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5. Dalla descrizione comportamentale alla netlist
La progettazione di un circuito integrato può essere divisa in due parti: la prima, che si può definire di alto livello, ha come obiettivo il raggiungimento della totale rappresentazione del circuito attraverso una netlist. La successiva, comprendente le fasi di layout e post-layout, si occupa degli aspetti prettamente fisici che precedono la realizzazione materiale del chip. 

Il lavoro svolto in questa tesi riguarda solo la parte di alto livello.

In questo capitolo, si vogliono mettere in risalto alcuni aspetti tecnici della progettazione, necessari per una completa visione del lavoro compiuto e delle problematiche affrontate durante lo svolgimento della tesi.

Come già accennato, l’ambiente di sviluppo utilizzato dalla collaborazione APE per la progettazione degli ASIC di APEmille è stato fornito dalla ditta Synopsys. Il sistema di elaborazione su cui sono stati installati i programmi Synopsys è una workstation SUN Spark 20 con sistema operativo Solaris (compatibile UNIX).

Nella pagina seguente è stato riportato un diagramma di flusso che illustra le fasi della progettazione che, partendo dalle specifiche, portano alla netlist. 

E’ bene a questo punto fare una precisazione. Si è definita come netlist di un dispositivo elettronico la lista dei componenti elementari e delle connessioni che lo costituiscono. Ma la netlist ottenuta da una generica descrizione VHDL attraverso un processo di sintesi automatica può ancora essere rappresentata da una descrizione VHDL. Si tratta di una descrizione di tipo puramente strutturale: vi compaiono esclusivamente istruzioni di istanziamento di componenti. I componenti in questione sono elementari, le loro specifiche sono state stabilite dall’industria che realizzerà il chip. I dati riguardanti i componenti sono contenuti in un data-base, la libreria tecnologica, a cui può accedere il programma di sintesi. 

Le fasi di analisi, simulazione e sintesi, saranno ora descritte con maggior precisione, con riferimento alle tecniche CAD impiegate. 


Figura 5-1
5.1 Analisi e simulazione

Il diagramma (figura 5-1) mostra che per ottenere una netlist possono essere necessarie più iterazioni di uno stesso ciclo, che comprende diverse fasi. 

Seguendo una logica top-down, il primo modello viene scritto con un alto livello di astrazione. Si cerca, innanzitutto, di implementare la funzione di trasferimento tra gli ingressi e le uscite, dedotta dalle specifiche del dispositivo, utilizzando principalmente lo stile comportamentale. La fase di analisi permette di stabilire se il modello prodotto è corretto sintatticamente e sintetizzabile. La simulazione permette di verificare se il modello si comporta nel modo desiderato. Possono essere necessari più iterazioni delle fasi di analisi e simulazione su un modello descritto ad un livello d’astrazione decrescente, prima di poter procedere alla fase di sintesi.

5.1.1 Analisi 

Una volta scritto, con un normale editore di testo, il modello può essere analizzato. L’analisi viene eseguita da un programma. 

In  questo caso invocando il comando vhdlan seguito dal nome del sorgente VHDL, sarà lanciato il compilatore VHDL (VHDL compiler) di Synopsys. Se il sorgente è sintatticamente corretto e privo di errori semantici statici, cioè rilevabili al tempo di compilazione, tutte le unità di progetto contenute nel testo saranno compilate in una forma intermedia. Questo significa che per ogni dichiarazione di entità, architecture body, configurazione e package sarà creato un particolare file identificato dal nome dell’unità di progetto e dall’estensione .sim. Tutti questi file saranno memorizzati in una directory di lavoro i cui nomi logico e fisico sono specificati dall’utente nel file di setup del compilatore. I file con estensione .sim saranno utilizzati in fase di simulazione.

Il comando vhdlan -spc (spc sta per synthesis policy check) attiva una versione del compilatore che tiene conto della successiva fase di sintesi. Oltre ad eseguire la normale analisi di cui sopra, il compilatore segnala la presenza di istruzioni o strutture dati non supportate dal programma di sintesi. Se il modello deve essere sintetizzato è dunque necessario sostituire le parti di codice segnalate dal compilatore; in alcuni casi le modifiche da apportare al modello sono tali che è preferibile riscriverlo totalmente. Se il sorgente risulta interamente sintetizzabile saranno prodotti, oltre ai già menzionati file .sim, dei file con estensione .syn, ciascuno associato ad una unità di progetto. Essi costituiranno l’input del programma di sintesi e ottimizzazione.

E’ evidente che la fase di analisi si riduce essenzialmente ad una normale compilazione di un programma scritto in un linguaggio di alto livello. 

Prima di eseguire l’analisi di entità contenenti istanze di componenti occorre accertarsi che tutti i componenti siano stati precedentemente analizzati. L’analisi deve cominciare dai componenti che si trovano al livello gerarchico più basso i quali non devono contenere istanze di componenti. L’analizzatore non può avanzare nel processo di analisi se non trova i file .sim di ogni componente o subcomponente istanziato: l’errore viene segnalato e l’analisi è interrotta.

Questo fatto può creare  difficoltà al progettista. Nei modelli con un alto livello gerarchico, cioè con un elevato numero di istanze di componenti annidate, e le cui unità di progetto sono distribuite su molti file sorgenti, modificare una unità di progetto di basso livello, significa dover analizzare di nuovo il file che la contiene e tutti i file che contengono riferimenti ad essa. Synopsys fornisce un utility che consente di risolvere automaticamente il problema delle dipendenze dei file sorgenti. Questa utility (simdepends) controlla tutti i file .sim che hanno subito una sovrascrittura (‘out of date’) e rianalizza il loro sorgente VHDL nell’ordine corretto. Simdepends crea un “makefile” di UNIX. Il makefile contiene le istruzioni per il comando UNIX make. L’utility make controlla la data dei file ed esegue l’analisi se necessario. 

5.1.2 Simulazione

Ad una analisi del modello eseguita con successo segue, di norma, la fase di simulazione.

Questa fase è indispensabile per sapere se il modello funziona correttamente, qui vengono individuati gli eventuali errori semantici e logici. 

Synopsys mette a disposizione un apposito programma di simulazione (vhdlsim) che può essere avviato direttamente e utilizzato all’interno di una shell di UNIX, o attraverso un debugger fornito di una interfaccia grafica “user-friendly”. Il debugger, che si avvia con il comando vhdldbx, consente di simulare un modello, di correggere gli errori, rianalizzare il sorgente VHDL ed eseguire una nuova simulazione; tutto questo può essere ripetuto fino a che non si ottengono dei buoni risultati. L’interfaccia grafica si presenta come una finestra doppia: una visualizza il sorgente VHDL in esame, mentre l’altra è la finestra di dialogo del simulatore. I comandi del simulatore possono essere impartiti da tastiera o utilizzando il mouse. 

Una volta selezionata l’architettura da simulare è possibile assegnare dei valori iniziali alle porte d’ingresso, decidere quali segnali monitorare e quindi eseguire la simulazione per un periodo di tempo definito. La simulazione può anche essere fatta avanzare passo passo, in questo caso nella finestra di visualizzazione sarà evidenziata l’istruzione correntemente eseguita.

E’ possibile utilizzare breakpoint sensibili a determinati eventi su segnali, variabili, processi, sottoprogrammi e file. La simulazione sarà arrestata ad ogni occorrenza di un breakpoint e il valore dell’oggetto stampato.

Il comando trace attiva il visualizzatore di forme d’onda (waveform viewer). Questo programma consente a qualsiasi segnale (o variabile) di essere monitorato graficamente, cioè di essere rappresentato attraverso il grafico dei valori assunti nel tempo; la frequenza di campionamento è scelta dal progettista. I grafici rendono più agevole rivelare problemi di sincronizzazione e una volta prodotti possono essere salvati su appositi file (.wif). Il waveform viewer non è indispensabile finchè il livello di astrazione del modello è alto, ma è di grandissimo aiuto quando si simula una netlist.

Il debugger, sebbene sia uno strumento efficace, utilizzato da solo non permette al progettista di stabilire se il modello di un dispositivo funziona correttamente. Nel caso di reti sequenziali sincrone, per esempio, è necessario applicare un segnale di clock ed un flusso continuo di dati alle porte di ingresso; i segnali d’uscita devono essere controllati ad ogni colpo di clock. Tutto questo non può certo essere fatto manualmente: occorre un sistema automatico, ed è qui che entrano in gioco i test bench. Si è già parlato dei test bench nel capitolo riguardante il VHDL; il test bench è un’entità chiusa su se stessa la cui architettura contiene un’istanza dell’unità che deve essere simulata, e un insieme di processi che generano gli opportuni stimoli e verificano l’esattezza dei dati in uscita. In genere, i dati che devono essere assegnati alle porte di ingresso dell’unità sotto test, sono letti da file di dati creati in precedenza, a cui i processi di generazione degli stimoli accedono durante la simulazione; i dati in uscita dall’unità sotto test vengono prelevati dai processi di controllo e confrontati con i dati aspettati, letti anch’essi da un file creato in precedenza. Il tutto avviene in maniera sincrona agli eventi del segnale di clock generato da uno specifico processo.

Terminata la simulazione, se il modello risulta rispondere correttamente alle specifiche funzionali richieste può essere sottoposto al processo di sintesi.

Lo schema a blocchi che segue riassume quanto detto.


Figura 5-2
5.2 Sintesi

La sintesi è la fase in cui la descrizione VHDL di un sistema digitale viene tradotta in una netlist, ovvero l’elenco dei componenti elementari (porte logiche, multiplexer, flip flop ecc.) e dei collegamenti elettrici tra di essi, che saranno fisicamente costruiti sul chip. 

La sintesi è un processo di compilazione eseguito da due programmi Synopsys: Il VHDL Compiler e il Design Compiler.  


Figura 5-3
L’input del design compiler (DC) è l’insieme dei file con estensione .syn relativi alle unità di progetto del sistema che si vuole sintetizzare, risultato della precompilazione eseguita dal VHDL compiler (VC). Il VC, non solo traduce il codice sorgente VHDL nel formato interno .syn usato dal DC, ma esegue anche una prima ottimizzazione a livello logico.  Il DC legge i file prodotti dal VC ed esegue il mapping tra le strutture logiche in essi contenute e i componenti della libreria tecnologica. Simultaneamente il DC esegue una ottimizzazione a livello di gate. L’ottimizzazione è guidata dal progettista che specifica gli obiettivi, in termini di area e tempo, e descrive i vincoli operativi. I risultati sono la netlist, un insieme di informazioni di tipo statistico e i diagrammi schematico logici del circuito prodotto.

Come precedentemente visto per il debugger, esiste una interfaccia grafica, il Design Analyzer, che permette un agevole accesso ai tool di sintesi. 

5.2.1 Elaborazione dei sorgenti VHDL

Si è già accennato al fatto che la prima fase del processo di sintesi è la compilazione dei sorgenti VHDL ad opera del VC. Si è anche visto che ciò può essere fatto impartendo il comando vhdlan -spc da una shell di UNIX,  ma può anche essere fatto dall’interno del design analyzer, selezionando dal menù la voce analyze.

Il VC è in grado di tradurre il linguaggio VHDL in un insieme di blocchi logici, opportunamente interconnessi, grazie ad un meccanismo di inferenza. Come esempio si consideri il seguente frammento di codice VHDL:

process (X, Z)

begin

     

if X = ‘1’ then Y <= Z;

end if

end process;

il processo contiene una istruzione if ... then, priva della clausola else, in questo caso il compilatore assume che il segnale Y potrebbe rimanere inalterato nel tempo (se il segnale X non assume il valore ‘1’), e inferirà un dispositivo elementare di memorizzazione, un latch. Se in questo esempio venisse inserita una clausola else nella quale ad Y fosse assegnato un qualsiasi valore, diverso da X, allora il compilatore inferirebbe un modulo puramente combinatorio: un multiplexer 2 a 1 con X come segnale di controllo.

Con un ragionamento simile, un’istruzione case può inferire un decodificatore o un multiplexer, e così via.

Una descrizione che il compilatore riesce a tradurre senza errori, può essere definita sintetizzabile. Si è accennato al fatto che non tutti i costrutti del linguaggio sono sintetizzabili, ciò riguarda sia tipi di dato sia istruzioni. Tra i tipi di dato si trovano ad esempio il tipo enumerato contenente un insieme di stringhe di caratteri, i tipi puntatore e record, e in generale tutti quelli che non possono essere convertiti direttamente o indirettamente nel tipo standard logic. Tra le istruzioni ci sono ad esempio l’istruzione wait e gli assegnamenti di segnali con la clausola after, che hanno espliciti riferimenti temporali, la cui semantica è strettamente legata alla fase di simulazione.

Le istruzioni di assegnamento contenenti operatori logici e aritmetici e le funzioni matematiche su numeri interi e reali (con range fissato) supportate dal linguaggio, sono sintetizzabili. Il VC, in presenza di una espressione contenente, per esempio, una moltiplicazione tra due numeri interi, inferirà un macro componente capace di eseguire il prodotto. La dimensione, in numero di bit, delle porte d’ingresso del moltiplicatore sarà la minima necessaria a rappresentare in binario tutti i valori compresi nel range fissato per gli operandi. Così se è richiesta una moltiplicazione tra numeri compresi nell’intervallo 0,..,255, sarà inferito un moltiplicatore per parole di 8 bit. La dimensione della porta d’uscita sarà adeguata a contenere il risultato, in questo caso 16 bit.

Synopsys ha creato un certo numero di macro componenti, denominati Design Ware Components (DWS), classificati in diverse librerie  accessibili ai tool di simulazione e sintesi.

La maggior parte dei DWC possiede più architetture sintetizzabili, con diverse caratteristiche di velocità ed area occupata sul chip. In fase di sintesi il compilatore riconoscerà un DWC e selezionerà automaticamente, scegliendo nelle librerie di sintesi dei DWC, l’implementazione  che meglio si adatta agli obiettivi stabiliti dal progettista. E’ comunque possibile scegliere manualmente una particolare implementazione.

Il risultato della prima fase della compilazione è una collezione di oggetti interconnessi. Questi oggetti possono essere elementi combinatori, sequenziali o DWC. Utilizzando l’interfaccia grafica design analyzer è  possibile esaminare il diagramma schematico di questo circuito ad alto livello. Il VC, a questo punto, ha già eseguito una prima ottimizzazione a livello logico.
5.2.2 Ottimizzazione “gate-level”

Nella fase del processo di sintesi che precede il lancio del DC, il progettista deve specificare gli obiettivi e descrivere l’ambiente operativo e le condizioni operative del sistema.

Le caratteristiche fondamentali di un dispositivo VLSI sono l’area massima occupata sul chip e la velocità di risposta del circuito. L’area è la grandezza fisica legata al numero di componenti che costituiscono il circuito, naturalmente tanto più grande è questo numero, tanto più grande è la superficie del chip richiesta. L’area determina il costo del circuito integrato.

La velocità è spesso espressa indirettamente. Nel caso di circuiti combinatori, ciò che viene in effetti misurato è il ritardo massimo di propagazione, inteso come il tempo che trascorre tra l’istante in cui i segnali arrivano alle porte di ingresso del circuito, e quello in cui la risposta si presenta alle porte di uscita. Nel caso di circuiti sequenziali la velocità è espressa come numero di cicli del segnale di clock necessari per ottenere la risposta. 

L’area e la velocità di un circuito sono grandezze inversamente proporzonali. L’ottimizzazione potrà essere eseguita privilegiando l’una o l’altra, secondo le particolari esigenze. 

Queste grandezze costituiscono gli obiettivi principali del processo di ottimizzazione. Durante questo processo gli elementi del circuito di alto livello prodotto dal VHDL compiler vengono sostituiti da componenti della libreria tecnologica. Un componente della libreria tecnologica è un record contenente un insieme di informazioni che descrivono le caratteristiche fisiche ed il comportamento elettrico e funzionale di un reale dispositivo elettronico. Per uno stesso elemento logico, ad esempio una porta NAND, esistono diversi componenti nella libreria tecnologica che si comportano come una porta NAND, ma che hanno diverse caratteristiche. Sono disponibili porte NAND con diverso fan-in, fan-out, ritardo, diversa area e così via. Il DC utilizza queste informazioni, scegliendo nella libreria i componenti che meglio si prestano al raggiungimento degli obiettivi. Il progettista può intervenire prima della compilazione, specificando le restrizioni che ritiene opportune sui singoli elementi del circuito non ottimizzato. Per esempio potrebbe stabilire un fan-out massimo per un certo insieme di elementi; il DC terrà conto di questo vincolo aggiuntivo nella selezione dei componenti della libreria. In generale è possibile guidare il DC nella scelta dei componenti della libreria tecnologica specificando vincoli e attributi. 

Gli attributi delle porte di ingresso e uscita del circuito influenzano in maniera sensibile il processo di ottimizzazione. Gli attributi delle porte di ingresso sono i tempi di arrivo dei segnali (input delay) e la resistenza (drive strength), mentre per le porte d’uscita sono il carico capacitivo (capacitive load), e il ritardo di uscita dei segnali (output delay). Nel caso di circuiti sequenziali una o più porte d’ingresso sono destinate ai segnali di clock, per cui occorre definire le caratteristiche di questi segnali e dichiarare a quali porte devono essere associati. 

I collegamenti all’interno di un circuito integrato possono avere un impatto considerevole sulle prestazioni generali e il processo di ottimizzazione non può non tenerne conto. Spetta al progettista la scelta di un modello adeguato (wire load model).

Gli attributi delle porte di I/O e il modello wire load cosituiscono l’ambiente operativo del circuito.

E’ importante notare che la descrizione dell’ambiente operativo può essere omessa. In questo caso il DC adotterà delle condizioni di default. Queste condizioni non sono realistiche, ma sono da considerarsi ideali, e quindi non praticabili.

Le prestazioni di un circuito elettronico dipendono fortemente anche dalle condizioni operative, così devono essere considerate grandezze come la tensione e la temperatura. La fonderia di silicio fornisce diverse librerie tecnologiche dipendenti dalle condizioni in cui il circuito si troverà ad operare, in genere si distinguono tre librerie: una per il caso peggiore, in cui si considera il  ritardo massimo, una per il caso migliore ed una per il caso medio. 

Di seguito sono riportate, sinteticamente, le descrizioni delle principali grandezze considerate.

Area 
L’area può essere espressa secondo le unità di misura previste dalla libreria tecnologica, le quali possono essere misure di superficie dirette, per esempio miglia quadrate, o relative, per esempio il numero di porte logiche. 

Ritardo massimo 

Questo parametro riguarda soltanto i circuiti puramente combinatori. Il ritardo massimo deve essere specificato tra coppie di punti (A, B) tra i quali esiste un collegamento costituito da un insieme di componenti interconnessi, in cui l’informazione si propaga dal punto A al punto B. Per avere un’ottimizzazione globale del ritardo di propagazione occorre specificare il valore del ritardo per tutte le coppie costituite da un pin di input e un pin di output. L’unità di misura è scelta tra quelle della libreria tecnologica, in genere nano secondi o pico secondi.

Ritardo minimo
Valgono le stesse regole del ritardo massimo. Serve a limitare inferiormente il ritardo di propagazione.

Segnale di clock
Deve essere specificato per i circuiti sequenziali, essi infatti l’utilizzano come segnale di sincronizzazione. Un segnale di clock è una forma d’onda periodica, è definito dal periodo e dalla durata della transizione alta e della transizione bassa, che rappresentano rispettivamente l’intervallo di tempo in cui il segnale vale ‘1’ e in cui vale ‘0’. E’ possibile descrivere un modello più vicino alla realtà specificando i ritardi della rete previsti ed i margini temporali d’incertezza.

“Wire load model”
Poiché non è possibile conoscere in anticipo le lunghezze dei fili di collegamento, il DC utilizza dei modelli statistici per stimare il loro impatto sul circuito durante l’ottimizzazione. I modelli wire load, forniti dalla libreria tecnologica, definiscono la relazione tra fanout e lunghezza. Essi sono tipicamente forniti per circuiti di differente grandezza, sulla base dell’osservazione che blocchi della stessa misura generalmente esibiscono un analogo rapporto tra fanout e lunghezza dei fili. La scelta del modello più appropriato per un certo design dipende da considerazioni di tipo geometrico relative alla collocazione finale dell’implementazione del design nel chip. 

5.2.3 Il ‘Design Analyzer’

Il Design Analyzer (DA), come già accennato, è l’interfaccia grafica con la quale è possibile gestire l’intero processo di sintesi. E’ comunque possibile interagire direttamente col DC per mezzo di linee di comando impartite da una apposita shell, la dc-shell, la quale è anche in grado di interpretare file di comandi (script).

L’unità di base utilizzata dal DC per l’ottimizzazione è il design. Esiste una corrispondenza uno a uno tra le entità nelle descrizioni VHDL e i design nel DC. I vincoli e gli attributi visti precedentemente sono applicati a livello di design. Per ottimizzare in modo differente due porzioni diverse di un circuito logico occorre che queste siano definite come entità separate. I sottoprogrammi e gli operatori che compaiono all’interno di un’entità VHDL sono raggruppati in un unico design. 

Una volta lanciato il DA, il primo passo è la scelta della configurazione o dell’architettura relativa all’entità al top nella decrizione VHDL che si vuole sintetizzare. Un browser consente di navigare nelle varie librerie di progetto. La descrizione VHDL viene quindi compilata dal VC. 

A questo punto il DA è in grado di visualizzare il risultato dell’elaborazione come un insieme di oggetti  grafici. Ogni oggetto è associato ad una entità VHDL, ovvero ad un design, ed ha diversi livelli di rappresentazione. 

A livello simbolico (symbol view) il design è rappresentato da un blocco con le sue porte d’ingresso e uscita. Da questo livello è possibile impostare gli attributi e i vincoli per il design e le sue porte. 

Il livello gerarchico (hierarchy view) mostra il design come un insieme di uno o più sub-design che si trovano ad un certo livello di gerarchia. È possibile muoversi attraverso i vari livelli gerarchici, dal top al livello più basso. Questa rappresentazione consente di vedere le relazioni tra i livelli di gerarchia di un design e di operare sui singoli sub-design. 

Il livello schematico (schematic view) mostra il design come un diagramma schematico composto da celle, collegamenti e porte. Una cella può essere a sua volta un sub-design.

L’utilizzo di questi oggetti grafici consente di associare in modo semplice e rapido i vincoli e gli attributi alle entità corrispondenti, prima di lanciare il Design Compiler. 

Il modo più efficace per eseguire l’ottimizzazione di un design con più livelli di gerarchia è quello di ottimizzare per primi i componenti, o sub-design, al livello più basso, quindi salire di un livello procedendo all’ottimizzazione dei design in esso contenuti. L’entità al top deve essere ottimizzata per ultima. Questo metodo consente di utilizzare al meglio le risorse di sistema e la capacità di sintesi del compilatore. Inoltre il progettista può utilizzare le informazioni parziali ricavate dalla sintesi dei sub-design apportando le eventuali modifiche a basso livello evitando di dover riottimizzare l’intero design.  

Il processo di ottimizzazione di un design porta alla generazione di un file .db, ovvero un data base dal quale è possibile ricavare tutta l’architettura interna nonché le informazioni dettagliate riguadanti i timing, le capacità, l’area occupata etc. Il circuito risultante dal processo di ottimizzazione può anche essere rappresentato dalla netlist, che come già anticipato è l’insieme dei componenti elementari e delle loro connessioni  che dovranno essere costruiti fisicamente sul chip. Questo insieme può essere rappresentato da un sorgente VHDL (o in altro HDL, come Verilog) che è in stile puramente strutturale: contiene esclusivamente istanze di componenti che non sono a loro volta entità VHDL, ma che trovano corrispondenza nella libreria tecnologica fornita dalla fonderia di silicio.
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