokset olivat tavoitteiden mukaiset, mutta niiden merkitys jaa auki, silld tima ty6 on
vain yksi askel koko suunnitteluvuossa. Vuo, joka alkaa RTL-suunnitelman
spesifikaatiosta ja loppuu, kun saadaan ASIC-piirid ajettua prototypoinnin avulla
kehitetylld ohjelmistolla. On siis saatu aikaan tuloksia testiympériston puolesta, mutta
erikoiskonfiguraation tulokset tulevat, jos tulevat. Reaaliaikaista testausta on tdméan
tyon peruskonfiguraatiolla tehty, mutta ei silld tavalla kuin téssd ty0ssd suunniteltiin.

Parhaimmat ja kattavimmat tulokset, mité tdstd tyostd on saatu juuri edelld mainitusta
peruskonfiguraatiosta. Tdma johtuu siitd, ettd sen muunneltavuuteen ohjelmoidut
ominaisuudet ovat olleet kdytossd prototyypeissd ldhes heti niiden valmistumisen
jélkeen.

Tulevaisuudessa olisi todennédkoisesti tarpeellista ohjelmoida lisdd konfiguraatioita ja
ominaisuuksia moduuleihin, kuten integroitu kirjoittajan osoitealueen vaihtaminen.
Tdmédn moduulin ohjelmoinnista saadut opetukset ovat térkeitd, jos tarvitaan uusi
muunneltava yleismoduuli, tai nykyinen kirjoittaja-lukijapari paitetddn ohjelmoida
uudelleen. Nykyisellddn moduulipari on ohjelmoitu tasolle, jolla silld voidaan vield
tehdd testausta seuraavassakin projektista. Kysymys kuitenkin on, ettd onko
tulevaisuudessa tarvetta prototyyppikohtaisesti optimoiduille moduuleille, vai
selvitddnkd yleismoduuleilla jotka toimivat aina samalla tavalla? Jos
prototyyppikohtaisille moduuleille olisi tarvetta, onko se sen tapainen tarve jota ei
voisi mitenkdén muuten ratkaista?

Asia on varmasti niin, ettd moduulien ohjelmoinnin olisi voinut tehdd paremmin, silla
se on kaiken koodin ominaisuus. Tyon aikana on tullut hetkid, jolloin olisi voitu jotain
asiaa parantaa, mutta niiden parantelu tai korjaaminen eivit olisi ndkyneet millddn
tavalla nykyisessd prototypoinnissa, joten ne menivit prioriteettilistan pohjalle,
paikkaan, josta harva asia koskaan esille tulee.

Ty6 saatettiin loppuun toivolla, ettd sen avulla voitaisiin rakentaa kayttokelpoinen
ympdristd. Tdmi on toivon tasolla juuri siitd syystd, ettei voida olla varmoja, ettid
tavoiteltu asia toimii ennen kuin sitd on kokeiltu. On siis pddsty kohtaan misséd tyon
jatkamisen vastuu siirtyy seuraavasta vaiheesta vastaavalle insindorille.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda reaaliaikainen sovellus moduuliin, jota kdytettdén useassa
eri FPGA-prototyypin testipenkissd. Tadmé tdytyi saavuttaa siten, ettd moduulin
muuntelu ei vaikuta negatiivisesti muihin moduulin kiyttotilanteisiin. Lopullinen
sovellus siis tehtiin huomioiden muut, jo valmiit sovellukset.

Muunneltavan moduulin haasteet, kuten vield tuntemattomat kellotaajuudet,
metastabiilit tilat ja niiden vaikutusta neutralisoivat CDC-metodit ovat tdménlaisen
ohjelmoinnin keskiossd. Tyossd kdytiin ldpi ndiden haasteiden aiheuttamat toiminnot
sekd tyon askeleet, joilla ongelmat ratkaistiin.

Esilld oli erilaisten varmennusalustojen, kuten simulaattorin, heikkouksia seki
vahvuuksia. Péadtokset varmentamisen tyOkalukohtaisesta laajuudesta perustellaan.
Néiden alustojen rakenteita seké sijaa ASIC-suunnitteluvuossa sivuttiin, jolloin nihtiin
mikd prototypoinnin rooli on.

Tarkemmin tyossd kéytiin 1dpi testipenkkimoduulin uudelleenohjelmointia
muunneltavaksi ilman, ettd pohjasovellusta muutettiin. Nahtiin miten spesifikaatio voi
muuttua kesken tyon, sekd miten rajataan ja huomioidaan moduulin vaatimukset.
Hyvéksi havaittu ohjelmoinnin 1dhestymistapa prototypoinnissa niytti, miten voidaan
helpottaa suunnittelijan sekd kayttijin ty6td minimaalisella vaivalla.

Ty0ssé tiivistettiin, miten generic-rakenteilla voidaan VHDL-kielessd luoda moduuli,
joka on helposti kdyttdjin muunneltavissa. Havainnot hyvistd sekd huonoista
kdytannoistd ohjelmoidessa tulivat ilmi. Esitettynd oli myds moduulin varmennus
ennen FPGA-levylle syntetisoimista.

Synteesivaiheessa tarkasteltiin simulaatiossa varmennetun suunnitelman kéantamista
FPGA-levylle. Téhén liittyi tapoja keventdd RTL-suunnitelmaa sekd muita resursseja,
joiden avulla voidaan ratkaista synteesissd vastaantulevia ongelmia ja saada ympéaristo
ajoituksiin.

Lopulta esiteltiin muunneltavan moduulin osaa reaaliaikaisessa prototyypissa ja miten
ympaéristdod voidaan muokata vastaamaan sitd kdyttdvin testaajan tarpeita. Tdhén
liittyen tuotiin esille asioita, jotka vaikeuttavat ympiriston kehittdmistd seké yllapitoa.

Vaikka lopullista kdyttokohdetta ei ty0ssd nidhty, saatiin rakennettua sen FPGA-
ympdristo tilaan, jolla voidaan tutkia sitd, onko lopullinen tavoite mahdollinen tydssi
kéaytetylld ymparistolld. Riippumatta ympériston suorituskyvysti, on se luonut pohjan
samantapaisille sovelluksille tulevaisuudessa.

Koska ty0ssi tehtiin asioita, joita ei ole aiemmin tehty, on silld epdonnistuessaankin
merkitystd prototypoinnin FPGA-ympéristojen mahdollisuuksien kartoittamisessa.
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