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Primer: Projektovanje jednostavnog elektronskog budilnika

Problem: Razviti bihejvioralnu, strukturnu i fiziCku reprezentaciju
projekta jednostavnog elektronskog budilnika.

ReSenje:

1. Specifikacija sistema (polazni zahtevi): Elektonski budilnik se
sastoji od displeja sa tecnim kristalom (LCD) koji pokazuje
sekunde, minute | sate | pet prekidaCa koji se koriste za:
podeSavanje tekuc¢eg vremena (S1), podeSavanje vremena alarma,
tj. zvonjenja (S2), podeSavanja minuta (S3), podeSavanja sati (S4) i
dozvole zvonjenja (S5). Kada je S1 zatvoren, omoguceno |e
podeSavanje vremena pomocu prekidaca S3 1 S4. Svaki pritisak na
S3 ili S4 uveCava minute ili sate za 1, Sto se moze pratiti na
displeju. Kada je S2 zatovoren, na sliCan nacin pomocu prekidaca
S3 | S4, omoguceno je podeSavanje vremena budenja. U toku
ovog podeSavanja na displeju je prikazano vreme budenja.
Konacno, kada je S5 zatvoren, budilnik je aktiviran, a onda kada
sat dostlgne vree budenja emituje se jednolican zvucni signal

Ilhl i
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Bihejvioralna reprezentacija elektronskog budilnika: proces sat
(opisuje kako radi sat)

Sekunde = Sekunde + 1
Sdisplej = Sekunde

|

Sekunde =0 ?

Minuti = Minuti + 1
Mdisplej = Minuti

A 4

Sati = Sati + 1

9
Minuti =0 7 Cdisplej = Sati
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Bihejvioralna reprezentacija elektronskog budilnika: proces podeSavanje
(opisuje kako se podeSava vreme)

v

S, zatvoren ?

A 4 A 4

da
S, zatvoren ? S, zatvoren ?

Y

Nije dozvoljeno
\ 4 Y

da

S, zatvoren ? S, zatvoren ?

\ 4

Mbudenje = Mbudenje + 1 Minuti = Minuti + 1
Mdisplej = Mbudenje Mdisplej = Minuti

Y A

S, zatvoren ? S, zatvoren ?

A 4

Cbudenje = Cbudenje + 1 Sati=Sati + 1
Mdisplej = Cbudenje Cdisplej = Sati
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Bihejvioralna reprezentacija elektronskog budilnika: proces zvono
(opisuje uslove za aktiviranje zvona)

da
Minuti = Mbudenje \

l

ne
/ Sati = Cbudenje

l

Sy zatvoren?

Zujalica=1
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Strukturna reprezentacija elektronskog budilnika

Oscilator

- Sl 2
v \_o (podeSavanje sata) \_0 S

2
(podeSavanje budenja)

Generator
takta -l

-0
S, S, S,

(uvecanje minuta) (uvecanje sati)

A 4

Brojac Brojac Brojac Registar Registar
sekundi minuta d sati minuta sati

Y

Displej sekundi

Displej sati

Zujalica
\ 4 \ 4 \ 4 X
Komparator Komparator $/é Generator
S5

minuta zvuka

(dozvola
zvonjenja)
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FiziCka reprezentacija elektronskog budilnika: (a) izgled prednje plocCe;
(b) izgled Stampane plocCe.

/ Generator takta Generator zvuka

1

Displej sa te¢nim
kristalom

MINUTI

(G

ALM VREME UKLJ. ISKLJ.

v \4 A4 v

)

ODESAVANJE SATA ALARM
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Nivol apstrakcije

Visok

‘ Sistemski
nivo

Nivo
gejtova

Nivo apstrakcije

Nivo
tranzistora
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Presenter
Presentation Notes
Projektovanje elektronskih sistema se može obavljati na nekoliko različitih nivoa apstrakcije ili nivoa detaljnosti, gde je svaki nivo definisan tipom gradivnih elemenata (komponenti) koji se u njemu koriste. U opštem slučaju, kod elektronskih sistema mogu se identifikovati sledeća četiri nivoa apstrakcije, počev od najnižeg: 
nivo tranzistora, 
nivo gejtova, 
registarski nivo i
nivo procesora


Nivol apstrakcije

1 3>

R
S =

Nivo tranzistora Nivo gejtova

nl

‘ Memorija

Registarski (RTL) nivo Nivo procesora




Nivol apstrakcije

Nivo
apstrakcije

Bihejvioralna
reprezentacija

Strukturne
komponente

Fizicki objekti

Tranzistorski
nivo

Diferencijalne
jednacine, U-I
Dijagrami

Tranzistori, otpornici,
kondenzatori

Analogne i
digitalne Celije

Nivo gejtova

Sistemski
Nnivo

LogiCke funkcije,
konacdni automati

lzvrSna
specifikacija,
programi

Logicka kola, flip-
flopovi

Procesori, kontroleri,
memorije, ASIC kola

Moduli,
funkcionalne
Jedinice

Stampane
ploCe,
mikroCip-moduli
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Presenter
Presentation Notes
Glavne komponente nivoa gejtova su logička kola i flip-flopovi. Logička kola ili gejtovi su specijalizovanja elektronska kola koja obavljaju logičke operacije. Flip-flopovi su osnovni memorijski elementi koji su u stanju da pamte jedan bit informacije koji uzima jednu od dve vrednosti: 0 (netačno, ne) ili 1 (tačno, da). Gejtovi i flip-flopovi su primeri tipičnih digitalnih ćelija koje imaju ulaze i izlaze na svojim obodima. Ove ćelije se grupišu, raspoređuju po silicijumskoj povišini i međusobno povezuju tako da čine aritmetičke i memorijske module ili jedinice, koje se dalje koriste kao bazične komponente na registarskom nivou apstrakcije. Bihejvioralni opis registarskih modula, realizovanih pomoću logičkih kola i flip-flopova, se predstavlja u obliku logičkih funkcija ili dijagrama konačnih automata.
Glavne komponente registarskog nivoa su aritmetičke i registarske jedinice, kao što su sabirači, komparatori, množači, brojači, registri, registarski fajlovi. Na fizičkom  nivou, svaka od ovih komponenti je makro-ćelija ili jedinica koja ima fiksne dimenzije, fiksno propagaciono kašnjenje i fiksnu poziciju ulaz i izlaza raspoređenih po obodu. Registarske komponente mogu se rasporediti i povezati tako da čine IC, koji se koriste kao osnovne komponente na sledećem višem nivou apstrakcije. U opštem slučaju, IC se opisuju dijagramima toka, ASM dijagramima, tabelama stanja, opisom u jeziku za opis hardvera (VHDL).
Nivo procesora je najviši nivo apstrakcije, s obzirom da su osnovne komponente na ovom nivou procesori, memorijska kola i aplikaciono-specifična integrisana kola (ASIC). U opštem slučaju, jedna ili više ovih komponenti se postavlja na štampanu ploču i povezuje metalnim vezama koje su odštampane na ploči. U nekim slučajevima, dimenzije ploče se mogu smanjiti ako se za povezivanje čipova, umesto štampane ploče, koristi silicijumski substrat. Takav način pakovanja mikročipova se zove mikročip modul (MCM – MicroChip Module). Sistem koji je sačinjen od procesorskih komponenti obično se opisuje tekstualno, izvršnom specifikacijom napisanom u jeziku za opis hardvera ili algoritmom ili programom napisanim u višem programskom jeziku (npr. C). 
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Y dijagram

Funkcionalni Strukturni
domen Nivo procesora domen

Algoritmi Registrarski nivo (RTL) Procesori, memorije

RTL opis Nivo gejtova Registri, ALU, MUX
Logicke jedpacine Nivo Gejtovi, flip-flopovi

tranzistora
Prengsne funkcije Tranzistori

Celije
Moduli

IC

IC, ploce, MCM

v
Fizicki



Presenter
Presentation Notes
Domeni projektovanja i nivoi apstrakcije se mogu vizuelno prikazati u obliku tzv. Y dijagrama (Sl. 3‑1). Ose odgovaraju domenima projektovanja, a kružnice nivoima apstrakcije. U preseku kružnica i osa nalazimo glavne komponente ili oblike reprezentacije koji se koriste na odgovarajućem nivou apstrakcije u datom domenu projektovanja.


Proces projektovanja

Sinteza

FiziCko projektovanje
Verifikacija

Testiranje




Sinteza

raspolozivih na nizem nivou apstrakcije realizuje opis
sistema viSeg nivoa apstrakcije:

Sinteza visokog nivoa:

algoritam -> funkcionalni RTL opis (VHDL)
RTL sinteza:

funkcionalni RTL opis -> strukturni RTL opis

Projektant

CAD alat

Logicka sinteza:
strukturni RTL opis -> mreza logickih kola
Automatizovano tehnoloSko mapiranje:
LogiCka mreza -> mrezu cCelija raspolozivih u ciljnoj

tghnologij
"
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Fizicko projektovanje

Dva aspekta:

o transformacija strukturne u fiziCku reprezentaciju
(layout)

e analiza i optimizacija elektricnih karakteristika kola

Aktivhosti:

e Prostorno planiranje

 Rasporedivanje

 Povezivanje




Verifikacija

 Provera da li ostvareni dizajn (projekat) zadovoljava
postavljene  funkcionalne zahteve | zadate
performanse.

« Sprovodi se nakon svakog koraka razrade (sinteze),
kao | nakon obavljenog fiziCkog projektovanja.

Dva aspekta:

 Funkcionala verifikacija: da Ili sistem generiSe
ocCekivani odziv na zadatu pobudu ?

 Vremenska verifikacija (ili verifikacija tajminga) znaci
proveru da li sistem generiSe odziv u dgranicama
postaljvenih vremenskin ogranicenja.
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Metodi za verifikaclju

Simulacija
Vremenska analiza
Formalna verifikacija
Hardverska emulacija




Simulacija

« Da li projektovani sistem korektno realizuje funkcije definisane
polaznom specifikacijom?

 Omogucava otkrivanje gresaka pre nego Sto je sistem realizovan
* Nemogucnost potpune verifikacije Xilinx ISE Design Suite 14.5

0 1Sim (P.58f) - [Defaultwcfg]
[ File Edit View Simulation Window Layout Help
B=4c T HEX®|w | E
nces and Processes + 0 & X Objects

a ElEF ERE Simulation Objects for main_tl
Instance an d Process Name [ Lol B %
2} main_th || Object Name
| std_logic_1164 Bx

@z
f

x
F|lFOO B Y. 1

Sim Time: 1,000,000 ps




Vremenska analiza

» Verfikacja fokusirana na tajming.

* Analiza strukture kola kako bi se odredile sve moguce
putanje signala od ulaza do izlaza, proracunala
propagaciona kasnjenja duz ovih putanja 1 odredili
relevantni vremenski parametri kola, kao Sto su:
maksimalno propagaciono kasnjenje 1 maksimalna

frekvencija taktnog signala.
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Formalna verifikacija

Provera ekvivalentnosti: uporedivanje dve formalne
reprezentacije sistema kako bi se ustanovilo da i
Imaju istu funkciju.

Primenjuje se nakon sinteze kako bi se proverilo da Ii
je funkcija sintetizovanog kola identiCha funkciji
polaznog funkcionalnog opisa.

Garantuje potpunu verifikaciju.

Primena ograniCena na male sistema, zbog velike
kompleksnosti pratecih matematickih izraCunavanja.
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Hardverska emulacija

 FiziCku realizacija prototipa koji ¢e oponasati rad
sistema koji se projektuje.

 Primer: realizacija FPGA kola koje emulira rad ASIC
kola.




Testiranje

Testiranje nije isto Sto 1 verifikacija!
Testiranje - pronalazenja fizickih defekata (kvarova) u

gotovom proizvodu koji mogu nastati tokom
proizvodnje.

Sprovodi se nakon fabrikacije.

Na ulaze kola se dovode “test-vektori”, a generisani
1zlaz se poredi sa oCekivanim.

Generisanje test sekvenci - primenom posebnih
algoritama, za dato kolo, se kreira Sto manji skup test-
vektora kojima ¢e kolo biti Sto potpunije testirano.
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CAD alati

CAD (Computer-Aided Design) alati — softverski
alati za projektovanje pomocu racunara, tj. za
automatizaciju pojedinih faza projektovanja.

Podela:

alati za opis I modelovanje

alati za sintezu

alati za verifikaciju | simulaciju

alati za rasporedivanje | povezivanje
alati za generisanje test sekvenci




Tok projektovanja

Projektovanje digitalnih kola 1 sistema je proces
razrade (sinteze) 1 verifikacije, kojim se polazni
apstraktni opis visokog nivoa postepeno transformise
u detaljni strukturni opis niskog nivoa.

Tok projektovanja (niz aktivnosti) zavisi od:

Slozenosti sistema koji se projektuje:

CAD alati za sintezu - samo za sisteme srednje slozenosti (2000
- 50000 gejtova)
Vedi sistemi se dele na manje delove koji se nezavisno sintetiSu

Ciljne implementacione tehnologije:
FPGA je unapred projektovano i testirano IC
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projektovanja sistema sreanje slozenostl
za Implementaciju na FPGA

Legendq Proces / Datoteka ,_a

Sinteza

RTL
opis @
Y

Sinteza @

/  Netlista ,_a / Da"to_tek_a ;
kasnjenja

Fizicko projektovanje Verifikacija

Testbent
£EETe

'y

Simulacija

VL ¢ ¥ r
Rasporedivanje
I povezwan]e @

onflgurauom Datoteka
fajl kasnjenja

¥ Y v v
Programiranje @ Simulacija/
komponente Yremenska
analiza

®

Simulacija

O

FPGA 2
cip

FMCTH A TEXHIH KB, 1 FU S TEVRO BHAE CTF



Tok projektovanja sistema srednje slozenosti za
Implementaciju na FPGA
Tok projektovanja (u idealnom slu€aju) podrazumeva sledece korake:
1. Razvoj dizajn-datoteke i testbenca.

3. Sinteza. Rezultat sinteze je strukturni opis na nivou gejtova. Rezultujuca
logiCka mreza je opisana tekstualno u obliku tzv. netliste.

4. Datoteka koja sadrzi netlistu koristi se za simulaciju i vremensku analizu,
kako bi se verifikovala funkcionalna korektnost sintetizovane logiCke mreze

| obavila preliminarna provera tajminga.

5. Rasporedivanje i povezivanje. Gejtovi i veze iz netliste se preslikavaju
na fiziCke elemente i fiziCke veze u FPGA kolu.

6. Ekstrakcija preciznih podataka o tajmingu. Netlista, proSirena ovim
podacima koristi se za simulaciju i vremensku analizu u cilju verifikacije
korektnost rasporedivanja i povezivanja i provere da li kolo zadovoljava
postavljena vremenska ogranicenja.
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Tok projektovanja sistema srednje slozenosti za
Implementaciju na FPGA

 Opisani tok projektovanja odgovara idealnom scenariju,
kad polazni RTL opis uspesno prolazi funkcionalnu
simulaciju 1 sintetizovana struktura zadovoljava unapred
postavljena vremenska ogranicenja.

U realnosti, tok projektovanja moze sadrzati viSe iteracija
radi korekcije gresaka ili problema u tajmingu. To obi¢no

zahteva reviziju polaznog RTL opisa i fino podeSavanje
parametara u softverima za sintezu, rasporedivanje |
rutiranje.
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Jezici za opis hardvera (HDL)

HDL - Hardware description language

Nacin za razmenu informacija izmedu projektanta i CAD
alata.

Treba da omoguci:

Verno | precizno modelovanje | opisivanje kola 1 sistema,
bilo da se radi o postojeCem kolu odnosno sistemu ili o
kolu/sistemu koji se projektuje | to na zeljenom nivou
apstrakcije, kako u funkcionalnom tako i u strukturnom
domenu.

“Interfejs” izmedu projektanta i CAD alata
HDL nije isto Sto | programski jezik (Fortran, C, Java...)
Slicha sintaksa, ali razliCita sematika i nacCin koriScenja.
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Karakteristike savremenih HDL-ova

Podrsku za kocepte: entitet, povezanost, konkurentnost i tajming.

Mogucnost predstavljanja propagacionih kasnjenja i informacije o
tajmingu

Mogucnost opisa strukture kola (povezanosti)
Mogucnost funkcionalnog opisa kola

Mogucnost modelovanja na gejtovskom i RTL nivou
Podrska za hijerarhijsko projektovanja

Konkurentnost
Entitet
| 8-10-3
upper_r -
priority
encoder

8-t0-3
priority
encoder

. Povezanost

7 D—; ,/ active
8 o = e 1
Tp2ons Y [
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HDL vs Programski jezici

« Sekvencijalni model izraCunavanja
« Namenjeni za opis algoritama
e |zvrSavaju se na racunaru

HDL:

e Sekvencijalni i konkurentni
(paralelni) model izraCunavanja

« Namenjeni za opis hardvera

e “lzvrsavaju” se na integrisanim
kolima (npr. FPGA)




HDL vs CAD vs IC

 Projektant - HDL - CAD — ' - Korisnik

am

VHDL Xilinx ISE (Integrated
Software Environment)
Design Suite

(BasysT'V'Z Spartan-3E
FPGA Board)




FPGA:

* Integrisano kolo

 Projektovanje pomocéu HDL-a
 “Kontrolise” se HARDVER
 “Najbrze” (u zavisnosti od namene)

L Arduino:
e o  Mikrokontroler

Programiranje (C ili C++)
“Kontrolise” se softver
“Brze” (u zavisnosti od namene)

Raspberry Pi:
Kompijuter
Programiranje (Python)
KontroliSe se softver preko OS-a
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Oblasti primene FPGA

FPGA can be used to solve any problem which is computable.

Their advantage lies in that they are sometimes significantly faster for

some applications due to their parallel nature and optimality in terms of the

number of gates used for a certain process.

e https://www.youtube.com/watch?v=6Y2ZTljleeWY&list=PLgPjbE0o1PPXu
V81NWIfYfcRO05IbFgHUD9&Index=8

Specific applications of FPGAs include:

digital signal processing,
ASIC prototyping, (https://www.youtube.com/watch?v=vxSvQ-lcmHM)
medical imaging,
computer vision,
speech recognition,
ctyptography,

)informatics,

puter hardwake Iation, =



https://www.youtube.com/watch?v=6Y2ZTljeeWY&list=PLgPjbEo1PPXuV81NWfYfcR0o5ibFgHUD9&index=8
https://www.youtube.com/watch?v=vxSvQ-IcmHM
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