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7. ledna 2021





Poděkováńı
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Abstrakt

V této práci je rozebrán návrh testovaćıho čipu pamět́ı typu SRAM. Nejdř́ıve
jsou paměti rozdělené dle jejich vlastnost́ı, poté jsou analyzovány paměti
SRAM a je vysvětlen RTL návrh testovaćıho čipu, který byl napsán v ja-
zyce VHDL. Návrh je rozdělen dle jednotlivých funkčńıch blok̊u, ve kterých
je vysvětlena jejich funkce a co bylo nejnáročněǰśı na implementaci. Poté je
vysvětlen pr̊uběh syntézy a také statické časové analýzy. V posledńı kapitole
je řešena verifikace RTL designu a také post-layout netlistu. V závěru jsou
vysvětleny vektorové testy a jejich funkce u tohoto testovaćıho čipu.

Kĺıčová slova testovaćı čip, pamět’ SRAM, RTL design, syntéza, RTL ve-
rifikace, post-layout verifikace, vektorové testy, VHDL
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Abstract

The main topic of this thesis is the design of the test chip of SRAM memo-
ries. At first the memories are divided by their properties, then the SRAM
memories are analyzed. In the second chapter there is an overview of the
RTL design of the test chip which was written in the VHDL language. The
overview is divided by each of the functional blocks where it’s told about their
functioning and the most challenging parts when being designed. Then the
synthesis and static time analysis is described. In the last chapter there is
described the verification, both RTL and post-layout verification. There is
also explained the vector (pattern) tests and for what they are used in this
test chip.

Keywords test chip, SRAM memory, RTL design, synthesis, RTL verifica-
tion, post-layout verification, vector tests, VHDL
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2.1.4 Blok pro vytvářeńı operačńıch signál̊u . . . . . . . . . . 32

xi
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Úvod

Od vynálezu prvńıho tranzistoru uběhla již řada let. Stále se ale technolo-
gické hranice tohoto komponetu posouvaj́ı a každý rok můžeme vidět něco,
co by si lidé nedokázali pár let zpátky ani představit. Dı́ky těmto pokrok̊um
se posouvaj́ı možnosti poč́ıtač̊u a také zař́ızeńıch s ńızkou spotřebou (”low
power“). Tyto zař́ızeńı vyráb́ı např́ıklad firma EM Microelectronic, mateřská
firma české firmy ASICentrum, ve které byla tato práce zadána.

Jejich produkty se specializuj́ı na výše zmı́něné ”low power“ a bateri-
emi napájené zař́ızeńı. Pro potřebu jejich produkt̊u si EM Microelectronic
vyráb́ı i r̊uzné druhy pamět́ı, které jsou potřebné pro správný chod mikro-
procesor̊u. Tyto paměti se muśı během svého vývoje změřit a otestovat, zda
splňuj́ı všechny své parametry, aby mohli být použity do finálńıch zař́ızeńı. Z
tohoto d̊uvodu vznikla tato práce, která má za úkol vytvořit testovaćı obvod,
který bude kontrolovat správnou funkcionalitu a časové parametry pamět́ı
typu SRAM (Static Random Access Memory).

Možná vyvstává dotaz, proč je nutné vytvářet testovaćı čip a proč se
nemůže pamět’ otestovat př́ımo skrz př́ıslušné vstupńı a výstupńı ”PADy“
(mı́sta na plošném spoji slouž́ıćı k propojeńı s periferiemi). Pokud se porovná
zpožděńı signálu, které vzniká pr̊uchodem právě zmiňovaným ”PADem“ (jed-
notky i deśıtky nanosekund), s jemnost́ı časováńı pamět́ı SRAM(desetiny na-
nosekund) je jasné, že se tato volba nemůže použ́ıt. Je nutné vytvořit testovaćı
čip, který má pamět’ SRAM umı́stěnou př́ımo na čipu, co nejbĺıže ř́ıd́ıćı testo-
vaćı jednotce, která byla v této práci navržena.

V prvńı kapitole se tato práce věnuje analýze paměti SRAM, jak funguje
a jak se může ovládat. Poté jsou zde analyzovány funkce testovaćıho čipu, co
muśı obsahovat a jak se muśı chovat. Ve druhé kapitole je popsána samotná
implementace testovaćıho čipu, dále jsou vysvětleny implementačńı postupy,
jak jednotlivé bloky čipu funguj́ı a jak jsou bloky mezi sebou propojeny. V této
kapitole je také projednávána fyzická implementace a jej́ı kroky – syntézńı po-
stup, ”Place and Route“ metoda a také Statická časová analýza (STA – Static
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Úvod

Time Analysis). Posledńı kapitola je věnována verifikaci jak RTL (Register-
Transfer Logic) designu, tak i verifikaci po ”Place and Route“. Dále jsou zde
popisována jednotlivá úskaĺı, která se při verifikaci objevila a na závěr je zde
popsána tvorba vektorových test̊u a k čemu u tohoto testovaćıho čipu slouž́ı.
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Kapitola 1
Analýza návrhu

Tato kapitola se zabývá prvotńımi kroky ve tvorbě testovaćıho čipu. Nejdř́ıve
je třeba nastudovat testovaný typ paměti, jaké má parametry a jaké d̊uležité
závislosti budou muset být otestovány. Poté se muśı zanalyzovat celkový návrh
testovaćıho čipu, jak bude strukturován, jak se budou jednotlivé bloky chovat
a jak budou mezi sebou propojeny.

1.1 Pamět typu SRAM

Existuje spousta druh̊u pamět́ı, které se děĺı podle r̊uzných odlǐsnost́ı. Paměti
typu SRAM jsou energeticky závislé, to znamená, že pro udržeńı zapsané
hodnoty potřebuj́ı stálý př́ısun energie. T́ım se lǐśı od jiných pamět́ı, např́ıklad
typu NVM (Non-Volatile Memory), které maj́ı sv̊uj obsah napevno zapsaný a
nepotřebuj́ı tedy stálé napět́ı.

Pamět’ SRAM je velice podobná paměti DRAM (Dynamic Random Ac-
cess Memory). Obě tyto paměti jsou energeticky závislé (bez př́ısunu energie
ztrat́ı uložený obsah), ale lǐśı se mezi sebou stavbou jednotlivých pamět’ových
buněk. Jedna pamět’ová buňka SRAM paměti se skládá ze 4-6 tranzistor̊u,
zat́ımco jedna buňka u paměti DRAM se skládá pouze z jednoho tranzis-
toru. Dı́ky tomuto složeńı udržuje SRAM pamět’ zapsanou hodnotu neustále.
Paměti DRAM s postupem času klesá nabit́ı kondenzátor̊u a je tedy nutné
pravidelně obnovovat jej́ı uložené hodnoty.

Kv̊uli své vnitřńı stavbě, zab́ırá pamět DRAM mnohem menš́ı plochu než
pamět SRAM a d́ıky jej́ı velikosti je také levněǰśı. Jak bylo řečeno v předchoźım
odstavci, pamět’ DRAM ale potřebuje pravidelné obnovováńı svých hodnot.
Tato operace zvyšuje aktuálńı spotřebu energie. Pravidelné obnovováńı u pamě-
ti DRAM také zp̊usobuje pomalou př́ıstupovou rychlost, která je až 4x menš́ı
než př́ıstupová rychlost paměti SRAM. Zadavatel této práce si vybral k použ́ıvá-
ńı pamět’ SRAM předevš́ım z d̊uvod̊u úspory energie.
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1. Analýza návrhu

1.1.1 Specifikace použité SRAM paměti

Tato práce je tvořena pro specifickou pamět’ typu SRAM dodanou zadava-
telskou firmou EM Microelectronic. Do paměti je možné uložit 1024 slov, kde
každé slovo může být široké až 32 bit̊u. Obecný diagram paměti s jej́ımi vstupy
a výstupy je zobrazen na obrázku 1.1.

Obrázek 1.1: Diagram paměti SRAM a jej́ı vstup̊u a výstup̊u, které jsou po-
psané v tabulce 1.1.

Název
signálu

Š́ı̌rka Výchoźı
hodnota1

Směr
signálu

Popis

addr 10 X Vstup Adresńı signál
bw 4 X Vstup Signál pro zápis určitých

byt̊u vstupńıho slova
clk 1 0 V Vstup Hodinový signál pro čteńı

a zapisováńı
csn 1 Vdd Vstup Signál ”Chip Select“ ak-

tivńı v nule – aktivace
paměti SRAM

d 32 X Vstup Vstupńı datový signál
q 32 X Výstup Výstupńı datový signál

vdd 1 Vdd Vstup Napájeńı paměti
vss 1 0 V Vstup Uzemněńı
wr 1 0 V Vstup Signál aktivuj́ıćı zápis do

paměti (0 – čteńı, 1 –
zápis)

Tabulka 1.1: Tabulka vstupńıch a výstupńıch signál̊u.

1Možné výchoźı hodnoty v tabulce: Vdd – hodnota vstupńıho napět́ı, 0 V – hodnota
nulového napět́ı, X – jakákoli vstupńı hodnota.
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1.1. Pamět typu SRAM

Pro aktivaci paměti z pohotovostńıho režimu slouž́ı signál ”Chip Select“.
Pokud je tento signál neaktivńı, jakákoli změna vstupńıch signál̊u se nezpro-
paguje do paměti. Pokud se ale změńı do aktivńı fáze, pamět’ reaguje přesně
tak, jak je očekáváno. Zjednodušeně tedy funguje jako vyṕınač. Tento signál je
aktivńı v hodnotě logické nuly, a proto je jeho zkratka ”CSN“ – CS je zkratka
pro ”Chip Select“, N ve zkratce znamená opačnou polaritu signálu.

Druhým d̊uležitým signálem je operačńı signál slouž́ıćı pro zápis dat. Po-
kud je tento signál aktivńı, pak s náběžnou hranou hodin vždy prob́ıhá zápis
dat na adresu, která je aktuálně na adresńım vstupu. Naopak, pokud je signál
neaktivńı, prob́ıhá vždy s hranou hodin čteńı z vybrané adresy. Tento signál
má obvyklé chováńı, jeho aktivńı hodnota je tedy logická jednička, neaktivńı
hodnota je logická nula. Z tohoto d̊uvodu má zkratku ”WR“ bez žádných
př́ıpon.

Jak již bylo výše zmı́něno, v této paměti může být uloženo až 1024 slov,
které jsou 32 bit̊u široké. Pamět’ se tedy skládá z 32768 pamět’ových buněk. Ty
jsou umı́stěny do čtvercové śıtě o rozměrech 256∗128 bit̊u, která je znázorněna
na obrázku 1.2. Z obrázku je patrné, na jednom řádku jsou vždy uložené čtyři
slova. V prvńıch čtyřech sloupćıch jsou uloženy nulté bity všech slov na řádku,
v daľśıch čtyřech sloupćıch jsou uloženy prvńı bity všech slov na řádku a takto
to pokračuje až k posledńı sloupc̊um, ve kterých jsou uloženy 31. (posledńı)
bity všech slov na řádku.

Obrázek 1.2: Diagram rozložeńı pamět’ových buněk paměti SRAM.
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1. Analýza návrhu

Tato pamět’ má jednu adresu, která se skládá z 10 bit̊u. Po vstupu adresy
do paměti se spodńı 2 bity odděĺı, jak je ukázáno na obrázku 1.2. Horńıch
8 bit̊u slouž́ı k adresaci jednoho př́ıslušného řádku ze všech 256 možných.
Spodńı dva bity adresy vyb́ıraj́ı př́ıslušné bity v řádku, které patř́ı jednomu ze
čtyř možných slov. S těmito vybranými pamět’ovými buňkami se poté provád́ı
zápis nové hodnoty nebo přečteńı té stávaj́ıćı.

Jeden z daľśıch vstupńıch signál̊u je signál ”ByteWrite“. Tento vstup určuje
do kterých byt̊u vybraného slova bude povolen zápis. Skládá se ze 4 bit̊u, proto
je slovo z paměti rozděleno na čtyři části, které jsou ovládány jednotlivými bity
této hodnoty. V tabulce 1.2 je ukázáno, jak hodnota ”ByteWrite“ funguje a
které bity ovládaj́ı př́ıslušné části paměti.

Hodnota ByteWrite data[31:24] data[23:16] data[15:8] data[7:0]
0000’b Nezapsáno Nezapsáno Nezapsáno Nezapsáno
0001’b Nezapsáno Nezapsáno Nezapsáno Zapsáno
0010’b Nezapsáno Nezapsáno Zapsáno Nezapsáno
0011’b Nezapsáno Nezapsáno Zapsáno Zapsáno
0100’b Nezapsáno Zapsáno Nezapsáno Nezapsáno
0101’b Nezapsáno Zapsáno Nezapsáno Zapsáno
0110’b Nezapsáno Zapsáno Zapsáno Nezapsáno
0111’b Nezapsáno Zapsáno Zapsáno Zapsáno
1000’b Zapsáno Nezapsáno Nezapsáno Nezapsáno
1001’b Zapsáno Nezapsáno Nezapsáno Zapsáno
1010’b Zapsáno Nezapsáno Zapsáno Nezapsáno
1011’b Zapsáno Nezapsáno Zapsáno Zapsáno
1100’b Zapsáno Zapsáno Nezapsáno Nezapsáno
1101’b Zapsáno Zapsáno Nezapsáno Zapsáno
1110’b Zapsáno Zapsáno Zapsáno Nezapsáno
1111’b Zapsáno Zapsáno Zapsáno Zapsáno

Tabulka 1.2: Ukázka funkce signálu ”ByteWrite“.

Je d̊uležité také ř́ıct, že tato pamět’ potřebuje vněǰśı hodinový signál. Nemá
uvnitř žádný hodinový oscilátor, proto muśı být hodinový signál přiveden
z testovaćıho čipu.

Nejd̊uležitěǰśı vstupy a výstupy, které patř́ı ke každé paměti, jsou ty da-
tové. Tato pamět’ má velikost slova 32 bit̊u, proto i datové vstupy a výstupy
maj́ı takovýto počet bit̊u. Před zápisem vstupńıch dat do paměti jsou vždy
vybrána platná data, která jsou určena hodnotou ”Byte Write“. Na čteńı
z paměti nemá tato hodnota vliv a vždy je přečteno všech 32 bit̊u dat.
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1.1. Pamět typu SRAM

1.1.2 Operačńı módy paměti a jejich časové parametry

Tato pamět’ má tři možné operace. Rozlǐsuj́ı se podle hodnoty signál̊u ”Chip
Select“ a ”Write“:

• ”CSN“ = 1 – pohotovostńı režim,

• ”CSN“ = 0 a ”WR“ = 0 – režim čteńı a

• ”CSN“ = 0 a ”WR“ = 1 – režim zápisu.

Pohotovostńı režim
Tento režim je spuštěný pouze při neaktivńı hodnotě signálu ”CSN“, ve

kterém se na výstupu neustále udržuje posledńı čtená hodnota. Je také zaru-
čeno, že pamět’ bude odolná v̊uči jakékoli změně signál̊u na všech vstupech a
t́ım pádem nemůže nastat zápis nebo čteńı nechtěných dat. Je také výhodné,
že má pamět’ ńızkou spotřebu, pokud se nacháźı v tomto režimu.

Čteńı z paměti
Režim čteńı je k dispozici při aktivńı hodnotě signálu ”CSN“ a zároveň

při neaktivńı hodnotě signálu ”WR“. Čteńı prob́ıhá dle diagramu na obrázku
1.3, ve kterém jsou znázorněny d̊uležité parametry pro správný pr̊uběh této
operace. Z tohoto obrázku je patrné, že všechny vstupńı signály (adresńı signál
a signály ”CSN“ a ”WR“) muśı přij́ıt do paměti s předstihem před hodinovým
signálem o velikosti tas ,resp. tcs a tws. Tyto časové parametry, i daľśı potřebné
parametry pro čteńı a zápis, jsou vysvětleny v tabulce 1.3.

csn

wr

addr[9:0] platné

clk

q[31:0] platné od minula neplatné platné

tcs tch

tws twh

tas tah

tkl tkh

trc

tqvtqx

Obrázek 1.3: Diagram časových specifikaćı režimu čteńı.
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1. Analýza návrhu

Pokud jsou splněny dané předpoklady a dodrženy časové podmı́nky spo-
jené s přesahem od vzestupné hrany hodin (časové parametry tah, resp. tch
a twh), začne se generovat správný výstup. Nejdř́ıve je po uplynut́ı časového
parametru tqx zneplatněn výstup z paměti a následně je zpropagován správný
výsledek, jež se objev́ı na výstupu po uplynut́ı doby tqv, která se poč́ıtá od
vzestupné hrany hodin.

Zápis do paměti
Režim zápisu funguje podobně jako čtećı režim, vysvětlený v předchoźı

části. Také potřebuje aktivńı hodnotu signálu ”CSN“, ale nav́ıc je vyžadována
aktivńı hodnota signálu ”WR“. Tyto signály se stejně jako ostatńı signály muśı
ř́ıdit časováńım, které je zobrazeno na obrázku 1.4 a vysvětleno v tabulce 1.3.

Pro zápis dat do paměti je třeba splnit požadavky nejen výše zmı́něných
signál̊u, ale také signálu ”ByteWrite“, adresńıho signálu a také vstupńıch dat.
Pokud se splńı jejich předstih i přesah od vzestupné hrany hodin, tak se zaṕı̌śı
data ze vstupu na určenou adresu v paměti.

csn

wr

bw[3:0] platné

addr[9:0] platné

d[31:0] platné

clk

q[31:0] platné od minula

tcs tch

tws twh

tbs tbh

tas tah

tds tdh

tkl tkh

twc

Obrázek 1.4: Diagram časových specifikaćı režimu zápisu.

Zkratka Vysvětlivka
tqv Maximálńı čas na propagaci výsledku čteńı
trc Minimálńı čas čtećıho cyklu
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1.2. Blokové schéma paměti s testovaćım obvodem

Zkratka Vysvětlivka
twc Minimálńı čas zapisovaćıho cyklu
tas Minimálńı předstih signálu addr před náběžnou hranou hodin
tah Minimálńı přesah signálu addr po náběžné hraně hodin
tbs Minimálńı předstih signálu BW před náběžnou hranou hodin
tbh Minimálńı přesah signálu BW po náběžné hraně hodin
tcs Minimálńı předstih signálu csn před náběžnou hranou hodin
tch Minimálńı přesah signálu csn po náběžné hraně hodin
tds Minimálńı předstih datového signálu před náběžnou hranou hodin
tdh Minimálńı přesah datového signálu po náběžné hraně hodin
tws Minimálńı předstih signálu wr před náběžnou hranou hodin
twh Minimálńı přesah signálu wr po náběžné hraně hodin
tkh Minimálńı délka hodinového signálu v hodnotě ’1’
tkl Minimálńı délka hodinového signálu v hodnotě ’0’
tqx Minimálńı vzdálenost náběžné hrany hodin od změny výstupu

Tabulka 1.3: Jednotlivé časové specifikace čtećıch a zapiso-
vaćıch signál̊u.

1.2 Blokové schéma paměti s testovaćım obvodem

Z předchoźı kapitoly 1.1.1 je jasné, jak vypadá pamět’, kterou je potřeba otes-
tovat. Je ale nutné si ukázat, jak bude výsledný testovaćı čip vypadat, co bude
ovládat a jak s ńım bude komunikovat uživatel.

Zjednodušené výsledné blokové schéma na obrázku 1.5 ukazuje, jak je celý
systém provázaný. Systém se skládá ze dvou část́ı, které maj́ı odlǐsné napájećı
napět́ı. Pod jedńım napět́ım je navrhovaný digitálńı blok, který ovládá pamět.
Ta je napájená druhým napět́ım, které slouž́ı výhradně paměti a také výstup-
ńım klopným obvod̊um, které jsou umı́stěny hned za jej́ım vstupem. Pamět’
SRAM bude mı́t vždy napět́ı nižš́ı než testovaćı obvod z d̊uvodu potřeby
rychleǰśı propagace signál̊u v testovaćım obvodu. Proto jsou měniče napět́ı
(anglicky ”Level Shifters“) umı́stěny pouze za výstupy z paměti. Měniče napět́ı
slouž́ı k bezchybnému přechodu mezi r̊uznými napět’ovými doménami a jsou
potřeba při změně z nižš́ıho napět́ı na vyšš́ı.

Výstupy testovaćı čipu jsou př́ımo propojené s testovanou pamět́ı. Výstup
z paměti je načten klopným obvodem, který je umı́stěn co nejbĺıže paměti. Je
to z toho d̊uvodu, že při měřeńı chceme co nejméně nepřesnost́ı. Rozd́ılnosti
v časováńı SRAM paměti jsou v řádech desetin nanosekund, proto je nepř́ı-
pustné přidávat k výstupńım dat̊um zpožděńı zp̊usobené dlouhou cestou signá-
lu. Po načteńı výstupńıho signálu projde signál skrz ”Level Shifter“ a poté už
jde př́ımo do testovaćıho obvodu.

Jak lze na obrázku 1.5 vidět, komunikace s čipem prob́ıhá skrz SPI (Serial
Peripheral Interface) rozhrańı. Toto rozhrańı se skládá ze čtyř signál̊u.
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1. Analýza návrhu
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1.2. Blokové schéma paměti s testovaćım obvodem

• CSB (Chip Select Bit) – Signál ”Chip Select“ funguje stejně jako stej-
nojmenný signál v pamět́ıch SRAM. V jeho aktivńı pozici (logická nula)
je SPI rozhrańı připraveno přij́ımat, nebo odeśılat vybraná data. Při ne-
aktivńı hodnotě SPI rozhrańı nereaguje a nedokáže odeslat ani přijmout
žádná data.

• SCK (Serial Clock) – Vstupńı hodinový signál pro SPI transakce. Pokud
je signál ”CSB“ neaktivńı, pak je hodinový vstup hradlovaný a nezp̊usob́ı
žádné transakce.

• SDI (Serial Data In) – Vstupńı data pro SPI rozhrańı. Bity jsou odeśılány
skrz jednu linku. Do testovaćıho čipu přicháźı od nejvýznamněǰśıho bitu,
až po ten nejméně významný.

• SDO (Serial Data Out) – Výstupńı data z SPI rozhrańı. Bity jsou odeśılá-
ny stejně jako vstupńı data, tedy skrz jednu linku vždy významněǰśımi
bity dř́ıv.

Hlavńı úlohou rozhrańı SPI je zápis a čteńı z registrové mapy. V registrové
mapě jsou př́ıstupné veškeré registry, které může uživatel ovládat. Může zde
nastavit vstupńı data, zdroj hodinového signálu a maximálńı možnou adresu.
Také lze skrz SPI a registrovou mapu odstartovat operaci s pamět́ı. Skrz SPI
může uživatel také z registrové mapy č́ıst adresu, na které testovaćı obvod
skončil, či může přeč́ıst data, která testovaćı obvod naposledy načetl.

Úkolem testovaćıho čipu je testovat klasické i mezńı chováńı paměti SRAM.
Pro tuto potřebu je tedy nutné, aby testovaćı čip ovládal veškeré vstupńı
signály paměti. Tyto signály muśı být ř́ızeny a časovány tak, aby byly schopné
otestovat všechny časové parametry paměti SRAM z kapitoly 1.1.2. Je třeba
vědět, jak velký přesah od hodinové hrany maj́ı vstupńı signály paměti, také je
d̊uležité vědět zda se výstup generuje správně a zda se tento výstup generuje
ve správnou chv́ıli.

K tomuto testováńı správnosti výstupu je tedy třeba ovládat signál, který
ukládá hodnotu výstupu do klopného obvodu (zobrazen na diagramu 1.5 hned
za výstupem paměti). Tento signál, i všechny vstupy paměti, muśı testovaćı
čip dokázat ovládat. Je potřeba mı́t možnost posunout každý ze zmı́něných
signál̊u dopředu nebo dozadu nezávisle na ostatńıch signálech. Je třeba mı́t
možnost ovládat tento posun co nejjemněji (o desetiny nanosekund), aby se
daly co nejpřesněji otestovat krajńı meze paměti.

Pro kalibraci zpožděńı jednotlivých ovládaćıch signál̊u, je třeba mı́t nad
jejich posunem vizuálńı kontrolu. K tomuto účelu je třeba mı́t tyto signály
vyvedené ven z čipu ke sledováńı. Protože se ale tento čip bude vyrábět pouze
v malé sérii a tyto série se ”bonduj́ı“ (připojováńı drát̊u k pouzdru čipu) ručně,
je d̊uležité mı́t co nejméně výstup̊u. Proto neńı možné, aby byly veškeré signály
vyvedeny samostatně. Všechny kontrolńı signály tedy budou vyvedeny pouze
dvěma výstupńımi signály.
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1. Analýza návrhu

Ke korektńımu návrhu čipu je nutné vědět, jaké budou možnosti vstupńıch
hodin a také to, jaká bude maximálńı frekvence těchto hodin. K tomuto čipu
budou přivedeny dva hodinové zdroje.

• CLK ATB (Automated Test Bench) – Tento hodinový signál slouž́ı pře-
devš́ım jako hodinový signál pro komunikaci skrz SPI. Maximálńı možná
frekvence tohoto signálu je 12.5 MHz.

• CLK XTAL – Tento hodinový signál je určený pro fungováńı obvodu při
generováńı vstupńıch signál̊u do paměti, tedy pro tvorbu systémových
hodin. Je generován z krystalu, který dokáže generovat frekvence od
1 MHz do 100 MHz a poté je upraven pomoćı PLL (Phase-Locked Loop).

1.3 Specifikace funkćı čipu

Důležitým úkolem je specifikovat jednotlivé funkcionality čipu. Je potřeba se
řádně domluvit se zadavatelem, co od výsledného čipu požaduje. Dle domluvy
lze poté vyspecifikovat detaily jednotlivých funkčńıch prvk̊u.

1.3.1 Adresace

Jedńım ze základńıch prvk̊u testováńı pamět́ı je adresováńı slov určených
k otestováńı. Čip muśı zvládnout čteńı nebo zápis na jakékoli mı́sto v paměti.
Proto muśı mı́t adresa aspoň 10 bit̊u, které jsou potřeba k adresaci všech 1024
slov, která se nacháźı v paměti SRAM. S dodavatelem ale bylo dohodnuto, že
bude mı́t testovaćı čip adresu širokou 12 bit̊u, z d̊uvodu větš́ı př́ızp̊usobitelnosti
a kompatibilitě s nově vytvořenými pamět’mi.

V testovaćım čipu je d̊uležité mı́t možnost nastavit počet slov, která bude
cht́ıt uživatel přeč́ıst nebo do nich zapsat. Kv̊uli této vlastnosti je třeba si dát
pozor na možnost přetečeńı. Pokud chce uživatel přeč́ıst v́ıce slov než jich je
v paměti, čip to muśı rozpoznat a po přečteńı nejvyšš́ıho slova muśı adresu
změnit na tu nejnižš́ı a pokračovat ve čteńı.

1.3.2 Tvorba vstupńıch operačńıch signál̊u paměti

Pro správné testováńı paměti muśı čip generovat vstupńı signály paměti dle
obrázk̊u 1.3 a 1.4, tedy operačńı signály ”CSN“, ”WR“ a také hodinový signál
paměti.

Tyto signály je potřeba tvořit vždy stejnou hodinovou hranou. Bylo do-
hodnuto, že veškeré signály budou generovány náběžnou hranou systémových
hodin. Jejich správný předstih nebo přesah od hodinového signálu paměti bude
poté řešený zpožd’ovaćım stromem, popsaným později v podkapitole 1.3.4.

Pokud prob́ıhá v́ıce operaćı za sebou (uživatel vybral dvě a v́ıce čteńı nebo
zápis̊u), signál ”CSN“ z̊ustává od prvńı do posledńı operace v aktivńı hodnotě.
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1.3. Specifikace funkćı čipu

Do neaktivńı polohy se přesune až po dokončeńı všech operaćı. To samé plat́ı
o signálu ”WR“, pokud je v́ıce operaćı zápisu za sebou.

Předchoźı odstavec ale nemuśı platit, pokud má některý ze signál̊u aktivńı

”přeṕınaćı režim“. Tento režim při aktivńıch operaćıch zp̊usobuje, že s každou
náběžnou hranou systémových hodin změńı signál svou hodnotu na opačnou.
Pomoćı toho se může stř́ıdat vždy čtećı operace se zapisovaćı, nebo se může
č́ıst či zapisovat ob jednu adresu.

csn

wr

addr[9:0] 0 1 2

clk

q[31:0] platné p̌red. nepl platná 0 nepl platná 2
tqv tqv

Obrázek 1.6: Diagram ukázky přeṕınaćıho režimu pro signál ”CSN“.

Čteńı ob jednu adresu je ukázáno na obrázku 1.6, kde se stř́ıdá signál

”CSN“. Na obrázku můžeme vidět provedeńı tř́ı čteńı. To znamená, že prvńı
čteńı je provedeno s hodnotou signálu ”0“ (platná a provedená operace, kterou
můžeme vidět na propagaci signálu ”q“), ale následuj́ıćı čteńı je provedeno
s hodnotou signálu ”1“ (operace se neprovede, žádná změna výstupu). Třet́ı
čteńı se poté provede stejně jako prvńı, tedy úspěšně, a zpropaguj́ı se data
z druhé adresy na výstup. Tento přeṕınaćı režim signálu ”CSN“ se dá použ́ıt
i při zápisu dat, kde zp̊usob́ı stejné chováńı čipu.

Tento přeṕınaćı režim je také možné zapnout u signálu ”WR“. T́ımto
režimem zp̊usob́ıme stř́ıdáńı čteńı a zápis̊u. Při tomto režimu bude jedna ad-
resa přečtena a na následuj́ıćı adresu bude zapsán datový vstup paměti. Tento
postup se bude opakovat tolikrát, kolikrát uživatel zvolil. T́ımto testováńım je
nav́ıc možné testovat u zmı́něných signál̊u předstih nebo přesah od hodinového
signálu paměti.

1.3.3 Tvorba datového vstupu

Stejně jako je nutná tvorba operačńıch signál̊u, tak je d̊uležitá i tvorba da-
tového vstupu paměti. Tento vstup bude vždy na náběžnou hranu systémových
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1. Analýza návrhu

hodin zpropagován z registrové mapy, do které byl načten pomoćı SPI roz-
hrańı. S dodavatelem paměti je dohodnuto, že tento vstup bude pro každou
lichou adresu negován a pro každou sudou adresu z̊ustane přesně tak, jak
je uložený v registrové mapě. Tento postup automaticky tvoř́ı v celé paměti
šachovnicový tvar jedniček a nul, který se obvykle použ́ıvá při testováńı pamět́ı.

Stejně jako maj́ı operačńı signály ”přeṕınaćı režim“, tak datový signál má

”př́ımý režim“. Tento režim zp̊usob́ı to, že na každou adresu v paměti budou
uložena ta stejná data, jako jsou v registrové mapě. T́ım se bude v paměti
tvořit souvislá plocha bud’ jedniček, nebo nul.

Pro správné testováńı paměti muśı umět testovaćı čip ovládat všech 32
bit̊u vstupńıch dat. S dodavatelem bylo ale dohodnuto, stejně jako u ad-
resńıho signálu, že testovaćı čip bude moct ovládat až 64 bit̊u vstupńıch dat
do paměti. Tento krok je d̊uležitý pro budoućı použit́ı vytvořeného čipu, aby
byl využitelný i pro paměti vyrobené v budoucnu.

1.3.4 Zpožděńı jednotlivých signál̊u pro ovládáńı paměti

Jak bylo výše několikrát zmı́něno, testovaćı čip potřebuje zpožd’ovat r̊uzné
signálypro tvorbu předstihu nebo přesahu o libovolné velikosti od hrany hodin.
Pro potřeby SRAM paměti je d̊uležité, aby bylo možné signály zpozdit až
o několik nanosekund. Je také d̊uležité zpožděńı změnšovat či zvětšovat po co
nejmenš́ıch rozd́ılech.

Pro tuto potřebu bylo dohodnuto se zadavatelem, že jeden interval zpožděńı
se bude skládat ze dvou invertor̊u. Velikost tohoto zpožděńı bude záviset na
vstupńım napět́ı a na teplotě prostřed́ı, ale předpokládá se, že jeden krok bude
maximálně do desetin nanosekund.

Takovýchto blok̊u bude mı́t každý signál až 64. T́ımto počtem se dosáhne
požadovaného maximálńıho zpožděńı, aby se dokázaly ošetřit všechny časové
parametry. Pro výběr jednoho z těchto zpožděńı bude vytvořen stromový mul-
tiplexor. Ten se bude skládat z několika vrstev multiplexor̊u a všechny mul-
tiplexory budou dohromady tvořit symetrický strom. T́ım se zaruč́ı stejné
propagačńı zpožděńı pro r̊uzné konfigurace, protože k propagaci jakéhokoli
signálu je třeba proj́ıt skrz stejný počet multiplexor̊u.

1.3.5 Sńımańı výstupu z paměti

Protože zadavatel požaduje kontrolu časováńı výstupu z paměti, je tedy potřeba
sńımat výstup z paměti v určený čas. Pro tuto potřebu je nutné výstup
z paměti sńımat klopnými obvody. Cesta z paměti až do testovaćıho čipu
by mohla být př́ılǐs dlouhá (a t́ım vytvářet neovladatelné zpožděńı), proto
je nutné dát klopné obvody co nejbĺıže pamět’ovému výstupu. Dı́ky těmto
klopným obvod̊um bude zaručeno sńımáńı správného výstupu z paměti.

Pro toto sńımáńı bude vyveden z čipu speciálńı signál (znázorněný na
obrázku 1.5 jako ”clk dout“), který bude přiveden do klopných obvod̊u za
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1.3. Specifikace funkćı čipu

pamět́ı jako jejich hodinový signál. Tento signál bude generovaný systémovými
hodinami a bude možné ho zpozdit o uživatelem zvolený čas, stejně jako
operačńı signály, adresu nebo datový vstup.

Data vystupuj́ıćı z klopných obvod̊u poté budou muset proj́ıt skrz měniče
napět́ı (ukázané na obrázku 1.5), které uprav́ı napájeńı těchto signál̊u pro
správné fungováńı čipu.

1.3.6 Porovnáńı a kontrola výstupu

Tento čip je primárně nastaven pro zápis hodnot v šachovnicovém tvaru (sudé
adresy obsahuj́ı nuly a liché adresy obsahuj́ı jedničky). Proto vytvořený čip
bude obsahovat dva registry pro porovnáváńı výstupu. Registry budou mı́t 64
bit̊u, aby bylo možné zkontrolovat jakoukoli v budoucnu připojenou pamět’.
Jeden registr bude odpov́ıdat slov̊um, která budou přečtena ze sudých adres
a druhý registr bude odpov́ıdat slov̊um z lichých adres.

S dodavatelem bylo domluveno, že pokud se vyskytnou při čteńı neočekáva-
ná data, čip se zastav́ı. Při tomto zastaveńı by měl čip uložit chybnou adresu
a přečtená chybná data do registrové mapy, aby měl uživatel možnost tyto
data přeč́ıst skrz SPI komunikaci a odhalit možnou př́ıčinu.

1.3.7 Propagace pomocných signál̊u

Dř́ıve již bylo zmı́něno, že operačńı signály paměti bude možné vybrat do
dvou specializovaných výstup̊u z čipu, které může uživatel pozorovat. Na čipu
se budou nacházet ale i daľśı dva výstupy, které budou obecněǰśıho charakteru
(všechny tyto signály jsou na obrázku 1.5 pod názvem ”out mux“). Na nich
bude moct uživatel pozorovat zvolené pomocné signály, které např́ıklad signali-
zuj́ı prob́ıhaj́ıćı operaci, nebo signalizuj́ı stav porovnáváńı výstupu s předpoklá-
danou hodnotou.

Veškeré tyto výstupńı signály, které jsou vyb́ırány z v́ıce vnitřńıch signál̊u,
procháźı multiplexorovým stromem, podobně jako u zpožd’ováńı signál̊u.
T́ımto zp̊usobem jsou všechny signály zpožděny o stejný čas.
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1. Analýza návrhu

1.4 Návrh architektury obvodu

Všechny výše popsané speficikace je nutné rozdělit do jednotlivých funkčńıch
blok̊u, které se mezi s sebou propoj́ı a utvoř́ı celý funguj́ıćı čip. Jeho blokové
schéma můžeme vidět na obrázku 1.7.

Pro tento testovaćı čip byly tři bloky převzaty od zadavatelské firmy –
z d̊uvodu ušetřeńı času a využit́ı již implementovaných blok̊u. Byly převzaty
bloky pro SPI komunikaci, pro výběr hodin a také synchronizačńı blok. Z části
byl převzat blok s registrovou mapou, ta však byla celá upravena pro potřeby
tohoto testovaćıho obvodu. Zbylé bloky byly navrhnuty př́ımo pro tento tes-
tovaćı obvod. Zde je souhrn všech funkčńıch blok̊u uvnitř testovaćıho čipu:

• adresńı blok,

• blok pro čtěńı a zápis,

• porovnávaćı blok,

• zpožd’ovaćı blok,

• blok pro vněǰśı propagaci signál̊u,

• SPI blok,

• blok pro výběr hodin,

• synchronizačńı blok a

• blok s registrovou mapou.

1.4.1 Synchronizace signál̊u

Systém bez synchronizačńıch prostředk̊u by v asynchrońım prostřed́ı nebyl
funkčńı. Protože jsou vněǰśı signály asynchronńı v̊uči vnitřńım hodinám systé-
mu, je třeba ošetřit možné problémy, které můžou nastat.

Synchronizačńı blok zajǐst’uje sjednoceńı signál̊u tak, aby právě k těmto
problémům nedošlo. Pokud by signál změnil svou hodnotu ve stejnou dobu ve
které je tento signál sńımán klopným obvodem, dostal by se klopný obvod do
metastabilńıho stavu – to je stav, ve kterém neńı jisté, zda je výstup klopného
obvodu ”nula“ nebo ”jednička“[1]. Metastabilita se sice po nějaké době ustáĺı,
ale nikdy neńı jisté, jak dlouho to bude trvat. Tento stav by narušil chod
celého systému a nebyl by funkčńı.

Synchronizovat ale neńı potřeba všechny signály, které jsou přivedeny asyn-
chronně do čipu. Ve specifikaci tohoto čipu je uvedeno, že neńı možné zapi-
sovat do registr̊u skrz SPI rozhrańı při prováděńı jakékoli operace. Uživatel
muśı tyto zápisy provést před odstartováńım čteńı či zápisu.
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1. Analýza návrhu

T́ımto krokem se zajist́ı stabilita veškerých asynchronńıch signál̊u, které
byly přivedeny skrz SPI, a je jisté, že nedojde k žádné metastabilitě klopných
obvod̊u.

Obrázek 1.8: Schéma synchronizace asynchronńıho signálu.

Synchronizačńı blok, který metastabilitě signálu předcháźı, se skládá ze
dvou klopných obvod̊u spojených za sebou, které jsou zobrazeny na obrázku
1.8. Pokud by se náhodou prvńı klopný obvod dostal do metastabilńıho stavu,
tak má celou hodinovou periodu k ustáleńı a druhý klopný obvod má jis-
totu, že vždy bude sńımat ustálenou hodnotu. Tento synchronizátor byl použit
u signálu start bit (můžeme ho vidět v diagramu na obrázku 1.7), který odstar-
tovává všechny operace a je tedy nutné, aby byl synchronizovaný do systémové
domény.

Obrázek 1.9: Schéma synchronizace asynchronńıho resetu (aktivńı hodnota
resetu je logická ”jednička“).

Pokud chceme synchronizovat resetovaćı signál, muśıme postupovat odlǐsně.
Synchronizátor asynchronńıch reset̊u je znázorněn na obrázku 1.9. Asynchronńı
reset je přiveden na resetovaćı port klopných obvod̊u. Při aktivaci resetu jsou
klopné obvody okamžitě přivedeny do resetovaćı polohy. Při uvolněńı asyn-
chronńıho resetu je nejprve načtena ”stálá nula“ (v př́ıpadě, že je aktivńı hod-
nota resetu v jedničce) do prvńıho klopného obvodu a v daľśım hodinovém
taktu je načtena hodnota z prvńıho klopného obvodu. T́ımto systémem se
zabráńı jakkékoli metastabilitě při manipulaci s asynchronńım resetem[2].
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1.4. Návrh architektury obvodu

T́ımto synchronizátorem reset̊u jsou stabilizovány resety přicházej́ıćı skrz
SPI rozhrańı. Tyto signály se nazývaj́ı sram reset, addr reset, rcu reset a
flag reset. Jejich význam je bĺıže popsán v kapitole 2.1.2.

1.4.2 Adresńı blok

V tomto bloku prob́ıhá mimo inkrementaci adresy také inkrementace prove-
dených operaćı. Protože se může pamět’ č́ıst nebo zapisovat několikrát dokola,
je třeba tento údaj inkrementovat odděleně od adresy.

Datový vstup paměti se také tvoř́ı zde v adresńım bloku. Protože se vstupńı
data měńı v závislosti na lichosti a sudosti adresy, je výhodné mı́t generováńı
vstupńıch dat spojené s adresaćı.

Do tohoto bloku vede také synchronizovaný startovaćı signál start bit sys,
který můžeme vidět na obrázku 1.7. Tento signál odstartuje inkrementaci ad-
resy a také generováńı daľśıch signál̊u mimo tento blok. Proto je z adresńıho
bloku vyveden signál exe on, který aktivuje daľśı bloky testovaćıho čipu.

1.4.3 Blok pro čteńı a zápis

Tento blok generuje signály pro čteńı a zápis, tedy signály csn a wr. Po akti-
vaci signálu exe on, který vede z adresńıho bloku, se začnou generovat jejich
př́ıslušné hodnoty.

Uživatel může skrz SPI rozhrańı zapnout přeṕınaćı mód jednotlivých signá-
l̊u. Pokud je jakýkoli mód aktivńı, tak se vybraný signál neudržuje v aktivńı
hladině, ale s každým hodinovým pulsem měńı svou hodnotu z aktivńı do
neaktivńı a naopak.

1.4.4 Porovnávaćı blok

Do porovnávaćıho bloku vstupuj́ı předpokládaná data s právě navzorkovanými
daty z paměti a porovnávaj́ı se. Předpokládaná data jsou uložená v registrové
mapě a daj́ı se změnit skrz rozhrańı SPI.

Z porovnáńı vzniknou dva signály. Jeden z výsledk̊u je kombinačńı signál,
který je aktivńı (rovná se ”1“), pokud je v daný moment porovnáńı správné.
Pokud je porovnáńı špatné, tak je tento signál neaktivńı (rovná se ”0“).

Druhým výsledkem je sekvenčńı signál, který je resetován do aktivńı po-
zice (rovná se ”1“). Pokud je s náběžnou hranou systémových hodin po-
rovnáńı špatné, signál se deaktivuje a v této poloze z̊ustane až do resetu celého
systému. Pokud bude celé čteńı správné, signál bude celou dobu aktivńı.

Kombinačńı signál ukazuje uživateli aktuálńı hodnotu porovnáváńı, zat́ım-
co sekvenčńı signál ukazuje výsledek celého porovnáváńı od odstartováńı ope-
race. Pokud je sekvenčńı signál aktivńı, tak v́ıme, že od začátku operace nena-
stala žádná chyba. Pokud v pr̊uběhu operace nějaká chyba nastala, sekvenčńı
signál bude neaktivńı.
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Obrázek 1.10: Názorné schéma multiplexor̊u ve tvaru stromu a blok̊u na
zpožděńı.

1.4.5 Zpožd’ovaćı blok

Všechny signály vedoućı do paměti SRAM muśı mı́t možnost být libovolně
zpožděny. Do tohoto bloku vedou jednotlivé signály ovládaj́ıćı pamět SRAM
(můžeme je vidět na obrázku 1.7). Ty jsou nezávisle na ostatńıch zpožděny
dle nastaveńı od uživatele.

Zpožděńı je vytvořeno řadou obsahuj́ıćı 64 zpožd’ovaćıch buněk, mezi kte-
rými jsou vyvedené signály, které vstupuj́ı do multiplexorového stromu. Tento
strom i s buňkami zpožděńı můžete vidět na obrázku 1.10. Dı́ky symetrické
stavbě tohoto stromu je zaručeno, že každé zpožděńı signálu bude mı́t totožnou
délku pr̊uchodu t́ımto stromem a d́ıky tomu se velikost daného zpožděńı
nezměńı.

1.4.6 Blok pro vněǰśı propagaci signál̊u

Uživatel, který bude pracovat s t́ımto testovaćım čipem se potřebuje ujis-
tit, zda čip funguje správně. K tomu potřebuje mı́t některé vnitřńı signály
vyvedené mimo čip, aby mohl sledovat, zda prob́ıhá uživatelem požadovaná
operace, nebo zda se např́ıklad čte správné slovo v paměti.

Z testovaćıho čipu vedou celkově čtyři pomocné signály. Do dvou z nich
vedou pouze signály určené pro ovládáńı paměti, jako např. CSN, adresa,
datový vstup či zapisovaćı signál. Do daľśıch dvou vedou i vnitřńı signály
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z testovaćıho čipu. Uživatel se tedy může pod́ıvat na to, zda aktuálně nějaká
operace prob́ıhá, zda je dokončena, nebo jaký je výsledek porovnáváńı.

Uživatel si může vyvést stejný vnitřńı signál dvěmi propagačńımi signály
ven a může měřit odchylku š́ı̌reńı signálu uvnitř čipu. Také lze pomoćı těchto
venkovńıch signál̊u zjǐst’ovat velikost jednotlivých krok̊u zpožděńı a sledovat
změnu této velikosti v závislosti na napájećım napět́ı. T́ımto zp̊usobem prob́ıhá
kalibrace zpožděńı operačńıch signál̊u při reálném testováńı.
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Kapitola 2
Implementace

Poté, co se potvrdily všechny potřebné funkcionality čipu, je třeba je naimple-
mentovat. Rozvržeńı návrhu do jednotlivých blok̊u bylo upřesněno v minulé
kapitole. Tyto informace je potřeba dodržovat při implementaci.

Implementace je psána v jazyce VHDL, což je zkratka pro VHSIC-HDL,
kde VHSIC znamená Very High Speed Integrated Circuit (”velmi rychlý in-
tegrovaný obvod“) a HDL je zkratka pro Hardware Description Language
(”jazyk pro popis hardware“). Tento jazyk je tedy určen pro popis hardware,
kde může uživatel jednoduše popsat chováńı jednotlivých blok̊u. Dı́ky tomuto
jazyku lze vytvářet jednoduché a nezávislé funkčńı bloky, které se poté daj́ı
spojit do složitěǰśıch systémů[3]. Tento jazyk se dá využ́ıt jak pro popis hradel,
popis RTL nebo i popis algoritmů. Proto je využitý v této práci nejenom na
návrh integrovaného obvodu, ale také pro jeho testováńı[4].

2.1 RTL realizace

Prvńım krokem implementace je zprovozněńı jednotlivých funkčńıch blok̊u,
ozkoušeńı jejich správnosti a jejich správné zapojeńı do celého bloku.

Každý funkčńı blok (v jazyce VHDL se blok nazývá entita) je imple-
mentován v separátńım souboru pro zachováńı čitelnosti, pro snadněǰśı od-
straňováńı chyb a také to napomáhá lepš́ı přenositelnosti jednotlivých entit
do jiných projekt̊u.

V prvńı podkapitole se probere rozhrańı testovaćıho čipu a v daľśıch pod-
kapitolách se vysvětĺı vytvořené funkce jednotlivých entit a v př́ıpadě obt́ıž́ıch
při návrhu se v nich rozebere řešeńı problému. Pro snažš́ı pochopeńı problémů
jsou v některých podkapitolách ukázány části zdrojových kód̊u.

2.1.1 Rozhrańı testovaćıho čipu

Rozhrańı bylo předem domluvené se zadavatelem této práce. Kompletńı roz-
hrańı se všemi signály, š́ı̌rkou jednotlivých signál̊u a jejich popisem můžeme
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vidět v tabulce 2.1. V prvńı části tabulky jsou napájećı signály, následuj́ı
signály pro komunikaci SPI a poté ve třet́ı části tabulky se nacháźı signály
využ́ıvané k ovládáńı paměti SRAM.

SPI rozhrańı se použ́ıvá v zadavatelské firmě u v́ıce projekt̊u a proto
z d̊uvodu usnadněńı práce bylo převzato i do této práce. SPI protokol pro
správné fungováńı potřebuje celkově čtyři signály, které poznáme v rozhrańı
dle zkratky ”spi“ v jejich jméně. SPI potřebuje hodinový signál, který je
dodáván signálem pad spi clk. Poté je nutný signál pad spi csb, který akti-
vuje odeśıláńı nebo přij́ımáńı dat. Dále jsou potřeba datové signály dovnitř
čipu (pad spi din) a také ven z čipu (dig spi dout).

Název signálu Š́ı̌rka Směr
signálu

Popis

Vdd 1 - Kladné vstupńı napět́ı
Vss 1 - Nulové vstupńı napět́ı (uzemněńı)

pad spi din 1 Vstup Datový vstup pro SPI rozhrańı
dig spi dout 1 Výstup Datový výstup z SPI rozhrańı
pad spi clk 1 Vstup Hodinový vstup pro SPI rozhrańı
pad spi csb 1 Vstup ”Chip Select“ signál pro SPI rozhrańı,

aktivńı v logické nule
pad reset 1 Vstup Hlavńı exterńı resetovaćı signál

pad clk atb 1 Vstup Hodinový vstup z ATB př́ıstroje
pad clk xtal 1 Vstup Hodinový vstup z exterńıho krysta-

lového oscilátoru
sram msk mo 64 Vstup Exterńı volba š́ı̌rky aktivńıch datových

signál̊u z paměti SRAM
sram addr mo 12 Vstup Exterńı volba š́ı̌rky aktivńıch adresńıch

signál̊u do paměti SRAM
dig dout 64 Vstup Výstupńı data z paměti, které jsou

načtena pomoćı signálu dig clk dout
dig addr 12 Výstup Adresńı signál vedoućı do paměti SRAM
dig bw 4 Výstup Signál ”Byte Write“ vedoućı do paměti

SRAM
dig wr 1 Výstup Zápisový signál vedoućı do paměti

SRAM
dig clk sram 1 Výstup Hodinový signál pro pamět’ SRAM

dig csn 1 Výstup ”Chip Select“ signál pro pamět’ SRAM
dig din 64 Výstup Datový vstup paměti SRAM

dig clk dout 1 Výstup Hodinový signál pro registry umı́stěné za
pamět́ı SRAM

dig out1 1 Výstup Prvńı pomocný výstup z čipu
dig out2 1 Výstup Druhý pomocný výstup z čipu
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Název signálu Š́ı̌rka Směr
signálu

Popis

dig out3 1 Výstup Třet́ı pomocný signál vyváděj́ıćı signály
ovládaj́ıćı pamět’ SRAM

dig out4 1 Výstup Čtvrtý pomocný signál vyváděj́ıćı
signály ovládaj́ıćı pamět’ SRAM

dig gp reg 0 8 Výstup
Registry rezervované pro př́ıpadné
budoućı využit́ı

dig gp reg 1 8 Výstup
dig gp reg 2 8 Výstup
dig gp reg 3 8 Výstup

Tabulka 2.1: Seznam vstup̊u a výstup̊u testovaćıho čipu.

Tento čip může být ovládán ze dvou zdroj̊u hodinového signálu. Jeden
zdroj pocháźı z testovaćıho př́ıstroje, z něhož se vytvořený čip testuje a vali-
duje. Tento hodinový signál nedosahuje vysokých frekvenćı, ale pro komunikaci
skrz SPI rozhrańı dostačuje. Druhý hodinový signál je tvořen z krystalového
oscilátoru, který je umı́stěn na plošném spoji u testovaćıho čipu a dokáže
vytvořit až frekvenci o hodnotě 100 MHz. Signál z tohoto oscilátoru bohatě
dostačuje rychlostńım potřebám tohoto testovaćıho čipu a proto neńı potřeba
mı́t jiný zdroj hodinového signálu.

Vytvářený testovaćı čip je tvořen nejen pro aktuálńı využit́ı, ale hlavně pro
využit́ı v budoucnu. Z tohoto d̊uvodu je adresńı i datová sběrnice větš́ı než
u použ́ıvané paměti SRAM. K výběru velikosti paměti na daném testovaćım
obvodu slouž́ı signál sram addr mo. Tento signál označuje počet aktivńıch ad-
resńıch bit̊u. Jeho hodnota se měńı pomoćı takzvaného ”Metal Option“, kde
se jednotlivé bity signálu připoj́ı napevno drátem v metalické vrstvě (proto

”Metal Option“) do stálé jedničky nebo nuly. Tyto ”Metal Option“ se pak
daj́ı jednoduše měnit jen změnou metalické vrstvy. T́ımto zp̊usobem funguje
i signál sram msk mo, který určuje aktivńı část datové sběrnice.

Daľśı část rozhrańı testovaćıho čipu se skládá př́ımo ze signál̊u pro pamět’
SRAM. Z paměti přicháźı do čipu datová sběrnice, která je sice široká 64 bit̊u,
ale aktivńı bity jsou rozeznány pomoćı signálu sram msk mo. Daľśı signály
pro SRAM pamět’ jsou výstupńı a jsou nutné k ovládáńı vybrané paměti.
Mezi adresou, zápisovým signálem a hodinovým signálem je také signál pro
navzorkováńı výstupńıch dat dig clk dout. Tento signál vede jako hodinový
vstup do klopných obvod̊u umı́stěných za pamět́ı SRAM, jak lze vidět na
obrázku 1.7.

V rozhrańı nechyb́ı ani již zmiňované čtyři pomocné signály pro lepš́ı
přehled uživatele nad operacemi testovaćıho čipu. Dva z těchto signál̊u
(dig out1 a dig out2 ) dokaž́ı uživateli ukázat nejen signály vedoućı do paměti,
ale také např́ıklad signál ukazuj́ıćı správnost porovnáváńı výstupu, nebo třeba
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systé-mový hodinový signál. Daľśı dva z těchto signál̊u slouž́ı výhradně pro
propagaci operačńıch signál̊u pro pamět’. Uživateli slouž́ı pro kontrolu jed-
notlivých zpožděńı na signálech vedoućıch do paměti. Posledńı čtyři výstupńı
signály (dig gp reg 0-4 ) z rozhrańı čipu jsou pomocné registry pro možné bu-
doućı použit́ı, které prozat́ım nejsou využ́ıvány.

2.1.2 Významné registry v registrové mapě

Před popisem jednotlivých implementačńıch krok̊u je potřeba popsat nejd̊ule-
žitěǰśı registry, do kterých uživatel může zapsat nebo z nich může č́ıst uložené
hodnoty. Všechny registry maj́ı velikost jednoho Bytu, takže maj́ı celkem
8 bit̊u, které se daj́ı využ́ıt.

Nejd̊uležitěǰśım a nejpouž́ıvaněǰśım registrem je registr rw cfg – což je
zkratka pro ”Read-Write Config“ registr. Tento registr obsahuje pět signál̊u,
do kterých může uživatel zapsat nebo z nich č́ıst, a dva signály, ze kterých
může pouze č́ıst:

• start bit – Zápisem do tohoto signálu uživatel spust́ı vybranou operaci.
Tento signál vede do resynchronizačńıch klopných obvod̊u a poté odstar-
tuje generováńı adresy a daľśıch signál̊u.

• done bit – Z tohoto signálu je možné pouze č́ıst a tento signál indikuje
dokončenou operaci testovaćıho čipu. U zápisové operace vždy indikuje
dokončený zápis všech požadovaných adres, u čteńı může indikovat jak
správně dokončené čteńı, tak i předčasně dokončené čteńı, kv̊uli chybě
v porovnáńı.

• direct access – T́ımto signálem může uživatel nastavit zp̊usob tvorby
vstupńıch dat. Pokud je tento signál neaktivńı (logická hodnota je ”0“),
tak se v každém zapisovaćım cyklu stř́ıdaj́ı nezměněná vstupńı data zre-
gistr̊u din reg s negovanými daty z těchto registr̊u. Pokud je signál di-
rect access aktivńı, tak jsou vstupńı data vždy nezměněná a do paměti
se zapisuj́ı př́ımo z registru din reg.

• bw mode – Tento signál ovládá stř́ıdaćı režim signálu bw. Pokud je tento
signál aktivńı, každý druhý cyklus se zapisuje nebo čte s platnou hodno-
tou signálu bw a v daľśıch cyklu se zapisuje nebo čte s nulovou hodnotou
tohoto signálu.

• rcu pass flag – Toto je druhý, čistě čtećı, signál v registru rw cfg. Zde
se ukazuje výsledek proběhnutých čteńı z paměti SRAM. Pokud čteńı
proběhlo bez chyby, signál bude aktivńı s hodnotou ”1“. Pokud ale při
čteńı nastala chyba, tento signál bude deaktivován a uživatel přečte lo-
gickou nulu.
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• sram csn mode – Pomoćı tohoto signálu se spust́ı režim přeṕınáńı signálu
csn. Pokud je tento signál neaktivńı, tak se po celou dobu operace drž́ı
signál csn v jeho aktivńı poloze, tedy v logické nule. Pokud je ale signál
aktivńı, tak se při každém hodinovém cyklu stř́ıdá hodnota signálu csn
z aktivńı do neaktivńı polohy.

• sram read mode – Tento režim určuje obecný režim, který bude testovaćı
čip provádět po odstartováńı uživatelem. Skládá se ze dvou bit̊u, které
maj́ı tyto pojmenováńı:

– ”00“ – Výchoźı pozice, kdy neprob́ıhá žádná operace.
– ”01“ – Režim čteńı, při kterém se aktivuje pouze signál csn, signál

wr je po celou dobu neaktivńı neaktivńı.
– ”10“ – Zápisový režim, který aktivuje signály csn i wr.
– ”11“ – Stř́ıdavý režim, který v jednom taktu zapisuje a v druhém

čte.

Tento registr se tedy použ́ıvá jako posledńı zapsaný registr do testovaćıho
čipu před činnost́ı testovaćıho čipu. Pomoćı něho uživatel nastav́ı př́ıslušné
operace, které maj́ı prob́ıhat v čipu, odstartuje testovaćı čip a také vyhodnot́ı
skrz něj výsledek operace.

Daľśımi potřebnými registry jsou registry slouž́ıćı k nastaveńı zpožděńı na
jednotlivých signálech. Každý ze vstupńıch signál̊u paměti (adresa, ”Chip Se-
lect“ signál, zápisový signál, datový signál a hodinový signál) maj́ı každý sv̊uj
registr pro zpožděńı. Šestý registr pro zpožděńı se využ́ıvá pro zpožděńı signálu
clk dout, který má na starost sńımáńı dat z výstupu paměti. Všechny tyto re-
gistry jsou složené z šesti bit̊u, takže maj́ı 64 možnost́ı nastaveńı. Hodnota ”0“
znamená nezpožděný signál a hodnota ”63“ znamená nejv́ıce zpožděný signál.

Vstupńı data do paměti se nastavuj́ı skrz registry din reg 0 až din reg 7.
Každý bit vstupńıch dat může být nastaven bud’ do jedničky nebo nuly, skrz
př́ıslušný registr. Data jsou uspořádány logicky, takže nultý bit v registru
din reg 0 je na nulté pozici vstupńıch dat a sedmý bit v registru din reg 7 je
na 63. pozici ve vstupńıch datech.

Pro zjǐsteńı, jaká data byla přečtená, jsou v registrové mapě registry
dout reg 0 až dout reg 7. Při čtećıch operaćıch jsou výstupńı data z paměti
vždy uložena i do těchto registr̊u. Uživatel si tedy může po dokončeńı operace
zjistit posledńı přečtená data, která mohla být např́ıklad chybná.

Při čteńı se výstupńı data porovnávaj́ı s předem předpokládanými hod-
notami na lichých a sudých adresách. K těmto předpokládaným hodnotám
slouž́ı registry rcu word 0 0 až rcu word 0 7 pro sudá slova a rcu word 1 0 až
rcu word 1 7 pro lichá slova.

Uživatel může před každou operaćı nastavit, které vnitřńı či operačńı
signály budou vyvedeny ven z čipu, aby je bylo možné sledovat. K tomu
slouž́ı dva registry out cfg a out2 cfg. Spodńı čtyři bity registru out cfg slouž́ı
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k výběru výstupńıho signálu dig out1, horńı čtyři bit poté slouž́ı pro výběr
signálu dig out2. Registr out2 cfg slouž́ı pro výběr signál̊u dig out3 a dig out4,
které propaguj́ı pouze operačńı pamět’ové signály.

Resetovaćı signály
Uživatel má možnost resetovat určité části testovaćıho čipu nezávisle na

jiných. K této potřebě slouž́ı registr reset reg. Tento registr obsahuje čtyři rese-
tovaćı signály – sram reset, addr reset, rcu reset a flag reset. Všechny tyto bity
jsou takzvané ”one-shot“ registry. Pokud některý z těchto bit̊u uživatel akti-
vuje SPI zápisem, tak tyto bity budou následuj́ıćı SPI operaćı deaktivovány.
T́ım je zaručeno, že tyto bity nebudou nastavené déle, než je potřeba. Tyto
bity jsou poté synchronizovány a dále vedou do jednotlivých klopných obvod̊u,
které resetuj́ı do výchoźı pozice. Reset sram reset resetuje operačńı signály
paměti (např́ıklad signály csn a wr), reset addr reset je připojen ke klopným
obvod̊um v adresńım bloku, rcu reset je přivedený do porovnávaćıho bloku
a reset flag reset je přiveden ke klopným obvod̊um signál̊u, které znač́ı do-
končené či započaté významné události nebo např́ıklad výsledek porovnáváńı.

Implementace registr̊u
Registry jsou implementovány pomoćı dvou signál̊u. Jeden signál s názvem

s rw cfg decod slouž́ı k rozpoznáńı, zda byla z SPI přečtena jeho adresa. Pokud
byla přečtena adresa vybraného registru, tento signál se aktivuje.
s_rw_cfg_decod <='1' WHEN spi_address = A_RW_CFG (6 DOWNTO 0) ELSE '0 ';

Zdrojový kód 2.1: Ukázka aktivace signálu s rw cfg decod.

Druhý signál obstarává uložeńı hodnoty a jmenuje se srw cfg. Tento signál
je široký osm bit̊u a do tohoto signálu se ukládá hodnota dat, které se přečtou
z SPI. Ve zdrojovém kódu 2.2 můžete vidět implementaci klopného obvodu
slouž́ıćıho pro tento registr.
P_RW_CFG : PROCESS ( spi_wr_data , reset)
BEGIN

IF reset ='1' THEN
srw_cfg <= D_RW_CFG ;

ELSIF spi_wr_data ' EVENT AND spi_wr_data ='0' THEN
IF ( s_rw_cfg_decod = '1') THEN

srw_cfg (7) <= data_in (7);
srw_cfg (5 DOWNTO 4) <= data_in (5 DOWNTO 4);
srw_cfg (2 DOWNTO 0) <= data_in (2 DOWNTO 0);

END IF;
END IF;

END PROCESS ;

Zdrojový kód 2.2: Ukázka klopného obvodu registru srw cfg.

Ve zdrojovém kódu 2.2 můžeme vidět, že je tento registr asynchronně re-
setován. Tento klopný obvod je ovládaný hodinovým signálem z SPI, který
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se tvoř́ı po přečteńı všech osmi bit̊u z SPI komunikace. Pokud je aktivován
signál s rw cfg decod (z SPI byla přečtena adresa tohoto registru), tak se do
zadaných bit̊u zaṕı̌śı data z SPI komunikace. Můžeme také vidět, že při zápisu
dat jsou vynechány dva bity, šestý a třet́ı. Tyto bity slouž́ı jen pro čteńı, proto
neńı možné do nich skrz SPI komunikaci zapsat.

Pokud chce uživatel data z registr̊u přeč́ıst, vždy se hodnota registr̊u
zaṕı̌se do výstupńıho signálu data out, ze kterého je poté vytvořen sériový
přenos dat skrz SPI. Tato situace je ukázána ve zdrojovém kódu 2.3. Můžeme
vidět, že data z tohoto registru jsou vybrána pouze, když je aktivńı signál
s rw cfg decod. Pokud ano, do signálu data out se poskládaj́ı jednotlivé bity
registru, tentokrát i s vloženými bity určenými pouze pro čteńı. Lze vidět,
že v registru rw cfg se na šesté pozici nacháźı done bit a na třet́ı pozici
rcu pass flag.
data_out <= srw_cfg (7) & done_bit & srw_cfg (5 DOWNTO 4) &

rcu_pass_flag & srw_cfg (2 DOWNTO 0)
WHEN s_rw_cfg_decod = '1' ELSE

Zdrojový kód 2.3: Ukázka čteńı z registru srw cfg.

2.1.3 Adresńı blok

Uživatel může zahájit čteńı nebo zápis pomoćı aktivace signálu start bit v re-
gistru rw cfg. Po synchronizaci tohoto signálu (popsané v kapitole 1.4.1) se
zaktivuje nejdř́ıve adresńı blok. Zde se zaktivuje sekvenčńı signál exe on, který
znač́ı právě prob́ıhaj́ıćı operaci. RTL návrh klopného obvodu tohoto signálu
můžeme vidět na zdrojovém kódu 2.4. Tento signál z̊ustává aktivńı až do té
doby co je neaktivńı signál done bit. Tento signál se zaktivuje po provedeńı
předepsaného počtu operaćı nebo pokud se při čteńı špatně přečte aktuálńı
slovo. V tu chv́ıli se testovaćı čip zastav́ı na chybné adrese a skonč́ı.
p_exe_on_i : PROCESS (clk_sys , reset , addr_reset )
BEGIN

IF (reset = '1' OR addr_reset = '1') THEN
exe_on_i <= '0';

ELSIF ( clk_sys = '1' AND clk_sys ' EVENT) THEN
IF ( start_bit = '1' AND done_i = '0') THEN

exe_on_i <= '1';
ELSE

exe_on_i <= '0';
END IF;

END IF;
END PROCESS ;

Zdrojový kód 2.4: Návrh klopného obvodu pro signál exe on.

Zároveň se se signálem exe on aktivuje kombinačńı signál csn gen en. Tento
signál slouž́ı k povoleńı generováńı signál̊u ve bloku pro čteńı a zápis.
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Adresńı č́ıtač je složen z klopných obvod̊u a jednoduchých kombinačńıch
signálu, které můžeme vidět ve zdrojovém kódu 2.5. Klopné obvody jsou asyn-
chronně resetované bud’ hlavńım resetem vedoućım z ”PADu“ nebo adresńım
resetem vedoućım z registrové mapy. Pokud je jeden z reset̊u aktivńı, do ad-
resńıch klopných obvod̊u se načte startovaćı adresa, která se dá nastavit skrz
SPI rozhrańı a je uložená v registrové mapě.

address_proc : PROCESS (clk_sys , reset , addr_reset , address_start )
BEGIN

IF (reset = '1' OR addr_reset = '1') THEN
address_counter_i <= address_start ;

ELSIF (clk_sys 'EVENT AND clk_sys = '1') THEN
IF ( exe_on_i = '1' AND fail_bit_n_i = '1') THEN

address_counter_i <= address_counter_next ;
END IF;

END IF;
END PROCESS ;

-- address combinational logic
-- incrementation & overflow when address is maximal
address_counter_next <= address_counter_i - address_max

WHEN address_counter_i = address_max ELSE
address_counter_i + " 000000000001 ";

Zdrojový kód 2.5: Návrh adresńıho č́ıtače.

Inkrementace adresy neńı podmı́něna pouze náběžnou hranou hodin, ale
také dvěma daľśımi signály, které jsou uvedeny v kódu 2.5. Jedńım z nich je
exe on a druhý je fail bit n. Tento sekvenčńı signál vycháźı z porovnávaćıho
bloku. Je resetován vždy do aktivńı polohy a deaktivuje se pouze při špatném
porovnáńı přichoźıch dat a jejich předpokládané hodnoty.

Pokud jsou tedy signály exe on a fail bit n aktivńı, tak při náběžné hraně
hodin se adresńı registr inkrementuje. Inkrementačńı hodnota se tvoř́ı v kom-
binačńı proměnné address counter next. Pokud je aktuálńı hodnota adresńıho
registru rovna maximálńı možné adrese, tak se adresa vynuluje. V ostatńıch
př́ıpadech se adresa inkrementuje o jedničku.

S adresou je svázaný sekvenčńı signál bw sys (signál ”ByteWrite“, který
je tvořen v systémové doméně, proto př́ıpona sys), který má stejné časovaćı
požadavky jako adresńı signál. Jeho hodnota je předem definovaná v registru
bw, který je uložen v registrové mapě a je možné ho změnit skrz SPI rozhrańı.

V testovaćım čipu je speciálńı mód, který je ovládaný signálem pojmeno-
vaným bw mode. Pokud je tento signál nulový, hodnota bw sys z̊ustává skrz
celou operaci stejná a odpov́ıdá hodnotě bw z registrové mapy. Pokud je ale
bw mode aktivńı, v každém hodinovém taktu se hodnota bw sys změńı. V jed-
nom taktu bude hodnota stejná, jako je uložená hodnota v registrové mapě,
v druhém taktu bude ale hodnota bw sys nulová. T́ımto módem se tedy doćıĺı
zapsáńı nebo přečteńı vždy každé druhé adresy.
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Druhým inkrementačńım signálem v adresńım bloku je noc counter (”Num-
ber of Cycles“). Tento č́ıtač (zobrazen ve zdrojovém kódu 2.6) je inkremen-
tován pro kontrolu počtu provedených operaćı. Protože může uživatel provést
r̊uzný počet operaćı, je potřeba tuto informaci kontrolovat odděleně od ad-
resńıho č́ıtače. Tento č́ıtač je při resetováńı vynulovaný a vždy zač́ıná z této
pozice. Pokud je splněná podmı́nka inkrementace, tak se při náběžné hraně
systémových hodin vždy zvýš́ı tento č́ıtač o jedničku.

p_noc_counter : PROCESS (clk_sys , reset , addr_reset )
BEGIN

IF (reset = '1' OR addr_reset = '1') THEN
noc_counter <= ( OTHERS => '0');

ELSIF (clk_sys ' EVENT AND clk_sys = '1') THEN
IF ( exe_on_i = '1' AND end_round = '0' AND

done_i = '0' AND fail_bit_n_i = '1') THEN
noc_counter <= noc_counter_next ;

END IF;
END IF;

END PROCESS ;

-- noc counter combinational logic
noc_counter_next <= noc_counter + 1;

last_round_i <= '1' WHEN ( noc_counter +1 = num_of_cycles OR
end_round = '1') ELSE '0';

end_round <= '1' WHEN ( noc_counter = num_of_cycles ) ELSE '0';

Zdrojový kód 2.6: Návrh č́ıtače pro kontrolu počtu provedených operaćı.

Podmı́nka inkrementace tohoto č́ıtače je komplikovaněǰśı než u adresńıho
č́ıtače. Noc counter potřebuje mı́t aktivńı signály exe on a fail bit n stejně
jako adresńı č́ıtač. Také ale potřebuje mı́t neakitvńı signál end round, který
znač́ı že noc counter vykonal všechny potřebné operace.

Posledńı d̊uležitou funkćı adresńıho bloku je tvorba datového vstupu paměti
SRAM. Jeho všechny klopné obvody jsou při resetováńı vynulovány. Při náběž-
né hraně docháźı poté k zapsáńı hodnot z registrové mapy do signálu sram din sys.
Tento zápis má ale několik modifikaćı, které můžeme vidět ve zdrojovém kódu
2.7.

Pokud je uživatelem aktivovaný signál direct access, tak z̊ustává signál
sram din sys vždy stejný jako jsou data v registrové mapě. Při neaktivńım
signálu direct access se před zahájeńım operace (signál exe on je neaktivńı)
nastav́ı vstupńı data opačně oproti prob́ıhaj́ıćı operaci. Pokud je tedy ad-
resa sudá, tak se data z registrové mapy invertuj́ı a při liché adrese z̊ustávaj́ı
nezměněné. Ale pokud operace prob́ıhá (signál exe on je aktivńı), tak se při
sudé adrese propaguje nezměněný obsah z registrové mapy, naopak při liché
adrese se vstup invertuje.
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p_din : PROCESS (clk_sys , reset , addr_reset )
BEGIN

IF (reset = '1' OR addr_reset = '1') THEN
sram_din_sys_i <= ( others => '0');

ELSIF ( clk_sys = '1' AND clk_sys ' EVENT) THEN
IF direct_access = '1' THEN

sram_din_sys_i <= sram_din_spi ;
ELSIF exe_on_i = '0' THEN

IF address_counter_i (0) = '0' THEN
sram_din_sys_i <= NOT sram_din_spi ;

ELSE
sram_din_sys_i <= sram_din_spi ;

END IF;
ELSE

IF address_counter_i (0) = '1' THEN
sram_din_sys_i <= NOT sram_din_spi ;

ELSE
sram_din_sys_i <= sram_din_spi ;

END IF;
END IF;

END IF;
END PROCESS ;

Zdrojový kód 2.7: Návrh tvorby datového vstupu.

2.1.4 Blok pro vytvářeńı operačńıch signál̊u

Blok nazvaný sram read write (zobrazený na obrázku 1.7) má za úkol genero-
vat operačńı signály csn a wr pro pamět’ SRAM. Oba dva generované signály
maj́ı své klopné obvody, které jsou podobně konstruované. Ve zdrojovém kódu
2.8 vid́ıme pro ukázku generováńı signálu wr.

I tyto klopné obvody jsou resetovány asynchronně, bud’to pomoćı exterńıho
signálu reset nebo pomoćı resetovaćıho signálu sram reset z registrové mapy.

Generováńı operačńıch signál̊u je aktivováno signálem csn gen en, který
byl popsán v minulé kapitole 2.1.3. Pokud je tento signál neaktivńı, z̊ustávaj́ı
signály ve výchoźıch pozićıch. Při aktivńım generováńı signál̊u potom zálež́ı na
operačńım módu, který se voĺı pomoćı signálu sram read mode. Tento signál
byl popsán v předchoźı kapitole 2.1.2.

Ve zdrojovém kódu 2.8 tedy vid́ıme, že pokud je při náběžné hraně hodin
aktivńı režim zápisu (hodnota signálu sram read mode je rovna ”10“), tak
se zaktivuje signál dig wr i a z̊ustane po celou dobu aktivńı. Pokud je při
náběžné hraně zapnutý stř́ıdavý režim, tak se hodnota zápisu invertuje a t́ım
bude každou hodinovou periodu prob́ıhat jiná operace.

Aktivace signálu csn se neř́ıd́ı pomoćı signálu sram read mode, ale pouze
pomoćı signál̊u csn gen en a csn mode. Pokud je aktivńı signál csn gen en,
tak se při náběžné hraně hodin signál csn zaktivuje (pokud už samozřejmě
aktivńı nebyl). Při aktivńım režimu csn mode se ale při každé náběžné hraně
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wr_proc : PROCESS (clk_sys , reset , sram_reset )
BEGIN

IF (reset = '1' OR sram_reset = '1') THEN
dig_wr_i <= '0';

ELSIF ( clk_sys = '1' AND clk_sys ' EVENT) THEN
IF ( csn_gen_en = '1') THEN

-- WRITE MODE
IF ( sram_read_mode = "10") THEN

dig_wr_i <= '1';
-- READ WRITE TOGGLING MODE
ELSIF ( sram_read_mode = "11") THEN

dig_wr_i <= NOT dig_wr_i ;
ELSE

dig_wr_i <= '0';
END IF;

ELSE
dig_wr_i <= '0';

END IF;
ELSE

END IF;
END PROCESS ;

Zdrojový kód 2.8: Návrh klopného obvodu signálu dig wr.

hodin zinvertuje signál csn. T́ımto se stř́ıdá aktivita testovaćıho čipu, který
jeden hodinový cyklus provád́ı operaci, ale v druhém cyklu čip pamět’ odpoj́ı.

2.1.5 Zpožd’ovaćı blok

Zpožděńı vstupńıch signál̊u paměti SRAM bylo popsáno teoreticky v kapitole
1.3.4, v této kapitole bude zpožděńı rozebráno z hlediska implementačńıho.
Podrobné blokové schéma je možné vidět na obrázku 2.1.

Zpožděńı signálu prob́ıhá dle schématu na obrázku 1.10. Každá zpožd’ovaćı
linie má 63 zpožd’ovaćıch buněk, z jejich okoĺı vede 64 signál̊u s r̊uzným
zpožděńım (prvńı signál je propagovaný bez zpožděńı, posledńı signál je zpož-
děn všemi 63 buňkami) a k nim je připojen multiplexorový strom, který má
šest úrovńı. Na konci tohoto stromu vycháźı signál s uživatelem zvoleným
zpožděńım. Uživatel si může skrz registrovou mapu nastavit libovolné zpožděńı
v uvedeném rozmeźı.

Pokud máme ale v́ıce-bitové signály, zpožděńı nejde jednodušše udělat
skrz tuto cestu. Každý z bit̊u by mohl nabrat jiné zpožděńı z fyzikálńıch
d̊uvod̊u a vytvářeli by se tak náhodné hodnoty, které v signálu nemůžou
být. Proto byla pro všechny signály (i pro jednobitové signály) zvolena me-
toda, která je znázorněna ve zdrojovém kódu 2.9. Bylo to takto vytvořeno,
aby všechny signály měli stejného zpožděńı. Jsou dva signály, které nejsou
sńımány do klopného obvodu a to dig clk a dig clk dout (můžeme vidět na
obrázku 2.1). Oba jsou zpožděné z hodinového signálu a proto nemuśı být
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-- delay component for address clock
i_delay_selector_addr : delay_selector

GENERIC MAP (
dl_w => dl_w

)
PORT MAP (

clk_in => clk_sys ,
mux_sel => dl_addr ,

clk_out => clk_addr
);

-- SAMPLING process of address and ByteWrite with delayed clock
addr_proc : PROCESS (clk_addr , reset , addr_reset )
BEGIN

IF (reset = '1' OR addr_reset = '1') THEN
dig_addr_dff <= ( OTHERS => '0');
dig_bw_dff <= ( OTHERS => '1');

ELSIF ( clk_addr = '1' AND clk_addr ' EVENT) THEN
dig_addr_dff <= addr;
dig_bw_dff <= bw;

END IF;
END PROCESS ;

Zdrojový kód 2.9: RTL návrh pro tvorbu zpožděńı na signálech dig addr a
dig bw.

vedeny do klopného obvodu.
Zpožd’ováńı signál̊u tedy prob́ıhá tak, že se zpozd́ı systémové hodiny a vy-

tvoř́ı se z nich specifické hodiny pro daný signál, v ukázce např́ıklad zpožděné
hodiny clk addr, které se zpozd́ı pomoćı nastaveńı registru dl addr. Tuto hod-
notu ovládá uživatel skrz SPI rozhrańı. Tento hodinový signál poté vstupuje do
klopného obvodu, který při jeho náběžné hraně navzorkuje systémový adresńı
signál addr a zpropaguje už tedy zpožděný adresńı signál dig addr dff.

U tohoto návrhu klopného obvodu můžeme vidět, že signály bw a addr
jsou vzájemně provázané a proto jsou ovládány pouze jedněmi zpožděnými
hodinami. Pro ostatńı signály byly vytvořeny oddělené hodiny, které se jmenuj́ı
dle ovládaných signál̊u – clk csn, clk wr a clk din.

2.1.6 Blok pro porovnáváńı dat

Porovnáváńı v testovaćım čipu paměti SRAM generuje dva signály a to kom-
binačńı signál rcu pass flag a sekvenčńı signál rcu pass flag reg. Porovnávaćı
blok porovnává vždy načtená data z paměti SRAM s předpokládanými daty,
které se maj́ı vyskytovat na sudé nebo liché adrese. Tyto předpokládaná data
jsou uložena v registrové mapě a uživatel je může měnit skrz SPI rozhrańı.

Na obrázku 2.2 je znázorněna propagace dat z paměti a také pr̊uběh signál̊u
při aktivńım porovnáváńı čtených dat z paměti SRAM. Před t́ımto čteńım byl
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Obrázek 2.1: Detailńı blokové schéma zpožd’ovaćıho bloku.
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zapsáno do paměti šachovnicový tvar dat, tud́ıž je na sudých adresách hodnota
výstupu ”0x00“ a na lichých adresách je výstup paměti ”0xFF“.

clk sys

exe on

addr 0 1 2 3 4 5

csn

clk sram

q p̌redchoźı platné 0x00 0xFF 0x00 0xFF

clk dout

sram dout p̌redchoźı platné 0x00 0xFF 0x00 0xFF

č́ıslo cyklu 0 1 2 3 4 5 6

start smpl

start cmp

rcu dout p̌redchoźı platné 0x00 0xFF 0x00

rcu word 0xFF 0x00 0xFF 0x00 0xFF 0x00

rcu word d 0xFF 0x00 0xFF 0x00

rcu cmp en

rcu pass flag

rcu pass reg

dly

propagace

sńımáńı

SR
AM

ro
zh

ra
ńı

Po
ro

vn
áv

ać
ıb

lo
k

Obrázek 2.2: Diagram chováńı porovnávaćıho bloku při správném čteńı.

Obrázek 2.3 slouž́ı jako pomocný diagram, který ukazuje zjednodušené
zapojeńı jednotlivých signál̊u, které se objevuj́ı v diagramu 2.2.
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Obrázek 2.3: Zjednodušený diagram pro vysvětleńı signál̊u z obrázku 2.2.

V horńı části obrázku 2.2 vid́ıme rozhrańı paměti SRAM při této operaci.
Je zde znázorněno zpožděńı hodinového signálu clk sram, který je zpožděn
pro splněńı všech časových parametr̊u paměti. Ostatńı ukázané signály (addr a
csn) jsou oproti systémovým hodinám (zobrazeny v prvńım řádku jako clk sys)
nezpožděny.

Při čteńı produkuje pamět SRAM sv̊uj výstup až po uplynut́ı př́ıstupového
času tqv, který je deľśı než jeden čtećı cyklus této paměti. Lze tedy vidět, že
na datový výstup q se hodnota z nulté adresy zpropagovala až při čteńı daľśı
adresy.

Datový signál q je sńımaný signálem clk dout. Protože je tento signál
ovládaný z testovaćıho čipu a je možné ho r̊uzně zpozdit, dokáže testovaćı
čip specifikovat přesný př́ıstupový čas, který je u každé vyrobené paměti lehce
odlǐsný. Bohužel ale sńımáńım datového výstupu signálem clk dout se hodnota
signálu sram dout zpožd’uje o daľśı hodinový cyklus.

Př́ıprava dat k porovnáńı
Porovnávaćı blok byl navržen tak, aby poč́ıtal s dvou-hodinovým zpoždě-

ńım, které je naznačeno v horńı části obrázku 2.2. Vzhledem ke zpožděńı je
nutné upravit ovládaćı signály, aby byl porovnávaćı blok spuštěn ve správný
čas. K aktivaci porovávaćıho bloku slouž́ı signál exe on, který aktivuje zároveň
jak adresaci, tak i tvorbu signál̊u csn a wr. Tento signál se generuje v ad-
resńım bloku, popsaném kapitolou 2.1.3. Přesná implementace aktivace po-
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rcu_read_mode <= '1' WHEN sram_read_mode = "01" OR
sram_read_mode = "11" ELSE '0';

p_start_compare : PROCESS (clk_sys , reset , rcu_reset , flag_reset )
BEGIN

IF reset ='1' OR rcu_reset = '1' OR flag_reset ='1' THEN
start_compare_1 <= '0';
start_compare_2 <= '0';
start_compare_3 <= '0';
start_compare_4 <= '0';

ELSIF clk_sys 'EVENT AND clk_sys ='1' THEN
IF ( exe_on = '1') THEN

start_compare_1 <= rcu_read_mode ;
start_compare_2 <= start_compare_1 ;
start_compare_3 <= start_compare_2 ;
start_compare_4 <= start_compare_3 ;

ELSE
start_compare_1 <= '0';
start_compare_2 <= '0';
start_compare_3 <= '0';
start_compare_4 <= '0';

END IF;
END IF;

END PROCESS ;

Zdrojový kód 2.10: Aktivace porovnávaćıho bloku v RTL návrhu.

rovnávaćıho bloku je znázorněna ve zdrojovém kódu 2.10.
Signál rcu read mode je aktivńı, kdykoli je testovaćı čip přepnut do režimu

čteńı, nebo do stř́ıdavého režimu čteńı a zápisu. Poté se čeká na signál exe on,
který spust́ı aktivaci porovnáváńı. Na obrázku 2.2 můžeme vidět, že mezi
náběžnou hranou signálu exe on a prvńımi daty na signálu sram dout jsou tři
hodinové periody. O tolik cykl̊u se muśı zpozdit start porovnáváńı. V př́ıpadě
stř́ıdavého režimu čteńı a zápisu je třeba zpozdit start porovnáváńı dokonce
o čtyři hodinové cykly, proto je také vytvořen signál start compare 4.

Na obrázku 2.2 jsou znázorněny dva startovaćı signály – start smpl a
start cmp. Signál start smpl je ekvivalentem signálu start compare 2, ukáza-
ném ve zdrojovém kódu 2.10. Tento signál povoluje sńımáńı dat ze signálu
sram dout do signálu rcu dout, který je už porovnáván s předpokládanými
hodnotami.

V závislosti na délce propagace dat z paměti je nutné zpozdit i očekávané
hodnoty, vycházej́ıćı z registr̊u rcu word 0 a rcu word 1. Hodnoty rcu word se
nejdř́ıve hradlem ”AND“ uprav́ı podle signálu sram msk reg, který znač́ı ak-
tivńı bity výstupu z paměti. Poté se hodnota rcu word určuje podle nejnižš́ıho
bitu adresy – pokud je tento bit lichý, předpokládaná hodnota výstupu bude
ze sudého registru a naopak. T́ımto krokem je řešen problém dlouhé př́ıstupové
doby paměti, která uvolńı data z liché adresy až v daľśım čtećım cyklu, kdy
je adresa už sudá.
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1 rcu_pass_flag_en <= '1' WHEN ( start_compare_3 = '0' OR
2 ( start_compare_4 = '0' AND sram_read_mode = "11") OR
3 ( sram_read_mode = "10" ) OR
4 ( toggle_bit = '1' AND sram_read_mode = "11") OR
5 ( toggle_bit = '0' AND sram_csn_mode = '1' ) OR
6 ( bw /= X"0" AND bw_mode = '1' )
7 ) ELSE '0';

Zdrojový kód 2.11: Podmı́nky pro povoleńı propagace výsledku porovnáńı.

Tento signál můžeme vidět na obrázku 2.2 pod názvem rcu word. Pro
správnou funkci porovnáváńı je ale tento signál potřeba zpozdit o dva hodi-
nové cykly, stejně jako jsou data z paměti zpožděna svou cestou o dva ho-
dinové takty. Takto zpožděný signál je ve zmiňovaném obrázku pod názvem
rcu word d.

Povoleńı porovnáńı pomoćı signálu rcu pass flag en.
Druhý startovaćı signál start cmp na obrázku 2.2 je ekvivalentńı k signálu

start compare 3, který byl ukázán ve zdrojovém kódu 2.10. Tento signál v nor-
málńım režimu aktivuje signál rcu pass flag en. Signál rcu pass flag en slouž́ı
jako povoleńı zápisu do signálu rcu pass flag, který ukazuje aktuálńı výsledek
porovnáváńı.

Protože testovaćı čip obsahuje r̊uzné režimy operaćı, je třeba aby signál
rcu pass flag en byl připraven na r̊uzné režimy. V ukázce zdrojového kódu
2.11 můžeme vidět jednotlivé podmı́nky, při kterých neńı povolena propagace
výsledku porovnáńı.

Na prvńım řádku ve zdrojovém kódu 2.11 je vidět základńı podmı́nka
normálńıho čtećıho režimu – dokud je signál start compare 3 nulový, nebude
se reagovat na výsledky porovnáńı. Splněńı této podmı́nky můžeme vidět v di-
agramu na obrázku 2.2, kde se v okamžik aktivace signálu start cmp aktivoval
i signál rcu cmp en.

Na řádku č́ıslo dva vid́ıme podmı́nku pro stř́ıdavý režim čteńı a zápisu.
Protože tento mód vždy zač́ıná zápisem a čteńı následuje až v druhém cyklu,
je potřeba posunout i aktivaci porovnáváńı o cyklus později. Na třet́ım řádku
je podmı́nka pro zapisovaćı režim, aby porovnáváńı při této operaci nikdy
nebylo aktivńı.

Daľśı řádky aktivuj́ı porovnáváńı jen v ten hodinový cyklus, kdy jsou doo-
pravdy data přijata a je třeba je porovnat. U režimu stř́ıdaj́ıćıho zápis a čteńı
(čtvrtý řádek) je to vždy ten druhý cyklus (čtećı), který propaguje data do
porovnávaćıho bloku. Proto je ve čtvrtém řádku signál toggle bit v jedničce
(kv̊uli zpožděńı dat je tento signál v podmı́nce v jedničce a ne v nule). Narozd́ıl
od předchoźıho režimu, na řádku č́ıslo pět režim stř́ıdaj́ıćı signál csn aktivuje
pamět v prvńım cyklu, proto muśı být pro aktivńı porovnáńı signál toggle bit
nulový, ze stejného d̊uvodu jako v předchoźı podmı́nce. Posledńı podmı́nka na
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sedmém řádku ukazuje režim stř́ıdaj́ıćı hodnotu ”ByteWrite“, která muśı být
nenulová, aby byl výstup propagován a mohl být porovnán.

Propagace signál̊u s výsledky

Po splněńı podmı́nek aktivace signálu rcu pass flag en se může zač́ıt pro-
pagovat výsledek porovnáváńı. Toto porovnáváńı se ukládá do kombinačńıho
signálu rcu pass flag. Pokud je porovnáńı zakázáno, nebo je porovnáńı ak-
tivováno a je v pořádku, signál je aktivńı v hodnotě ”1“. Pokud ale je po-
rovnáváńı chybné, tak se signál rcu pass flag deaktivuje do hodnoty ”0“.

Tato deaktivace může na krátkou dobu nastat i při správném porovnáńı a
to při změně př́ıchoźıch dat. Tento jev je možné vidět např́ıklad na obrázku
2.2 při změně hodnot signálu rcu dout z hodnot ”0xFF“ na hodnoty ”0x00“.
V takovém př́ıpadě se jedná o ”glitch“ (krátká chybná změna dat, která se
po určité době ustáĺı do p̊uvodńı polohy), který ale nijak neovlivńı výsledek
porovnáváńı.

Pro kontrolu celého porovnáváńı je vytvořen sekvenčńı signál
rcu pass flag reg. Tento signál má aktivńı hodnotu v ”1“ a do této hodnoty je i
resetován na začátku operace. Pokud je porovnáváńı aktivńı, tak se s náběžnou
hranou hodin zkontroluje, jaká je hodnota na signálu rcu pass flag. Pokud je
kontrolovaný signál aktivńı, tak se nic nezměńı. Ale pokud při náběžné hraně je
tento signál neaktivńı (to znamená, že porovnáváńı neńı správné), tak se signál
rcu pass flag reg deaktivuje do hodnoty ”0“ a v té z̊ustane až do opětovného
resetováńı.

Signál rcu pass flag reg tedy ukazuje celkový výsledek porovnáváńı. Pokud
nebyla nalezena ani jedna chyba, tento signál je po celou dobu stále aktivńı.
Pokud ale chyba byla nalezena, signál se deaktivuje a zastav́ı předčasně práci
celého čipu. Taková situace je znázorněna v diagramu na obrázku 2.4. Tam
můžeme vidět, že začátek operace prob́ıhá úplně stejně jako při správném
porovnáváńı. Ale data vycházej́ıćı z nulté adresy neodpov́ıdaj́ı šachovnicovému
tvaru. Mı́sto hodnot ”0x00“ bylo z paměti přečteno ”0x01“.

Když se data dostanou až do porovnávaćıho bloku, tak se při aktivaci po-
rovnáváńı signálem start cmp deaktivuje signál rcu pass flag. Při daľśı náběžné
hraně hodin se signál rcu pass flag reg deaktivuje a z̊ustane v hodnotě ”0“.
Tento stav se dostane i do adresńıho bloku a tento stav zastav́ı daľśı inkre-
mentaci adresy. V porovnávaćım bloku také dojde k zastaveńı přij́ımáńı dat a
d́ıky tomuto zastaveńı může uživatel poté přeč́ıst, na jaké adrese se přečetly
špatná data a jak ty data vypadaly. Kv̊uli zpožděńı dat z paměti je vždy adresa
posunuta o tři hodnoty dál, ale uživatel toto chováńı očekává.
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clk sys

addr 0 1 2 3
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q p̌redchoźı platné 0x01 0xFF 0x00
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sram dout p̌redchoźı platné 0x01 0xFF 0x00

č́ıslo cyklu 1 2 3 4 5 6 7

start smpl
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Obrázek 2.4: Diagram chováńı porovnávaćıho bloku při chybném čteńı.

2.2 Fyzická implementace

2.2.1 Syntéza

Po úspěšném RTL návrhu a jeho verifikaci popsané v kapitole 3.2 bylo potřeba
vysyntetizovat vytvořený design. K syntéze se v zadavatelské firmě použ́ıvá
nástroj ”Design Compiler“ od společnosti Synopsys[5]. Tento nástroj dokáže
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proj́ıt zdrojové VHDL kódy a převést je do hradlové podoby.
Jako jeden z parametr̊u se tomuto nástroji dá knihovna, ze které má buňky

vyb́ırat. V této knihovně jsou obsaženy všechny vlastnosti logických buněk,
takže tento program dokáže spoč́ıtat veškerá možná zpožděńı a také celko-
vou velikost, kterou bude tento čip zab́ırat. Také se předlož́ı tomuto nástroji
minimálńı a maximálńı ”pracovńı roh“. Pracovńı roh je souhrn podmı́nek,
které určuj́ı jak rychle bude čip a jednotlivé buňky pracovat. Jednotlivými
podmı́nkami rohu jsou napět́ı, technologický roh, teplota a pro všechny buňky
pak zátěž a také rychlost náběžné a sestupné hrany. Maximálńı roh je tedy
soustava podmı́nek, kdy čip bude pracovat nejpomaleji, v minimálńım rohu
bude naopak čip pracovat nejrychleji. V našem př́ıpadě jsme měli tyto speci-
fické rohy:

• maximálńı roh – pomalý proces, teplota je 85 °C a napět́ı je 1, 08 V,

• minimálńı roh – rychlý proces, teplota je −40 °C a napět́ı je 1, 32 V.

Pomoćı těchto zadaných parametr̊u si ”Design Compiler“ dokáže všechny
zdrojové VHDL kódy převést do hradlové podoby vybrané knihovny. Knihovna
byla vybrána od zadavatelské firmy EM Microelectronic, která tuto knihovnu
bude použ́ıvat při výrobě tohoto čipu. ”Desing Compiler“ také optimalizuje
všechny cesty, zda neobsahuj́ı nějaká hradla nav́ıc, která nejsou potřebná, nebo
zda nějaká celá část neńı nadbytečná. Pokud něco takového nastane, ”Design
Compiler“ tyto hradla nebo cestu smaže a t́ım vylepš́ı výsledný design.

Syntézńı omezeńı
Syntézńı program potřebuje pro svou správnou funkčnost seznam omezeńı

– ”Constraints“. Těmito omezeńı uživatel specifikuje hodinové signály, jejich
periodu a také specifikaci vnitřńıch signál̊u či výstupńıch kapacit. Všechny
tyto omezeńı jsou sepsané v jednom souboru formátu”.sdc“ (”Synopsys Design
Constraints“), pro lepš́ı editaci a čitelnost. Tento soubor se nacháźı u syntézńıho
skriptu.

Pro správné syntetizovańı je nutné nastavit maximálńı hodinovou frekvenci
všech hodinových vstup̊u. Toto omezeńı se vytvář́ı př́ıkazem ”create clock“,
kde se specifikuje jaký vstupńı signál bude hodinový a také jakou periodu bu-
dou dané hodiny mı́t. Tento čip má specifikované čtyři hodinové signály. Tři
z nich vedou z vněǰsku testovaćıho čipu – pad spi clk, pad clk xtal a pad clk atb.
Čtvrtý hodinový signál se nazývá spi wr data a je vytvořen uvnitř čipu z ho-
dinového signálu pad spi clk. Tento signál slouž́ı k zápisu dat do registrové
mapy a protože je odvozen od hodinového signálu pad spi clk je nutné ho
vygenerovat př́ıkazem ”create generated clock“.

Daľśım omezuj́ıćım pravidlem je př́ıkaz”set false path“. Tento př́ıkaz slouž́ı
k zneplatněńı falešných cest, které se v designu můžou objevit. Syntézńı pro-
gram vždy hĺıdá jakékoli porušeńı předstihu a přesahu u všech klopných ob-
vod̊u. Někdy je ale možné, že objev́ı takové porušeńı, které z hlediska funkčnosti
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čipu nikdy nemůže nastat. K tomuto př́ıpadu slouž́ı př́ıkaz ”set false path“,
který danou cestu označ́ı za falešnou a syntézńı program si toho nebude
vš́ımat.

Takové falešné cesty mohou nastat při vyšetřováńı časováńı ve zpožd’ovaćım
bloku. Protože je možnost nastavit libovolné zpožděńı signálu, mohlo by se
stát, že uživatel nastav́ı tak dlouhé zpožděńı, že se data budou sńımat ve
zpožd’ovaćım bloku chv́ıli před t́ım, než se v systémové doméně změńı na nová.
T́ım pádem by zde vzniklo porušeńı přesahu a syntézńı program toto porušeńı
hláśı. V našem př́ıpadě je to ale falešná cesta, protože uživatel vždy muśı na-
stavit zpožděńı takové, aby porušeńı přesahu nevytvořil. Proto je nutné pro
všechny klopné obvody ve zpožd’ovaćım bloku sepsat př́ıkaz ”set false path“
pro porušeńı přesahu.

Pr̊uběh syntézy
U tohoto čipu prob́ıhala syntéza na dvě fáze. V prvńı fázi bylo nutné

vysyntetizovat samostatný zpožd’ovaćı blok. Tento blok byl navrhnut tak,
aby byl symetrický a zpožděńı v jeho multiplexorovém stromu bylo vyvážené.
Syntéza by to ale nechápala a chtěla by tento strom prořezat a t́ım by už nebyl
vyvážený. Proto byla v tomto bloku využita funkce ”set dont touch“, která
zakáže syntézńımu programu optimalizovat(mazat) označené buňky. Touto
funkćı se označ́ı všechny buňky uvnitř zpožd’ovaćıho bloku. Dı́ky tomu je jisté,
že strom pro zpožděńı bude vždy úplný a symetrický. Tento blok se ulož́ı a už
se nebude syntetizovat znovu.

V druhém kroku je syntetizován zbytek celého designu. Zdrojový kód
bloku, který byl syntetizován v předchoźım kroku, je v tomto kroku vynechán
a mı́sto něho je dosazený již vysyntetizovaný blok. T́ım se zaruč́ı, že všechny
zpožd’ovaćı bloky budou mı́t stejnou stavbu buněk. T́ımto zp̊usobem poté
prob́ıhá i procedura ”Place and Route“ (umist’ováńı vytvořených buněk na
přesné mı́sto na ploše (”place“) a jejich propojováńı dráty (”route“)). Tam se
umı́st́ı na plochu prvńı zpožd’ovaćı blok a daľśı bloky se poté pouze zkoṕıruj́ı.
T́ım se zaruč́ı i totožný čas š́ı̌reńı signálu skrz tyto bloky.

Kontrola výsledk̊u
Výsledný design je nutný zkontrolovat, zda neztratil žádnou ze svých

funkčnost́ı a syntéza proběhla v pořádku. Prvńı letmou kontrolou může být
př́ıkaz”link“ po běhu”Design Compiler“ programu. Tento př́ıkaz vyṕı̌se všech-
ny uzavřené bloky. Pokud proběhla syntéza v pořádku, tak je výstupem př́ıkazu

”link“ jeden blok, který obsahuje celý design. V př́ıpadě chyby bychom na
výstupu našli v́ıcero blok̊u, které se nepovedlo syntetizovat nebo byly od de-
signu odpojeny.

Pro kontrolu správnosti je nutné proj́ıt veškeré zprávy od syntézńıho pro-
gramu, zda nenalezl nějaké chyby. At’ už chyby v časováńı, porušeńı předstih̊u
či přesah̊u a nebo také chyby z d̊uvod̊u nemožnosti syntetizovat určitou entitu.
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Je d̊uležité zkontrolovat vytvořené hodinové domény, zda syntézńı program po-
chopil uživatelem zadané omezeńı a frekvence hodin odpov́ıdá předpokládané
frekvenci.

Daľśım nástrojem pro kontrolu výsledné syntézy je formálńı verifikace,
která se provede programem ”Formality“, který je součást́ı baĺıčku ”Design
Compiler“ od společnosti Synopsys[5]. Tento program provede kontrolu, zda
syntetizovaný netlist odpov́ıdá RTL designu formálně i funkčně. Program

”Formality“ proběhne v pořádku, pokud se žádné nesrovnalosti neukáž́ı.

2.2.2 Place and Route

U tohoto návrhu dopadly všechny testy v pořádku a proto se syntetizovaný
design předal ”Place and Route“ inženýrovi, aby ho fyzicky implementoval.
Pro ”Place and Route“ je nezbytné předat vytvořený netlist (v jazyce Verilog)
a také soubor s vytvořenými omezeńımi ve formátu ”.sdc“.

Poté, co se čip fyzicky naimplementuje, tak je vrácen nový netlist (opět
v jazyce Verilog) a k němu připojený soubor ”SPEF“ – formát souboru určený
pro přenos parazitńıch kapacit (”Standard Parasitic Exchange Format“[6]).
V něm jsou obsaženy veškeré parazitńı kapacity všech použitých buněk, které
slouž́ı k sestaveńı možného zpožděńı mezi buňkami[6].

Tyto dva soubory jsou použity pro tvorbu daľśıch soubor̊u, které jsou
d̊uležité pro ”post-layout“ verifikaci. Pomoćı syntézńıch omezeńı, ”SPEF“ sou-
boru a také pomoćı netlistu jsou v”PrimeTime“ (podprogram baĺıčku”DC Ul-
tra“ od společnosti Synopsys[5]) programu vytvořeny soubory ”SDF“ (”Stan-
dart Delay Format[6]“). Tyto soubory slouž́ı jako popis časových vlastnost́ı,
které popisuj́ı celý implementovaný design[6]. Při verifikaci slouž́ı tyto soubory
jako náhrada fyzického čipu. Pro každý pracovńı roh je vytvořen specifický

”SDF“ soubor, který př́ısluš́ı daným podmı́nkám.

2.2.3 Statická časová analýza

Statická časová analýza (STA) je metoda kontroly navrhnutého designu, zda
splňuje veškeré časové požadavky a nedocháźı v něm k časovým hazard̊um
(předstih, přesah a daľśı problémy). STA se vykonává na syntetizovaném de-
signu, při ”Place and Route“ nebo i po provedeńı ”Place and Route“. V zada-
vatelské firmě se tato analýza provád́ı programem ”PrimeTime“ od společnosti
Synopsys[5] a využ́ıvá se jako finálńı kontrola všech provedených praćı až po
dokončeńı ”Place and Route“.

K správnému provedeńı STA je potřeba mı́t netlist s vytvořeným designem
a k němu je potřeba soubor ”SPEF“, který byl vytvořen při ”Place and
Route“ a který má v sobě uložené kapacity všech použitých buněk. Stejně
jako u syntézńıho programu, i zde je potřebné mı́t seznam všech omezeńı
(”Constraints“) a také knihovnu s všemi použitelnými buňkami.
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Pokud má STA vše potřebné pro jej́ı vykonáńı, tak začne zkoušet všechny
možné kombinace š́ı̌reńı signál̊u v zadaných podmı́nkách (v pracovńıch roźıch).
Vždy měř́ı délku š́ı̌reńı hodinového signálu a poté měř́ı délku propagace da-
tového signálu od prvńı náběžné hrany hodin ke druhé. STA hĺıdá, zda nedojde
k překročeńı předstihu nebo přesahu, tedy zda datový signál doraźı od změny
při prvńı náběžné hrany včas před druhou náběžnou hranou a také zda datový
signál z̊ustane po prvńı náběžné hraně dostatečně dlouho stabilńı.

Výpis výsledk̊u
Pro zjednodušený výpis potřebných informaćı se nacháźı v programu ”Pri-

meTime“ př́ıkaz ”report timing“. T́ımto př́ıkazem se můžou vypsat nejd̊uleži-
těǰśı cesty, v čele s tou kritickou – nejdeľśı cestou, která může zp̊usobit nej-
pravděpodobněji problém. V každém výpisu cesty je vypsán počátečńı a kon-
cový bod (např́ıklad výstup a vstup klopných obvod̊u) a poté všechny buňky,
skrz které se signál propagoval. U každé buňky je vypsán čas, který byl
třeba pro propagaci signálu. Pokud je čas nedostatečný a docháźı k porušeńı
předstihu nebo přesahu, STA vyṕı̌se čas, který chyb́ı ke splněńı tohoto požadav-

ku a také kĺıčové slovo ”Violated“ – porušený požadavek. Pokud jsou všechny
požadavky splněny, STA vyṕı̌se čas, který ještě zbývá k hraně porušeńı a
vyṕı̌se kĺıčové slovo ”Met“ – splněné všechny požadavky.

V STA tohoto testovaćıho čipu nebyl nalezen žádný nesplněný požadavek,
tud́ıž i analýza STA potvrdila, že se v čipu nenacháźı žádné chyby.
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Kapitola 3
Verifikace

Verifikace se váže ruku v ruce s návrhem a je proto nezbytnou součást́ı této
práce. Verifikace slouž́ı k odhaleńı nesouladu funkčnosti čipu oproti specifiko-
vaným vlastnostem nebo třeba pro zjǐstěńı maximálńı frekvence vytvořeného
čipu.

Pro spuštěńı verifikace slouž́ı dva skripty, které byly převzaty ze zada-
vatelské firmy, kde se už několik let využ́ıvaj́ı. Prvńı př́ıkaz ”recomp all“
zkompiluje celý vytvořený design, verifikačńı soubory, pomocné knihovny a
daľśı potřebné soubory. Druhý př́ıkaz ”run test“ spust́ı uživatelem zvolený
test s př́ıslušným nastaveńım.

Mezi nastaveńı obou př́ıkaz̊u patř́ı vybráńı designu. Bud’ je možnost kompi-
lovat a spouštet RTL design nebo např́ıklad design po syntéze nebo po ”Place
and Route“. Pokud je zvoleno spuštěńı testu designu po provedeńı ”Place
and Route“, tak může uživatel vybrat např́ıklad i specifický roh, který chce
verifikovat. Pro snadné laděńı nedokonalost́ı je možnost spuštěńı grafické vi-
zualizace testu.

3.1 Testovaćı prostřed́ı

Testovaćı prostřed́ı se neskládá pouze z rozhrańı vytvářeného čipu a paměti,
ale obsahuje daleko v́ıce soubor̊u a možnost́ı. Na obrázku 3.1 lze vidět zjed-
nodušené zapojeńı testovaćıho čipu ve verifikačńım prostřed́ı, které bylo převza-
to ze zadavatelské firmy. Veškeré testovaćı soubory jsou již ve firmě několik let
využ́ıvány, při verifikaci tohoto čipu byly vytvořeny pouze nové testy a v nich
využ́ıvané pomocné procedury.

Každý test má sv̊uj adresář, kde jsou uložené d̊uležité věci pro jeho běh.
Každý test muśı obsahovat soubor ”test.vhd“ (znázorněný na obrázku 3.1
jako ”Test File“). Do tohoto souboru se zapisuj́ı veškeré pokyny, které jsou
nezbytné k vykonáńı testu.

Obecná nastaveńı a všeobecně použitelné procedury se nacháźı v souboru

”gen mon.vhd“ (na obrázku 3.1 nazvaný jako ”VHDL Gen Mon“), který ge-
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Obrázek 3.1: Schéma zapojeńı testovaćıho čipu s pamět́ı při verifikaci.

neruje všechny ovládaćı signály dodávané do testovaćıho čipu. Jednotlivé ho-
dinové generátory, které produkuj́ı hodinový signál do testovaćıho čipu jsou
v oddělených entitách (na obrázku 3.1 se souhrně nazývaj́ı ”Clock Genera-
tors“), ale daj́ı se nastavovat a měnit jednotlivými procedurami, které se
nacháźı v entitě ”Gen Mon“.

Generuj́ıćı entita, generátory hodinového signálu a testovaćı čip s pamět́ı
jsou propojené souborem a entitou ”tb top.vhd“ (na obrázku 3.1 označen jako

”VHDL TOP TestBench“). Ten zastřešuje jednotlivé entity a zaručuje jejich
správné zapojeńı, at’ už se verifikuje RTL design nebo post-layout design.
Vybráńı designu se dá změnit parametrem skriptu ”run test“. Dı́ky změně
parametru dojde k načteńı jiného konfiguračńıho souboru a v entitě ”tb top“
se zvoĺı jiná architektura s př́ıslušným designem.

Testovaćı čip a pamět’ jsou připojené v entitě ”Verilog Top netlist“. Tato
entita byla dodána zadavatelem z ”top-level“ analogového schématu, který
přesně určuje, jaké má mı́t čip výstupńı a vstupńı signály a jak bude propojený
s pamět́ı. Toto propojeńı je sice možné si navrhnout i svépomoćı, ale protože
tato entita odpov́ıdá přesnému zapojeńı i na plošném spoji, tak je jisté, že
testovaćı čip bude fungovat přesně tak, jak byl vytvořen a nedojde k žádné
neočekávané chybě.

Model paměti SRAM je dodán zadavatelem stejně jako ”top-level“ analo-
gové schéma. Model obsahuje i všechny d̊uležité parametry a časové kontroly,
které jsou potřeba kontrolovat. Proto pokud dojde k porušeńı předstihu nebo
přesahu vstupńıch signál̊u, model ihned oznámı́ chybu a test skonč́ı s chybou.
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3.2 RTL verifikace

RTL verifikace slouž́ı v prvńı řadě pro odhaleńı odlǐsnost́ı mezi navrhnutým
designem a specifikovanými funkcemi. Proto jsem vytvořil verifikačńı plán, ve
kterém jsem sepsal všechny specifikované funkce čipu pro které jsem následně
vytvořil testy. Testy byly zaměřené takto:

• Základńı test čteńı a zápisu do paměti,

• Test registrové mapy,

• Testy výstupńıch signál̊u,

• Test mezńıch hranic při chybném čteńı,

• Test režimu stř́ıdaj́ıćıho čteńı a zápis,

• Test režimu ”Byte Write“,

• Testy signálu ”Chip Select“ při čteńı i zápisu a

• Test maximálńı frekvence.

3.2.1 Základńı prvky test̊u

Všechny testy maj́ı společné základńı prvky, které jsou převzaté od zadava-
telské firmy. Na začátku testu vždy prob́ıhá procedura ”gen reset“ – procedura

”generuj́ıćı reset“. Na začátku této procedury se zakáže činnost všech hodi-
nových oscilátor̊u a nastav́ı se vněǰśı signály do neutrálńı polohy – hodnoty

”Z“ neboli vysoké impedance. Poté se aktivuje vněǰśı asynchronńı resetovaćı
signál. T́ım dojde k resetu celého čipu a po deaktivaci resetovaćıho signálu je
testovaćı čip ve výchoźı poloze.

Daľśı převzatá procedura, která je společná pro všechny testy je procedura

”spi connect“. Tato procedura připrav́ı rozhrańı testovaćıho SPI modulu tak,
aby bylo schopné vyśılat signály do čipu a zároveň i přij́ımat signály od testo-
vaćıho čipu. Po této proceduře se nastav́ı hodinový signál clk atb do neaktivńı
polohy a poté už můžou přij́ıt na řadu specifické procedury a funkce př́ımo
pro dané testy.

Pro tento testovaćı čip byla vytvořena univerzálńı procedura
sram start operation, která slouž́ı k aktivaci testovaćıho čipu. Obsahuje veškeré
nastaveńı, které uživatel může nastavit skrz jej́ı parametry a uživatel si nemuśı
pamatovat přesné názvy zapisovaných nebo čtených registr̊u. Jej́ı hlavičku
můžete vidět ve zdrojovém kódu 3.1 Uživatel do parametr̊u této procedury
uvede chtěnou operaci (čteńı, zápis, stř́ıdáńı zápisu a čteńı nebo daľśı režimy),
zvoĺı si počet slov, nad kterými se má operace provést, hodnoty datového
vstupu, jednotlivých zpožděńı signál̊u a předpokládaný výsledek operace.
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PROCEDURE sram_start_operation (
CONSTANT operation : std_logic_vector (1 DOWNTO 0) := C_OP_NONE ;
CONSTANT csn_mode : std_logic := '0';
CONSTANT bw_mode : std_logic := '0';
CONSTANT start_addr : std_logic_vector (15 DOWNTO 0) := X"0000";
CONSTANT num_cycles : std_logic_vector (15 DOWNTO 0) := X"0400";
CONSTANT datain : std_logic_vector (31 DOWNTO 0) := X" FFFFFFFF ";
CONSTANT bw : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"0F";
CONSTANT dl_clk : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"00";
CONSTANT dl_addr : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"00";
CONSTANT dl_wr : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"00";
CONSTANT dl_d : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"00";
CONSTANT dl_dout : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"00";
CONSTANT dl_csn : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"00";
CONSTANT divider : natural := 0;
CONSTANT clk_sel_atb : boolean := TRUE;
CONSTANT direct_access : std_logic := '0';
CONSTANT exp_rcu_pass_flag : std_logic := '1';
CONSTANT exp_end_addr : std_logic_vector (15 DOWNTO 0) := X"0002"

) IS

Zdrojový kód 3.1: Hlavička procedury ”sram start operation“.

Tato procedura se poté o vše postará. Zaṕı̌se veškeré požadované hodnoty
do testovaćıho čipu, ke vstupńım dat̊um připrav́ı odpov́ıdaj́ıćım zp̊usobem po-
rovnávaćı registry a nastav́ı zpožděńı operačńıch signál̊u. Po všech požadova-
ných zápisech se zablokuj́ı hodinové generátory a zaṕı̌se se do resetovaćıho
registru, popsaném v kapitole 2.1.2. Po zapsáńı do resetovaćıho registru se
zaṕı̌se do registru rw cfg hodnota operace, která bude prováděna. Provede se
resynchronizace nutná k propagaci všech změn uvnitř testovaćıho čipu a na
závěř se aktivuje v registru rw cfg startovaćı signál. Po zapsáńı tohoto signálu
se aktivuj́ı i hodinové generátory a operace se aktivuje.

Tento styl ovládáńı operaćı má výhodu v jednotné aktivaci testovaćıho
čipu. Vždy je tento postup stejný a proto se nemůžou stát neočekávané chyby,
které by se mohli stát např́ıklad vynecháńım zápisu do nějakého podstatného
registru.

Testy jsou implementovány tak, že po dokončeńı celé operace neńı nutné
procházet celé pr̊uběhy signál̊u, zda fungovali korektně. Pokud v pr̊uběhu
testu dojde k chybě, test tuto chybu vždy ohláśı. Po doběhnut́ı test̊u také
vždy proběhne vyčteńı d̊uležitých registr̊u a kontrola, zda operace skončila
tak, jak uživatel předpokládal. Vždy se přečte registr rw cfg, ze kterého je
jasné, zda čteńı dopadlo bez chyby (bit rcu pass flag bude aktivńı) nebo s chy-
bou (bit bude neaktivńı). Také se z tohoto registru pozná, zda operace doo-
pravdy skončila (bit done bit bude aktivńı). Poté se také kontroluje adresa,
na které skončil čip při prováděńı čtećı operace. Pokud bude totiž odlǐsná od
předpokládané, je jasné, že při čteńı došlo k chybě a testovaćı čip skončil dř́ıve.
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3.2.2 Popis jednotlivých test̊u

Jako prvńı test pro tento čip byl vytvořen základńı test, ve kterém se te i
zapisuje do paměti. Je to obyčejný test, na kterém byla zkoušena základńı
funkčnost testovaćıho čipu. Tento test sloužil pro pochopeńı práce paměti
SRAM, jak reaguje a jak např́ıklad pośılá datový signál do testovaćıho čipu.
Pomoćı něho byly odlad’ovány obecné funkcionality čipu předevš́ım vizuálně
v grafickém prostřed́ı.

Daľśım základńım testem je test registrové mapy. Tento test provád́ı několik
základńıch operaćı s dostupnými registry a kontroluje správnost zapsáńı dat.
Jeo úkol spoč́ıvá v zapsáńı dat do registr̊u, uložeńı zapsaných dat stejně, jak
by to mělo prob́ıhat uvnitř testovaćıho čipu a poté test čte data z registr̊u a
porovnává je se svými uloženými hodnotami. Takto se nejdř́ıve zapisuj́ı samé
nuly, po skončeńı samých nul se zaṕı̌śı do registr̊u samé jedničky.

Hlavńı sada test̊u kontroluje chováńı čipu při r̊uzných dodatečných režimech,
jako např́ıklad při př́ımém zápisu, při stř́ıdáńı ”Chip Select“ signálu nebo při
stř́ıdáńı ”Byte Write“ signálu. Jedná se o r̊uzné kombinace pr̊uběh̊u s bez-
chybným pr̊uběhem, poté s vnešeńım chyby do paměti a zkoušky, zda to čtećı
cyklus přečte a zastav́ı se, nebo zda chybu mine z d̊uvod̊u neaktivńıho ”Chip
Select“ signálu nebo jiných předpokládaných př́ıčin. Také se testuje, kdy je
zpožděńı signál̊u ještě v pořádku a čtou se data správně, a kdy je zpožděńı
signál̊u již za hranou, a čtou se data jiná a t́ım pádem chybná.

Jeden z test̊u verifikuje správnou konečnou adresu a data po chybném
čteńı. Tento test vždy zaṕı̌se chybné data na určitou adresu a poté provede
čteńı celé paměti. Čteńı je parametrizováno, že očekává chybné skončeńı na
vybrané adrese. Po ukončeńı činnosti čipu je ještě přečten datový registr, který
ukládá přečtené data z paměti. Z něho by vždy měl test přeč́ıst chybná data,
která proces čteńı zastavila.

Test maximálńı frekvence slouž́ı k potvrzeńı, že testovaćı čip je schopný
fungovat správně na maximálńı dovolené frekvenci. Tento test při této nejvyšš́ı
frekvenci zaṕı̌se do celé paměti a poté pamět’ přečte.

Testy výstupńıch signál̊u maj́ı za úkol vyvést z testovaćıho čipu všechny
signály, které jsou přivedené k jejich multiplexoru. Poté se zaktivuje přivedený
signál a ten může být zkontrolován. Tyto testy jsou jediné, které nejsou
schopné se sami kontrolovat. K správné funkci těchto test̊u je nutné, aby je
uživatel spustil v grafickém režimu a vždy se ujistil, že je na výstup propa-
govaný ten daný signál, který byl zvolený. Automatická kontrola a tvorba
očekávaného pr̊uběhu všech signál̊u by byla složitá, proto byl zvolen tento
zp̊usob kontroly.

3.2.3 Výsledky RTL verifikace

Všechny testy jsou spouštěny po každé designové změně, která je provedena.
Vždy je nutný úspěch ze všech test̊u, aby bylo potvrzeno, že designová změna
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nepřináš́ı žádné neočekávané chováńı čipu. Pokud se objev́ı chyba až při post-
layout verifikaci, je třeba ji opravit znovu v RTL designu. T́ım pádem se ale
muśı spustit veškerá verifikace na RTL úrovni, aby bylo jisté, že se opravou
předchoźı chyby nevytvořila nová a neočekávaná chyba.

V našem př́ıpadě RTL verifikace po několika iteraćıch z RTL verifikace do
post-layout verifikace a zase zpátky proběhla úspěšně. Pouze dva testy ukazuj́ı
jedno chybové hlášeńı, ale to jsou zmı́něné testy výstupńıch signál̊u. V těchto
testech jsou vytvořena umělá upozorněńı na to, že daný test neńı automaticky
kontrolován a je tedy potřeba ho vizuálně zkontrolovat.

3.3 Post-layout verifikace

Jak již bylo vysvětleno v kapitole 2.2.2, procedura ”Place and Route“ byla
prováděna expertem ze švýcarské mateřské firmy. Proto byla vždy d̊uležitá
domluva, ohledně provedených změn jak na straně RTL designu, tak na straně
fyzické implementace. Při ”Place and Route“ se snaž́ı co nejv́ıce vybalancovat
hodinový signál, aby přǐsel nejideálněji v jeden okamžik. Vždy to ale neńı
100% a proto se čip v post-layout verifikaci může chovat odlǐsně oproti RTL
verifikaci.

Proto byla při této části verifikace nejd̊uležitěǰśı komunikace. ”Place and
Route“ inženýr musel správně popsat jeho řešeńı, které v aktuálńı verzi udělal
a autor této práce musel správně popsat problém, který viděl v simulaćıch.
Tento proces prob́ıhá vždy na několik iteraćı a u tohoto čipu to nebylo jinak.
Vždy bylo třeba upravit RTL design, provést RTL verifikaci, syntetizovat nový
netlist, poté upozornit ”Place and Route“ inženýra, který uprav́ı fyzickou
implementaci dle nového netlistu, provede potřebnou verifikaci a odešle zpátky
post-layout netlist pro post-layout verifikaci.

3.3.1 Problematické části verifikace

Největš́ı problém, který se objevil při verifikaci post-layout designu bylo ba-
lancováńı hodinového vstupu vedoućıho do zpožd’ovaćıho bloku. Z digitálńıch
simulaćı bylo vidět, že data do tohoto bloku přicháźı dř́ıve než přicháźı do
toho bloku hodinový signál. Proto bylo pro verifikaci nutné zpozdit př́ıchoźı
hodinový signál do tohoto bloku. Ale ”Place and Route“ inženýr neviděl
tento problém a nedokázal pochopit, proč je to nutné. ”Place and Route“
inženýrovi se tento problém v STA nikdy neobjevil, protože STA vždy poč́ıtala
se zpožd’ovaćım multiplexorem nastaveným na maximálńı hodnotu. T́ımto
zp̊usobem bylo vybráno vždy nejdeľśı zpožděńı a hodinový signál přicházel až
po datech. Chyba se ale objevovala při post-layout verifikaci, kdy bylo zpožděńı
nastaveno na menš́ı hodnoty a hodiny ve zpožd’ovaćım bloku nedodržovaly
správné časováńı signál̊u. Po vyřešeńı této nesrovnalosti stačilo naj́ıt správné
zpožděńı, kterým se musel zpozdit hodinový signál zpožd’ovaćıho bloku.
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Daľśım problémem bylo balancováńı výstupńıch multiplexor̊u. Bylo potřeb-
né, aby se jednotlivé signály lǐsili v co nejmenš́ım rozmeźı. Pokud by byl jeden
signál zpožděný ve výstupu např́ıklad o 2 ns, ale druhý signál zpožděný pouze
o 0, 5 ns, uživatel by nerozpoznal, zda je prvńı signál zpožděn zpožd’ovaćım
blokem nebo jinou př́ıčinnou. Proto bylo nutné balancovat všechny výstupńı
signály tak, aby jejich propagace od vstupu do multiplexoru byla co nejmenš́ı.

3.3.2 Výsledky post-layout verifikace

Výsledná verifikace post-layout designu prob́ıhala primárně ve dvou pracovńıch
roźıch – v minimálńım a maximálńım rohu. V obou roźıch proběhly po vyřešeńı
zmı́něných problémů všechny testy bez problémů a naprosto bez chyb. Chyby
byly obsaženy pouze v testech sleduj́ıćıch výstupńı signály. Tyto testy musely
být vždy shlédnuté lidským okem, aby mohlo být prokázáno, že čip dokáže
vyvést ven všechny zvolené signály.

3.4 Vektorové testy

Po úspěšném dokončeńı post-layout verifikace a prokázáńı bezchybné STA
byl čip úspěšně přesunut do výroby. Avšak práce na tomto testovaćım čipu
neskončila. V normálńım př́ıpadě by bylo nutné vytvořit vektorové testy, které
prokáž́ı úspěšnou výrobu vytvořeného čipu. Ale protože tento čip funguje jako
testovaćı čip paměti SRAM a neńı samostatný, vektorové testy tvořené pro
tento čip slouž́ı k otestováńı správné výroby právě připojených pamět́ı SRAM.

Při výrobě čip̊u ve velkých séríıch, jsou čipy testovány v př́ıstroj́ıch, které
testuj́ı celé wafery (pláty, na kterých se čipy vyráb́ı). Protože je ale tento čip
vyráběn v malé sérii, testuje se jednotlivě v DIL (Dual In-Line) pouzdře v ATB
př́ıstroji. Tyto př́ıstroje potřebuj́ı pro otestováńı čipu soubor (”pattern“),
který obsahuje na každém řádku jeden vektor – proto vektorové testy. Každý
vektor obsahuje zvolené hodnoty vstupńıch signál̊u a také očekávané hodnoty
výstupńıch signál̊u v daném čase. ATB př́ıstroj poté vkládá do čipu v pra-
videlné periodě jednotlivé vektorové vstupńı signály a kontroluje očekávané
vektorové výstupy.

Pro vytvořeńı takových test̊u bylo potřeba přidat do testovaćıho prostřed́ı
pomocnou architekturu, která byla převzatá ze zadavatelské firmy. Tato ar-
chitektura použ́ıvá rozhrańı, které v pravidelné periodě zaznamenává hodnoty
vstup̊u a výstup̊u a ty ukládá do jednotlivých vektor̊u. Pomoćı toho se tedy
dokáže vytvořit soubor, který obsahuje vektorový popis pr̊uběhu operace tes-
tovaćıho čipu.

Z digitálńı simulace vektorového testu se vygeneruje vektorový soubor
formátu ”.sim o“ – je to pouze záznam pr̊uběhu simulace. Pomoćı převzatého
skriptu se z tohoto souboru vytvoř́ı soubor formátu ”.jed“ – tento formát je
standardizovaný pro využit́ı v ATB př́ıstroj́ıch[7].
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; +-- ------------------------------- CH01 -- clk_atb (In)
; |+ -- ------------------------------ CH02 -- pad_reset (In)
; ||+ -- ----------------------------- CH03 -- sdi (In)
; |||+ -- ---------------------------- CH04 -- sdo (Out)
; ||||+ -- --------------------------- CH05 -- sck (In)
; |||||+ -- -------------------------- CH06 -- csb (In)
; ||||||+ -- ------------------------- CH07 -- dig_out1 (Out)
; |||||||+ -- ------------------------ CH08 -- dig_out2 (Out)
; ||||||||+ -- ----------------------- CH09 -- out3 (Out)
; |||||||||+ -- ---------------------- CH10 -- out4 (Out)
; ||||||||||+ -- --------------------- CH11 -- clk_xtal (In)
; |||||||||||+ -- -------------------- CH12 -- dummy12 (Out)
; ||||||||||||+ -- ------------------- CH13 -- dummy13 (Out)
; |||||||||||||+ -- ------------------ CH14 -- dummy14 (Out)
; ||||||||||||||+ -- ----------------- CH15 -- dummy15 (Out)
; |||||||||||||||+ -- ---------------- CH16 -- dummy16 (Out)
; ||||||||||||||||+ -- --------------- CH17 -- dummy17 (Out)
; |||||||||||||||||+ -- -------------- CH18 -- dummy18 (Out)
; ||||||||||||||||||+ -- ------------- CH19 -- dummy19 (Out)
; |||||||||||||||||||+ -- ------------ CH20 -- dummy20 (Out)
; ||||||||||||||||||||+ -- ----------- CH21 -- dummy21 (Out)
; |||||||||||||||||||||+ -- ---------- CH22 -- dummy22 (Out)
; ||||||||||||||||||||||+ -- --------- CH23 -- dummy23 (Out)
; |||||||||||||||||||||||+ -- -------- CH24 -- dummy24 (Out)
; ||||||||||||||||||||||||+ --------- CH25 -- dummy25 (Out)
; |||||||||||||||||||||||||+ -------- CH26 -- dummy26 (Out)
; ||||||||||||||||||||||||||+ ------- CH27 -- dummy27 (Out)
; |||||||||||||||||||||||||||+ ------ CH28 -- dummy28 (Out)
; ||||||||||||||||||||||||||||+ ----- CH29 -- dummy29 (Out)
; |||||||||||||||||||||||||||||+ ---- CH30 -- dummy30 (Out)
; ||||||||||||||||||||||||||||||+ --- CH31 -- dummy31 (Out)
; |||||||||||||||||||||||||||||||+ -- CH32 -- dummy32 (Out)
*FD 00000000000000000000000000000000
* V00000 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX CF
* V00001 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX TS0

Zdrojový kód 3.2: Ukázka hlavičky souboru ”jed“.

3.4.1 Ukázka formátu ”.jed“

Každý ”.jed“ soubor obsahuje před výčtem vektor̊u hlavičku, ve které jsou
specifikovány, na jakých pozićıch jsou umı́stěny jednotlivé signály. Ve zdro-
jovém kódu 3.2 lze vidět vytvořenou hlavičku pro tento testovaćı čip a prvńı
dva vektory z testu.

Po hlavičce následuj́ı v souboru už pouze vektory, které zač́ınaj́ı svým
označeńım ”*V“ a jejich č́ıslem, a nebo komentáře, které zač́ınaj́ı středńıkem.
Ve zdrojovém kódu 3.3 je vidět př́ıklad zápisu do registru bw reg.

Mezi vektory 34 až 49 můžeme vidět zápis adresy registru skrz rozhrańı
SPI. V pátém sloupci je uložený signál pad spi clk, který se v každém vektoru
měńı a t́ım vytvář́ı hodinové pulsy. Ve třet́ım sloupci je signál pad spi din,
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* V00034 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00035 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00036 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00037 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00038 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00039 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00040 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00041 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00042 001 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00043 001 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00044 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00045 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00046 001 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00047 001 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00048 001 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00049 001 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
;0002: LBL_vec_write_ones_BW_REG__1 :
* V00050 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00051 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00052 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00053 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00054 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00055 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00056 000 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00057 000 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00058 001 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00059 001 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00060 001 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00061 001 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00062 001 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00063 001 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00064 001 X00XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00065 001 X10XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
* V00066 001 X11XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Zdrojový kód 3.3: Ukázka zápisu do registru bw reg v ”.jed“ formátu.

sériový datový vstup do testovaćıho čipu. Pokud člověk přečte hodnoty na
signálu pad spi din, které jsou vždy s náběžnou hranou, tak zjist́ı, že bylo
skrz SPI přečtená binárńı hodnota ”00001011“, která odpov́ıdá hexadecimálńı
hodnotě ”0x0B“. Tato adresa odpov́ıdá v testovaćım čipu registru bw reg.

Po zapsáńı adresy následuje komentář s popisem registru a následuj́ıćı
vektory už znač́ı přenos hodnoty, která má být uložena do zmı́něného regis-
tru. Pokud člověk znovu postupně přečte hodnoty, které přicháźı v signálu
pad spi din tak zjist́ı, že přijatá binárńı data jsou ”00001111“, tedy hexade-
cimálně ”0x0F“.

Ukončeńı SPI transakce se vždy projevuje zneplatněńım signálu pad spi csb.
Tento signál je v šestém sloupci a ve zdrojovém kódu můžeme vidět, že po
dokončeńı přenosu adresy a dat k zápisu se tento signál ve vektoru č́ıslo 66
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deaktivoval.

3.4.2 Popis jednotlivých test̊u

Testy určené pro generováńı vektor̊u jsou odlǐsné od klasických test̊u určených
pro verifikaci. V těchto testech nejde o dokonalé pokryt́ı všech možných př́ıpad̊u,
kde by se mohla vyskytovat chyba, ale jde o jednoduché operace s pamět́ı.

Tyto testy jsou poskládané ze základńıch SPI př́ıkaz̊u, skrz které se zaṕı̌śı
použité registry (předpokládaná čtená slova, datový vstup paměti, počet zápis̊u,
startovaćı adresa a nastaveńı zpožděńı pamět’ových signál̊u) a poté se skrz
registr rw cfg odstartuje př́ıslušná operace. V pr̊uběhu celého testu se v pra-
videlné periodě sńımaj́ı vstupy a výstupy testovaćıho čipu a zapisuj́ı se do
vektor̊u.

Vektorové testy neobsahuj́ı žádné digitálńı kontroly, ale sńımáńım vstup̊u
a výstup̊u vytvář́ı tyto testy předpokládané data, které vstupuj́ı a přicháźı
z paměti. Pokud by se při testováńı v př́ıstroji ATB objevily jiné hodnoty,
bude na to testovaćı inženýr upozorněn chybovým hlášeńım.

V př́ıpadě této práce byly vytvořeny základńı vektorové testy – zápis a
čteńı nul, jedniček nebo šachovnicového tvaru. Tyto testy jsou převzaty tes-
tovaćım inženýrem, který je může kombinovat, upravovat a vytvářet kompli-
kovaněǰśı testy pro nově vytvořenou pamět’.
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Ćılém této práce bylo analyzovat typy pamět́ı SRAM, navrhnout testovaćı čip
pro určený typ paměti tohoto druhu, implementovat daný návrh a také ho
zverifikovat. Za úkol bylo také provést Statickou časovou analýzu a vytvořit
vektorové testy, které slouž́ı k následnému testováńı SRAM pamět́ı.

Všechny tyto ćıle byly splněny. Testovaćı čip byl navrhnut tak, že si uživatel
může zvolit libovolné zpožděńı signál̊u vedoućıch do paměti tak, aby otestoval
všechny časové požadavky paměti. Pomoćı tohoto čipu lze charakterizovat veli-
kost předstihu či přesahu paměti SRAM, nebo lze charakterizovat př́ıstupovou
dobu paměti. Do paměti lze zapsat stejná data do všech slov, nebo lze zapiso-
vat na liché a sudé adresy jiná data. Lze také testovat správnost dat v paměti
čteńım, pro které slouž́ı v testovaćım čipu porovnávaćı blok. Blok vždy po-
rovná data z paměti s předpokládanými hodnotami a pokud naraźı na chybu,
testováńı ukonč́ı.

Tento testovaćı čip byl zverifikován jak na RTL úrovni, tak i na post-
layout úrovni. Bez chyb prošla také Statická časová analýza. Po vyrobeńı to-
hoto čipu byly diskutovány s testovaćım inženýrem vektorové testy, které byly
zprovozněny a bylo potvrzeno, že tento testovaćı čip funguje bez problémů i
v reálném provozu. V zadavatelské firmě se v této době použ́ıvá pro cha-
rakterizaci časových parametr̊u nově vyrobených pamět́ı SRAM a d́ıky jeho
parametrizaci bude využit i u daľśıch model̊u pamět́ı SRAM.

Tato práce byla výjimečná t́ım, že jsem se jako student pod́ılel na reálném
projektu od začátku mé práce s návrhovou firmou. Také neńı obvyklé, že jsem
najednou komunikoval se třemi pobočkami firmy najednou – v české pobočce
byl tento čip mnou navrhnut, verifikován a syntetizován, se švýcarskou poboč-
kou prob́ıhala konzultace o podobě zadáńı (SRAM pamět’ byla navrhnuta ve
Švýcarsku a proto se pod́ıleli na návrhu), také byl švýcarským inženýrem
proveden ”Place and Route“ na plošný spoj a poté byl v americké pobočce
testovaćım inženýrem testován po výrobě a doted’ je tam využ́ıván.

Práce na tomto projektu mi dala spoustu znalost́ı a zkušenost́ı, at’ už
z návrhového pohledu nebo také z pohledu jazykového. Být př́ıtomen na me-
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zinárodńıch poradách od začátku práce ve firmě bylo obohacuj́ıćı a jsem za
tuto zkušenost velmi vděčný.
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

ADDR Address

ATB Automated Test Bench

BW Byte Write

CSB Chip Select Bit

CSN Chip Select Negated

DIL Dual In-Line

DRAM Dynamic Random Access Memory

NVM Non-Volatile Memory

PLL Phase-Locked Loop

RTL Register-transfer Level

SCK Serial Clock

SDC Synopsys Design Constraints

SDF Standart Delay Format

SDI Serial Data In

SDO Serial Data Out

SPEF Standard Parasitic Exchange Format

SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory

STA Static Timing Analysis
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VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

WR Write
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Př́ıloha B
Obsah p̌riloženého USB

readme.txt ................................. stručný popis obsahu USB
src .............................. adresář se zdrojovým souborem práce

media ........................................ grafické př́ılohy práce
thesis.tex..................zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ........................................... adresář s textem práce
thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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