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A2 Identifikace parametrizovatelnosti MCU architektur, IP
blokll pro FPGA, seznam typickych IP

Uvod

Identifikace parametrizovatelnosti urCuje pozice v systému, ve kterych je systém variabilni
v konkrétnich nastavenich, které specifikuje uzivatel. U systému, ktery je vytvoren
komponentni technologii spociva parametrizovatelnost ve variabilit¢ propojeni komponent, ze
kterych je systém tvofen a v nastaveni hodnot vlastnosti téchto komponent (generiky IP
komponent).

Promitneme-li parametrizovatelnost na cilovy systém zalozeny na FPGA a produkéni
cyklus vzniku navrhu pro takovyto systém, nabizi se n€kolik ptistupl, jak parametrizaci
provést. Na stran¢ software navrhu systému jsou mozné parametrizace HDL kodu, ze kterého
je systém vysyntetizovan, a dale parametrizace netlistii ¢i bitstreamu vysledného néavrhu.
Moznosti parametrizace ze strany hardware spocivaji v moznosti volby konkrétniho
bitstreamu pii nahravani bitstreamu do FPGA a specifika tohoto nahravani. Hardware miize
akceptovat nahrani bitstreamu ve stavu, kdy je systém uvniti FPGA aktivni (zde se dale
hovofti o nutnosti zmény celého navrhu nebo zmény ¢asti navrhu), nebo naopak tuto vlastnost
nepodporuje a nahrani bitstreamu je dovoleno pouze ve stavu, kdy je FPGA neaktivni.

Dale budeme parametrizovatelnosti uvazovat pouze parametrizovatelnost na software
bazi. Zde je nutné poznamenat, ze jiz v roce 2006/2007 bylo zjisténo, Ze konfigurace systému
musi byt provedena pfed samotnou syntézou systému, tedy v dobé, kdy je mozné ovlivnit jak
propojeni komponent, tak i nastaveni statickych parametri IP komponent. Modifikovat
dilezité parametry obvodu v jiz vysyntetizovaném netlistu nebo vysledném bitstreamu
(napt.Sitky pamétovych sbérnic, pocateéni hodnoty nékterych signali, ...) se ukazalo neredlné
vzhledem charakteru syntézy FPGA systému, kdy sofistikované algoritmy syntézy
znemoznuji jednoznacen¢ identifikovat konkrétni misto zmény téchto parametrti v bitstreamu.
Mozna je pouze modifikace software v bitstreamu — uvnitf pro software ur¢enych datovych
oken pro vestavény nebo soft-core procesor ¢i periferiemi, kterou jsou fizeny instrukcemi, pro
néz datové okno obsahuje program v podporovaném instrukénim formatu (naplnuji se
specialnimi nastroji, jez jsou dodavany vzdy ke konkrétni technologii ptimo vyrobcem — napf.
nastroj ptikazové radky Bitinit v ptipadé FPGA desek firmy Xilinx).

Identifikace IP bloki/komponent pro FPGA v ramci HDL kodu (konkrétné VHDL) je
pomérné jednoduché, omezujeme-li se pouze na identifikaci informace o rozhrani dané
komponenty a hlavné¢ o parametrizovatelném rozhrani komponenty. Podrobnéjsi analyza kodu
a funkc¢nosti komponenty narazi jiz na klasické prekazky v podobé strojového ,,pochopeni®
sémantiky, analyzovat samotnou strukturu kodu neni na teoretické bazi problém. Pii potfebé
praktického pfistupu je radno omezit se na vytyceni rozhrani IP komponenty v analyzovaném
kdédu, obecna analyza kodu je totiz vhledem k rystim jazyka VHDL velice narocna (hovofi se
dokonce o tom, Ze mit k dispozici funk¢ni analyzator VHDL kodu, ktery akceptuje 90%
VHDL jazyka definovaného standardem, je polovinou ptedpokladi pro zalozeni spolecnosti
vyvijejici nastroj pro syntézu).

Dutkazem predeslého tvrzeni muze byt i fakt, ze prace LuboSe Lorence na analyze
kompletntho VHDL byla ve vysledku netspésnd. Velkou vinu na tom nese nesmyslnost
standardu, ktery ja napsan takovym zplsobem, ze syntaxe je definovdna nepouzitelnym
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zpuisobem a sémantika neni popsdna dostatecné jednoznacn€. Vytvoreni si tak vlastni LALR
gramatiky je nadlidsky vykon.

Seznam typickych IP komponent je mozné sestavit na zaklad¢ riiznych kritérii. Rozsah co
do funkcionality je velice pestry — pocinaje nejjednodussimi IP komponentami, které
predstavuji napf.tla¢itko, LED diodu ¢i LCD display, az po komplexni a vysoce
konfigurovatelné komponenty, které zapouzdiuji funkcionalitu soft-core procesorti, riznych
typl sbérnic a rozhrani, matematickych algoritmii. Zde zalezi, na jaké Grovni budeme dale
navrh uvazovat — jednoduché IP komponenty pripojitelné k systému, ¢i komplexni IP
komponenty dodavané napt. s EDK (zavislost na pouzité sbérnici). V ramci projektu VLAM
je redlné¢ zaméfit se na IP komponenty generovatelné pomoci nastroje Core Generator (tyto
maji VHDL specifikaci entity a blackbox netlist implentaci) a/nebo IP komponenty zalozené
na PicoBlaze soft-core procesoru, pfipojitelnych univerzadlnim rozhranim k IPB sbérnici
(dodava UTIA).

Konfigurace systému

Ptistup ke konfiguraci systému, tj. k vybéru vhodnych komponent a jejich propojeni je mozné
pokryt tfemi zékladnimi zplisoby — automaticky, poloautomaticky se zdsahem pouceného
uzivatele, a zcela manudlni tvorbou propojeni systému znalym uzivatelem. Poznamenejme, ze
front-end specifikace systému probihd v prostiedi PE, tj. co se tyCe formy abstrakce,

pohybujeme se na trovni specidlnich beani v PE, které reprezentuji konfiguraci pro konkrétni
IP komponenty v FPGA.

Zcela automatickd obecnd konfigurace systému pro libovolny problém, jehoz popis
hleddme, neni mozn4 jiz z principu, ohrani¢ime-li vSak funkcni rozsah systémd, které budou
navrhovany, co do potfeby konkrétnich zdroji (v tomto piipadé¢ IP komponent se specifickou
funkcnosti), jsme schopni stanovit jistou kone¢nou mnozinu architektur, na kterych budou s
pouzitim vybranych IP komponent realizovany specifické typy aplikaci a feSeny specifické
typy problémil. Timto pfistupem lze zjednodusit pristup uzivatelim, kteti chtéji vyuzit pouze
automatickou specifikaci systému pro zakladni uvazované tfidy problémut (napt. vyukové
lekce, ¢asto se opakujici navrhy, ...).

Vime-li naptiklad, Ze pfi feSeni algoritmu budou vyuzity Ctyfi tlacitka pro uzivatelsky
vstup a LCD display pro vystup vysledkd algoritmu, mame moznost vytvofit danou
architekturu rucné, ¢i vyuzijeme architekturu, kterd bude tvofena IP komponentami procesoru
pro kontrolu preruseni a provadéni programu, tlacitek a LCD displeje jako vstupni a vystupni
periferie. Pro feseni je mozné vybrat kazdou takovou architekturu z dostupnych v mnozing
predpiipravenych architektur, ktera obsahuje potfebné IP komponenty a svou velikosti a
parametry spliuje omezeni cilové FPGA desky.

Rucni a poloautomatickéd tvorba FPGA systému vyzaduje, aby uZzivatel byl znaly nejen
vyznamu vlastnosti konkrétnich beanti v PE, ale mél védomosti také o konfiguraci systému
pro FPGA, jez je nasledné vygenerovana (at’ uz v podobé VHDL zdrojovych koda ¢i
projektovych/konfiguracnich souborli pro syntézni nastroje pracujici na vyS$i Urovni
abstrakce — napi. EDK). Minimalni znalost vyslednych vygenerovanych konfiguraci pro
pouzity syntézni nastroj je nutnd alespon kvuli sledovani pribéhu syntézy navrzené FPGA
architektury. Architektura musi spliiovat omezeni na velikost, pouzitou frekvenci, ¢asové a
dalsi zavislosti (constraints), které je tfeba dodrzet a ne kazda syntéza FPGA navrhu je
uspeésnd, prestoze je popis konfigurace systému spravny (zde opét narazime na to, Ze
predpiipraveny systém ma ,prakticky zarucen, Ze jeho syntéza probc¢hne uspésné€, pro
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systém, jehoz konfigurace bude libovolnym zpisobem modifikovana, neni zaruena ani tato
skute¢nost).

A2-3 Analyza VHDL za ucelem detekce komponent a jejich
parametru

Uvod

Primarnim cilem této aktivity bylo ovéfit myslenku detekce rozhrani dodanych IP komponent
v predlozeném VHDL kodu a jeji narocnost a pouzitelnost zjisténych informaci pro sestaveni
znalostni baze dat. Znalostni baze dat by slouzila jednak pri vytvareni specialnich beanti pro
PE, kterymi by uzivatel zadaval konfiguraci IP komponent pouzitych v navrhu FPGA
systému, dale pak pii generovani HDL navrhu systému z téchto konfigura¢nich informaci.

Studium se v pribéhu rozdélilo na dvé ¢asti:

1. Oveéfeni analyzy VHDL za tcelem detekce komponent a jejich parametru — zvolen byl
pristup prototypovani analyzatoru kompletntho VHDL, ktery je popsan standardem
IEEE 1076-2002 VHDL.

2. Dopliujici moznost analyzy projektovych souborti EDK, které¢ piedstavuji alternativu
konfigurace systému s vyss$i Grovni abstrakce. Zde byl zvolen piistup prototypovani
analyzatori pro jednotlivé podporované formaty, které jsou podrobné popsany
v dokumentaci Reference Guides dodavané k nastrojim Xilinx EDK a ISE.

Ovéreni analyzy VHDL

Cil

Zde se podaftilo ovéfit, ze hlavni myslenka parsovani je zivotaschopnd, ale kvili rozsdhlym
zavislostem v gramatice je kompletni parsing velmi narocny.

Analyza kompletni VHDL

Pro pftiblizeni - uvazime-li napt. gramatiku pro analyzu jazyka C, setkame se pouze s jednim
shift-reduce konfliktem v podobé jazykové konstrukce if-then-else, ktery se vsSak ftesi
implicitni volbou operace shift, kterd je i ,,natvrdo zadratovana“ do generatoru prekladaci —
nastroje bison (nepiedpoklada se, ze by gramatika jazyka obsahovala shift-reduce konflikty,
které by bylo potieba fesit volbou redukce, autofi bisona maji toto jako TODO). Jazyk VHDL
je vsak natolik slozity z pohledu analyzy syntaxe a gramatika jazyka vystavéna ve specifikaci
jazyka (,,standard VHDL®) je komplikovana takovym zplisobem, ze se Casto setkdvame s
konflikty shift-reduce, které je tfeba implicitné fesit volbou reduce.

Kompletni analyza VHDL vsak neni nezbytné nutnd vzhledem k tomu, které informace o
parametrizovatelnosti a rozhrani analyzované IP jsou nezbytn¢ nutné (viz dokument
Identifikace parametrizovatelnosti). Jedna se nicméné o podnétnou studii, ktera mize
minimalné poskytnout komunité navrhaii neocenitelny prostfedek v podobé overené
gramatiky VHDL jazyka (vice pak v dokumentaci Dr.Lorence), navic stavi horni mez
dovednosti pro analyzu VHDL ko6du podmnoziny standardu (kterd tudiz nemusi byt
prototypovana pro ovéfeni).

Kompletni popis analyzy a stim spjatych problém je ve zpraveé Dr. Lorence v ptiloze
analyza vhdl.pdf.
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Analyza podmnoziny VHDL

Dostacujicim prostiedkem pro ziskdni nezbytnych informaci mize byt analyza podmnoZziny
VHDL jazyka omezujici se pouze na rozhrani ENTITY v hlavnim HDL dokumentu
analyzované IP komponenty. Extrahovany jsou predevsim deklarace parametrii statické¢ho
nastaveni (generics), jejich implicitni hodnoty a typy parametrii.

Generics a umisténi sekce ENTITY

Uvod

V dokumentu o identifikaci parametrizovatelnosti [TODO] byla popsdna metodika
parametrizovatelnosti [P komponent. Parametrizovatelnost mize byt pouze staticka — tj. pred
procesem syntézy jsou specifikovany hodnoty konstant GENERICS v entit¢ HDL zdrojového
souboru IP komponenty.

Nastroj detekujici a analyzujici oblasti parametrizovatelnosti ve zdrojovych souborech ve
formatu HDL mtize provadét analyzu rizné komplexity. Pocinaje nejjednodussi variantou —
vyhledavanim klicovych slov v textu a zbéznou kontrolou syntaxe definice komponenty, ptes
naro¢néjsi formy analyzy HDL, az po analyzu dokumentu s podporou kompletniho HDL.

Volba konkrétni varianty je kompromisem mezi kvalitou a naro¢nosti implementace analyzy.

Nabizi se vSak dalsi zplisob v podobé rozsifeni jednoduchych metod analyzy o ptidani
dodatec¢nych informaci do HDL souboru, které by bud usnadnily analyzu samotnou nebo dale
doplnily kontext ¢i dodaly dalsi sémantiku definice.

Tyto dodate¢né informace by mély byt vlozeny v podob¢ specidlnich komentaiti o predepsané
syntaxi.

Cast gramatiky VHDL pro top-level &ast popisu

Systém je obvykle popsan jako kolekce komponent. Kazda komponenta md mnozinu portt,
které predstavuji rozhrani pro pfipojeni komponenty do systému (dynamicka vlastnost) a
mnozinu generickych konstant - GENERICS (staticka vlastnost), které¢ tvliirce komponenty
urcil jako volné body, v nichz je mozné komponentu pii jejim pfipojovani do systému
uzptisobit — parametrizovat.

Entity je ve standardu definovana pomoci EBNF nasledovné:

entity declaration ::=
entity identifier is
entity header
entity declarative part
[begin entity statement part]
end [entity simple name] ;

Pficemz hledané generics definice miizeme najit v ¢asti entity header:

entity header ::= [formal generic clause] [formal port clause]
generic clause ::= generic { generic list } ;
generic list ::= generic interface list

Konkrétni pfiklad dané generics v kodu mtize vypadat nasledovné:

generic (N : Natural := 2) ;
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Podporované typy generics

Samotny standard VHDL popisuje syntaxi generics, ale co se tykd sémantiky a dalSich
omezeni na povolené typy, atd. zde jiz potmeSile mi¢i. Z pohledu analyzy syntézy HDL kodu,
ktery ma byt podroben syntéze bude plné dostacujici podporovat generics pro tyto zakladni

typy:

Ciselné typy

vyctove typy

std logic, std ulogic, bit, boolean, character
std logic vector, bit_vector

jednoduché ¢iselné podtypy

Rozsireni jazyka VHDL pro tvorbu komponent v PE — Anotace VHDL

Analyza generic
Pfi analyze syntaxe a sémantiky generics ¢asti zdrojového textu ve VHDL lze ziskat tyto
statické informace o parametrizaci komponenty a/nebo navrhu:

¢ identifikace typu parametru

¢ identifikace hodnoty parametru

¢ identifikace komentare

Roz$ifeni moZnosti generic
Dalsi informace Ize ziskat pouze bo¢nimi informa¢nimi kanaly, kdy mam dvé moznosti:

e konfigura¢ni soubor naptiklad v XML formatu nebo proprietairnim formatu jako u
nastroji firmy Xilinx

rozsiteni sémantiky komentaii (pivodné pouze pasivni lexikéalni jednotka jazyka VHDL) o
moznost zapisovat vnich dopliujici informace o parametrech ¢i vlastnostech dané
parametrizace komponenty.

Pocateéni navrh jazyka pro anotaci v komentaifich VHDL

Jazyk VHDL sam o sobé neobsahuje potiebné jazykové konstrukce pro vyjadieni
dopliyjicich sémantickych informaci, které by dale vzhledem k uvazovanému pouziti byly
zapotiebi. Jednd se zejména o upresiujici informace o oboru hodnot, jehoz mohou ptislusné
generics nabyvat. Tyto informace lze dophit do zdrojového kodu ve strukturovaném forméatu
do komentéit k pfislusnym generics.

Ptiklad formatu dopliujiciho komentate:

-—-GENCMNT! ENUM (VALUE 1, .., VALUE N)
--GENCMNT! MIN (VALUE), MAX(VALUE)

Architektura znalostni databaze

Béze znalosti vyuzivana jak Processor Expertem pii generovani konfiguracnich souborti pro
FPGA generator, tak FPGA generatorem, ktery musi bych schopen feSit implementacni
detaily navrhu z PE.
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Prosti‘edky vztahujici se k databazi znalosti:

e XML (PE) — na zadklad¢ databaze znalosti je schopen PE generovat navrh (PE bude
vyuzivat jen ¢ast databaze znalosti)

e Anotace (povolené hodnoty, implicitni hodnoty parametrech v GENERIC v pripadé,
ze nejsou uvedeny v konfiguratnich XML souborech generovanych Processor
Expertem) (FPGA generator) — otazka, zda pfima anotace ve VHDL ma smysl pii
samotném generovani VHDL névrhu; spiSe se nabizi situace, kdyz bude anotované
VHDL hrat kliCovou roli v ptipadé ptidavani nové VHDL komponenty do databaze
znalosti, ktera tak bude mit zjednoduSenu detekéni praci u vlastnosti, které nejsou
rozpoznatelné ze samotného VHDL (uzivatel mize myslet na vyuziti komponenty
v nasem vyvojovém fetézci uz béhem psani zdrojového textu ve VHDL a usetii si tak
manualni dopliiovani automaticky nedetekovanych vlastnosti).

= FPGA generator — nastroj, ktery bude nejsofistikovanéji vyuzivat navrzenou databazi
znalosti, aby dokézal generovat kvalitni VHDL navrhy, jejichz syntéza dopadne
uspesné a pokud mozno i s dobrou naro¢nosti na zdroje.

Navrh databazi znalosti:

Inspiraci pro vypracovani tohoto tkolu byla predevsim dokumentace k nastrojim Xilinx ISE
a EDK, dale pak zkuSenosti ziskané pii praci na demo projektu pro otestovani integrace PE a
FPGA.
Seznam vlastnosti v databazi znalosti:
* podporované architektury
O typ procesoru
o typy sbérnic
o popis struktury architektury s zastupnymi misty, kam bude mozno pfipojovat
komponenty (tzv. ptipojné body architektury)
o definice ptipojnych bodil (jaké komponenty ¢i rozhrani mohou byt pfipojeny
na dany piipojny bod)
* podporované komponenty
o v jakych podporovanych architekturach lze komponentu pouzit
o seznamy podporovanych parametri komponenty a jejich povolené hodnoty
véetn€ hodnot implicitnich v ramci dané architektury

Implementace znalostni databaze

Jelikoz se jedna o velmi naro¢nou strukturu s velkym mnozstvi abstrakci, tak neni vhodné
vyuzivat jednoduché rela¢ni schéma. Jiz v prvotnich fazich bylo rozhodnuto o objektovém
modelu.

Problémem persistence objektového modelu je obtiznd slucitelnost s von
Neumannovskou architekturou dnesnich pocitact, kdy nemam k dispozici objektovou pamét’.
Dany problém je vétSinou feSen mezivrstvou mezi programem a operacnim systémem (Casto
tzv. objektovy virtualni stroj).

V ptipad€ jazyki nevyuzivajicith virtudlni stroj je vSak objektovad persistence feSena
pomoci vice ¢i méné kvalitn¢ implementovanych knihoven tfetich stran a zachdzeni s objekty
neni tak intuitivni, jak by mohlo byt. Pivodni pozadavek vyuzivat pouze jazyk C++ se proto
ukdzal jako velmi nevhodny.
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Samotna persistence objektovych dat mize byt feSena rtiznymi zplisoby, z nichz ty pro
nas podstatné jsou:

e objektové databaze (vétSinou pouze komercni a drahé, nékteré databaze jsou zdarma
dostupné za omezenych licencnich podminek a vykonnostnich limitd (Caché od
Intersystems))

e XML (velmi voln€ strukturovany format umoziujici pohodlnou imlementaci stromové
struktury a ktizovymi odkazy mezi uzly stromu)

e uklddani do souborl s proprietarnim formatem (nevhodné pro nase feSeni, malo
vykonné, malo ¢itelné)

Zaveér

Soucasti této aktivity bylo protypovani parseru kompletntho VHDL. Z hlediska potieb
projektu VLAM bylo ovéfeno, ze moznosti ¢astecné analyzy VHDL za ucelem detekce
komponent a jejich parametrii jsou dostateéné. Extrakce dostupnych komponent, jejich
rozhrani je mozna a to v obou uvazovanych vétvich vyzkumu ramce této aktivity. Vyzkum by
se dal mél ubirat smérem ke schopnosti detekce propojeni jiz nalezenych komponent a to na
podcasti jazyka VHDL definovaného standardem.
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