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Abstrakt

V této préci je rozebran navrh testovaciho ¢ipu paméti typu SRAM. Nejdiive
jsou paméti rozdélené dle jejich vlastnosti, poté jsou analyzovany paméti
SRAM a je vysvétlen RTL navrh testovaciho ¢ipu, ktery byl napsian v ja-
zyce VHDL. Navrh je rozdélen dle jednotlivych funkénich bloki, ve kterych
vysvétlen pribéh syntézy a také statické ¢asové analyzy. V posledni kapitole
je Tesena verifikace RTL designu a také post-layout netlistu. V zavéru jsou
vysvétleny vektorové testy a jejich funkce u tohoto testovaciho ¢ipu.

Klicova slova testovaci ¢ip, pamét 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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Uvod

Od vynalezu prvniho tranzistoru ubéhla jiz fada let. Stale se ale technolo-
gické hranice tohoto komponetu posouvaji a kazdy rok muzeme vidét néco,
co by si lidé nedokéazali par let zpatky ani predstavit. Diky témto pokrokum
se posouvaji moznosti pocitacu a také zarizenich s nizkou spotiebou (,,low
power* ). Tyto zafizeni vyrabi napiiklad firma EM Microelectronic, matefska
firma ¢eské firmy ASICentrum, ve které byla tato prace zadana.

Jejich produkty se specializuji na vyse zminéné ,low power‘ a bateri-
emi napajené zarizeni. Pro potiebu jejich produkti si EM Microelectronic
vyrab{ i rizné druhy paméti, které jsou potrebné pro spravny chod mikro-
procesorti. Tyto paméti se musi béhem svého vyvoje zmérit a otestovat, zda
splnuji vsechny své parametry, aby mohli byt pouzity do findlnich zarizeni. Z
tohoto duvodu vznikla tato prace, kterd ma za kol vytvorit testovaci obvod,
ktery bude kontrolovat spravnou funkcionalitu a ¢asové parametry paméti
typu SRAM (Static Random Access Memory).

Mozna vyvstava dotaz, pro¢ je nutné vytvaret testovaci ¢ip a proc se
nemuze pamét otestovat pifmo skrz piislusné vstupni a vystupni , PADy*
(mista na plosném spoji slouzici k propojeni s periferiemi). Pokud se porovna
zpozdéni signalu, které vznikd prichodem préveé zminovanym , PADem* (jed-
notky i desitky nanosekund), s jemnosti ¢asovani paméti SRAM (desetiny na-
nosekund) je jasné, ze se tato volba nemuze pouzit. Je nutné vytvorit testovaci
¢ip, ktery ma pamét SRAM umisténou pfimo na ¢ipu, co nejblize fidici testo-
vaci jednotce, ktera byla v této praci navrzena.

V prvni kapitole se tato prace vénuje analyze paméti SRAM, jak funguje
a jak se muze ovladat. Poté jsou zde analyzovany funkce testovaciho ¢ipu, co
musi obsahovat a jak se musi chovat. Ve druhé kapitole je popsdna samotnd
implementace testovaciho ¢ipu, dale jsou vysvétleny implementacéni postupy,
jak jednotlivé bloky ¢ipu funguji a jak jsou bloky mezi sebou propojeny. V této
kapitole je také projednavana fyzicka implementace a jeji kroky — syntézni po-
stup, ,, Place and Route“ metoda a také Statickd ¢asové analyza (STA — Static
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Time Analysis). Posledni kapitola je vénovana verifikaci jak RTL (Register-
Transfer Logic) designu, tak i verifikaci po ,,Place and Route*. Déle jsou zde
popisovana jednotliva uskali, kterd se pri verifikaci objevila a na zavér je zde
popsana, tvorba vektorovych testi a k ¢emu u tohoto testovaciho ¢ipu slouzi.



KAPITOLA 1

Analyza navrhu

Tato kapitola se zabyva prvotnimi kroky ve tvorbé testovaciho ¢ipu. Nejdrive
je tfeba nastudovat testovany typ paméti, jaké ma parametry a jaké dtlezité
zavislosti budou muset byt otestovany. Poté se musi zanalyzovat celkovy navrh
testovaciho ¢ipu, jak bude strukturovan, jak se budou jednotlivé bloky chovat
a jak budou mezi sebou propojeny.

1.1 Pamét typu SRAM

Existuje spousta druha pameéti, které se déli podle riznych odlisnosti. Paméti
typu SRAM jsou energeticky zavislé, to znamend, ze pro udrzeni zapsané
hodnoty potrebuji staly prisun energie. Tim se lisi od jinych paméti, napriklad
typu NVM (Non-Volatile Memory), které maji sviij obsah napevno zapsany a
nepottebuji tedy stalé napéti.

Pamét SRAM je velice podobnd paméti DRAM (Dynamic Random Ac-
cess Memory). Obé tyto paméti jsou energeticky zavislé (bez pfisunu energie
ztrati ulozeny obsah), ale 1is{ se mezi sebou stavbou jednotlivych pamétovych
bunék. Jedna paméfova buiika SRAM paméti se skladd ze 4-6 tranzistori,
zatimco jedna burika u paméti DRAM se skldda pouze z jednoho tranzis-
toru. Diky tomuto sloZeni udrzuje SRAM pamét zapsanou hodnotu neustale.
Paméti DRAM s postupem c¢asu klesd nabiti kondenzatori a je tedy nutné
pravidelné obnovovat jeji ulozené hodnoty.

Kvtli své vnitini stavbé, zabird pamét DRAM mnohem mensi plochu nez
pamét SRAM a diky jeji velikosti je také levnéjsi. Jak bylo fe¢eno v predchozim
odstavci, pamétf DRAM ale potiebuje pravidelné obnovovani svych hodnot.
Tato operace zvysuje aktudlni spotfebu energie. Pravidelné obnovovani u pamé-
ti DRAM také zpuisobuje pomalou pristupovou rychlost, ktera je az 4x mensi
nez pristupovéa rychlost paméti SRAM. Zadavatel této prace si vybral k pouziva-
ni pamét SRAM piedeviim z diivodil dspory energie.
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1. ANALYZA NAVRHU

1.1.1 Specifikace pouzité SRAM paméti

Tato prace je tvoiena pro specifickou pamét typu SRAM dodanou zadava-
telskou firmou EM Microelectronic. Do paméti je mozné ulozit 1024 slov, kde
kazdé slovo mtize byt Siroké az 32 biti. Obecny diagram paméti s jejimi vstupy
a vystupy je zobrazen na obrazku 1.1.

SRAM

wr 1024x32  Hhr—

Obrézek 1.1: Diagram paméti SRAM a jeji vstupu a vystupt, které jsou po-
psané v tabulce 1.1.

Nézev Sitka | Vychozi Smér Popis
signalu hodnota! | signélu
addr 10 X Vstup Adresni signal
bw 4 X Vstup Signél pro zapis uréitych
byt vstupniho slova
clk 1 ov Vstup Hodinovy signél pro ¢teni
a zapisovani
csn 1 Vaa Vstup Signal ,,Chip Select® ak-
tivni v nule — aktivace
paméti SRAM
d 32 X Vstup Vstupni datovy signal
q 32 X Vystup | Vystupni datovy signél
vdd 1 Vad Vstup Napédjeni paméti
VSS 1 ov Vstup Uzemnéni
wr 1 ov Vstup Signél aktivujici zapis do
paméti (0 — Cteni, 1 —
Zapis)

Tabulka 1.1: Tabulka vstupnich a vystupnich signala.

Mozné vychozi hodnoty v tabulce: Vqq — hodnota vstupniho napéti, 0 V — hodnota
nulového napéti, X — jakdkoli vstupni hodnota.
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1.1. Pamét typu SRAM

Pro aktivaci paméti z pohotovostniho rezimu slouzi signal ,, Chip Select®.
Pokud je tento signal neaktivni, jakdkoli zména vstupnich signalt se nezpro-
paguje do paméti. Pokud se ale zméni do aktivni fize, pamét reaguje piesné
tak, jak je ocekavano. Zjednodusené tedy funguje jako vypinac¢. Tento signél je
aktivni v hodnoté logické nuly, a proto je jeho zkratka ,, CSN“ — CS' je zkratka
pro ,,Chip Select”, N ve zkratce znamend opacnou polaritu signalu.

Druhym dtlezitym signalem je operacni signal slouzici pro zapis dat. Po-
kud je tento signdl aktivni, pak s ndbéznou hranou hodin vzdy probiha zapis
dat na adresu, ktera je aktudlné na adresnim vstupu. Naopak, pokud je signal
neaktivni, probihd vzdy s hranou hodin ¢teni z vybrané adresy. Tento signal
ma obvyklé chovani, jeho aktivni hodnota je tedy logicka jednicka, neaktivni
hodnota je logickd nula. Z tohoto divodu méa zkratku , WR® bez zadnych
pripon.

Jak jiz bylo vyse zminéno, v této paméti mize byt ulozeno az 1024 slov,
které jsou 32 bitt Siroké. Pamét se tedy skldda z 32768 pamétovych bunék. Ty
jsou umistény do Ctvercové sité o rozmeérech 256128 biti, ktera je zndzornéna
na obrazku 1.2. Z obrazku je patrné, na jednom radku jsou vzdy ulozené ¢tyti
slova. V prvnich ¢tytech sloupcich jsou ulozeny nulté bity vSech slov na radku,
v dalsich ¢tyrech sloupcich jsou ulozeny prvni bity vSech slov na radku a takto
to pokracuje az k posledni sloupciim, ve kterych jsou ulozeny 31. (posledni)
bity vsech slov na radku.

addr[9:2]: Rada:

255 255

254 254

253 253
2 2
1 1
0 0

Sloupec: 0 1 2 3 4 5 6 7

aclclr[n:ﬂ:—\J Tz 3/—\’ Tz 7

Vystupni
bit: 0 1

Obrazek 1.2: Diagram rozlozeni pamétovych bunék paméti SRAM.



1. ANALYZA NAVRHU

Tato pamét mé jednu adresu, kterd se skldda z 10 biti. Po vstupu adresy
do paméti se spodni 2 bity oddéli, jak je ukdzano na obrazku 1.2. Hornich
8 bitdl slouzi k adresaci jednoho piislusného fadku ze vsech 256 moznych.
Spodni dva bity adresy vybiraji prislusné bity v radku, které patri jednomu ze
¢yt moznych slov. S témito vybranymi paméfovymi butikami se poté provadi
zapis nové hodnoty nebo prec¢teni té stavajici.

Jeden z dalsich vstupnich signala je signél ,, ByteWrite*. Tento vstup urcuje
do kterych byt vybraného slova bude povolen zapis. Sklad4 se ze 4 bit1, proto
je slovo z paméti rozdéleno na ¢tyti ¢asti, které jsou ovladany jednotlivymi bity
této hodnoty. V tabulce 1.2 je ukazano, jak hodnota ,, ByteWrite* funguje a
které bity ovlddaji prislusné ¢asti paméti.

| Hodnota ByteWrite || data[31:24] | data[23:16] | data[15:8] | data[7:0] |

0000’b Nezapsano | Nezapsdno | Nezapsiano | Nezapsino
0001’b Nezapsano | Nezapsano | Nezapsano | Zapsano
0010’b Nezapsano | Nezapsidno | Zapsano Nezapsiano
0011’b Nezapsano | Nezapsidno | Zapsano Zapsano
0100’b Nezapsano | Zapsano Nezapsano | Nezapsano
0101’b Nezapsano | Zapsano Nezapsano | Zapsano
0110’b Nezapsano | Zapsano Zapsano Nezapsano
0111’b Nezapsano | Zapsano Zapsano Zapsano
1000’b Zapsano Nezapsano | Nezapsdno | Nezapsano
1001°b Zapsano Nezapsano | Nezapsano | Zapsano
1010’b Zapsano Nezapsdno | Zapsano Nezapsano
1011’b Zapsano Nezapsano | Zapsano Zapsano
1100’b Zapsano Zapséno Nezapsano | Nezapsano
1101°b Zapsano Zapsano Nezapsano | Zapsano
1110°b Zapsano Zapsano Zapsano Nezapsano
1111’b Zapsano Zapsano Zapsano Zapsano

Tabulka 1.2: Ukazka funkce signalu ,, ByteWrite®.

Je ditlezité také fict, ze tato pamét potiebuje vnéjsi hodinovy signal. Nem4
uvnitt zadny hodinovy oscilator, proto musi byt hodinovy signal priveden

z testovaciho ¢ipu.

Vv

tové. Tato pamét m4 velikost slova 32 biti, proto i datové vstupy a vystupy
maji takovyto pocet bitd. Pred zapisem vstupnich dat do paméti jsou vzdy
vybrana platnd data, kterd jsou urcena hodnotou ,Byte Write“. Na c¢teni
z paméti nemé tato hodnota vliv a vzdy je pre¢teno vsech 32 biti dat.
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1.1. Pamét typu SRAM

1.1.2 Operacni médy pameéti a jejich casové parametry

Tato pamétf m4 t¥i mozné operace. Rozlisuji se podle hodnoty signalii ,, Chip
Select” a ,, Write“:

e ,CSN“ =1 — pohotovostni rezim,
e ,CSN*“ =0a,WR" =0 —rezim Cteni a

e ,CSN*“ =0a,WR* =1 — rezim zapisu.

Pohotovostni rezim

Tento rezim je spustény pouze pri neaktivni hodnoté signalu ,,CSN“, ve
kterém se na vystupu neustale udrzuje posledni ¢tend hodnota. Je také zaru-
¢eno, ze pamét bude odolna viici jakékoli zméné signalii na vsech vstupech a
tim padem nemtuze nastat zapis nebo ¢teni nechténych dat. Je také vyhodné,
7e mé pamét nizkou spotfebu, pokud se nachézi v tomto rezimu.

Cteni z paméti

Rezim cteni je k dispozici pri aktivni hodnoté signalu ,, CSN“ a zaroven
pti neaktivni hodnoté signdlu ,, WR*. Ctenf probiha dle diagramu na obrizku
1.3, ve kterém jsou znazornény dulezité parametry pro spravny pribeéh této
operace. Z tohoto obrazku je patrné, ze vSechny vstupni signély (adresni signél
a signdly ,, CSN* a , WR*) musi pfijit do paméti s predstihem pred hodinovym
signdlem o velikosti t,g ,resp. tcs a tws. Tyto casové parametry, i dalsi pottebné
parametry pro ¢teni a zapis, jsou vysvétleny v tabulce 1.3.

csn
tes tch
Wr
tws twh
l[atné
addr[9:0] P
tas tah
clk il tkh
< ) >
>
t
qV
tox
latné od minula neplatné l[atné
qp310] P P P

Obrazek 1.3: Diagram ¢asovych specifikaci rezimu ¢tendi.



1. ANALYZA NAVRHU

Pokud jsou splnény dané predpoklady a dodrzeny ¢asové podminky spo-
jené s presahem od vzestupné hrany hodin (¢asové parametry tan, resp. ten
a twn), zacne se generovat spravny vystup. Nejdiive je po uplynuti ¢asového
parametru tqx zneplatnén vystup z paméti a nésledné je zpropagovan spravny
vysledek, jez se objevi na vystupu po uplynuti doby tqy, kterd se pocitd od
vzestupné hrany hodin.

Zapis do paméti

Rezim zapisu funguje podobné jako cteci rezim, vysvétleny v predchozi
casti. Také potiebuje aktivni hodnotu signalu ,, CSN“, ale navic je vyzadovana
aktivni hodnota signalu ,, WR¥. Tyto signdly se stejné jako ostatni signdly musi
ridit ¢asovanim, které je zobrazeno na obrazku 1.4 a vysvétleno v tabulce 1.3.

Pro zapis dat do paméti je treba splnit pozadavky nejen vysSe zminénych
signald, ale také signalu ,, ByteWrite, adresniho signalu a také vstupnich dat.
Pokud se splni jejich predstih i presah od vzestupné hrany hodin, tak se zapisi
data ze vstupu na urcenou adresu v paméti.

csn
) tes | teh .
wr
) tws | twh .
bw[3:0] platné
T tbs | teh
addr[9:0] platné
) tas | tah .
d[31:0] platné
Ctds | tan
clk : tii | tkh :
< -~ >
4[31:0] platné od minula

Obrazek 1.4: Diagram casovych specifikaci rezimu zapisu.

Zkratka ‘ Vysvétlivka

tqv Maximélni ¢as na propagaci vysledku ¢teni

tre Miniméalni ¢as ¢tectho cyklu




1.2. Blokové schéma pameéti s testovacim obvodem

Zkratka | Vysvétlivka

twe Miniméalni ¢as zapisovaciho cyklu

tas Minimalni predstih signdlu addr pred ndbéznou hranou hodin
tah Minimalni presah signalu addr po nabézné hrané hodin

ths Miniméalni ptredstih signalu BW pfed ndbéznou hranou hodin
thh Miniméalni pfesah signalu BW po nabézné hrané hodin

tes Minimalni predstih signalu csn pred nabéznou hranou hodin
teh Miniméalni ptfesah signalu csn po ndbézné hrané hodin

tds Miniméalni ptredstih datového signalu pred nabéznou hranou hodin
tan Minimalni pfesah datového signdlu po ndbézné hrané hodin
tws Minimalni pfedstih signdlu wr pred ndbéznou hranou hodin
twh Minimalni presah signdlu wr po nabézné hrané hodin

tkh Minimalni délka hodinového signalu v hodnoté ’1’

tu Minimalni délka hodinového signalu v hodnoté ’0’

tox Minimalni vzdalenost nabézné hrany hodin od zmény vystupu

Tabulka 1.3: Jednotlivé ¢asové specifikace ¢tecich a zapiso-
vacich signala.

1.2 Blokové schéma paméti s testovacim obvodem

Z predchozi kapitoly 1.1.1 je jasné, jak vypadd pamét, kterou je potieba otes-
tovat. Je ale nutné si ukdzat, jak bude vysledny testovaci ¢ip vypadat, co bude
ovladat a jak s nim bude komunikovat uzivatel.

Zjednodusené vysledné blokové schéma na obrazku 1.5 ukazuje, jak je cely
systém provazany. Systém se sklada ze dvou ¢asti, které maji odlisSné napéjeci
napéti. Pod jednim napétim je navrhovany digitalni blok, ktery ovlada pamét.
Ta je napajend druhym napétim, které slouzi vyhradné paméti a také vystup-
nim klopnym obvodiim, které jsou umistény hned za jejim vstupem. Pamét
SRAM bude mit vzdy napéti nizsi nez testovaci obvod z duvodu potieby
rychlejsi propagace signalu v testovacim obvodu. Proto jsou ménice napéti
(anglicky ,, Level Shifters*) umistény pouze za vystupy z paméti. Ménice napéti
slouzi k bezchybnému piechodu mezi riznymi napétovymi doménami a jsou
potreba pri zméné z nizsiho napéti na vyssi.

Vystupy testovaci ¢ipu jsou primo propojené s testovanou paméti. Vystup
z paméti je nacten klopnym obvodem, ktery je umistén co nejblize paméti. Je
to z toho divodu, ze pti méreni chceme co nejméné nepresnosti. Rozdilnosti
v ¢asovani SRAM pameéti jsou v fadech desetin nanosekund, proto je nepri-
pustné pridavat k vystupnim dattm zpozdéni zptsobené dlouhou cestou signa-
lu. Po nacteni vystupniho signalu projde signal skrz ,,Level Shifter a poté uz
jde ptfimo do testovaciho obvodu.

Jak 1ze na obrézku 1.5 vidét, komunikace s ¢ipem probihd skrz SPI (Serial
Peripheral Interface) rozhrani. Toto rozhrani se skladé ze ¢tyt signéla.
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1.2. Blokové schéma pameéti s testovacim obvodem

o CSB (Chip Select Bit) — Signal ,,Chip Select funguje stejné jako stej-
nojmenny signal v pamétich SRAM. V jeho aktivni pozici (logickd nula)
je SPI rozhrani ptipraveno pfijimat, nebo odesilat vybrana data. Pii ne-
aktivni hodnoté SPI rozhrani nereaguje a nedokéze odeslat ani prijmout
zéddnd data.

e SCK (Serial Clock) — Vstupni hodinovy signal pro SPI transakce. Pokud
je signal ,, CSB“ neaktivni, pak je hodinovy vstup hradlovany a nezptsobi
zadné transakce.

o SDI (Serial Data In) — Vstupni data pro SPI rozhrani. Bity jsou odesilany
skrz jednu linku. Do testovaciho ¢ipu prichdzi od nejvyznamnéjsiho bitu,
az po ten nejméné vyznamny.

e SDO (Serial Data Out) — Vystupni data z SPI rozhrani. Bity jsou odesilé-
ny stejné jako vstupni data, tedy skrz jednu linku vzdy vyznamnéjSimi
bity driv.

Hlavni tlohou rozhrani SPI je zapis a ¢teni z registrové mapy. V registrové
mapé jsou pristupné veskeré registry, které muze uzivatel ovladat. Mize zde
nastavit vstupni data, zdroj hodinového signdlu a maximalni moznou adresu.
Také 1ze skrz SPI a registrovou mapu odstartovat operaci s paméti. Skrz SPI
muze uzivatel také z registrové mapy ¢ist adresu, na které testovaci obvod
skoncil, ¢i muze precist data, ktera testovaci obvod naposledy nacetl.

Ukolem testovactho ¢ipu je testovat klasické i mezni chovani paméti SRAM.
Pro tuto potfebu je tedy nutné, aby testovaci ¢ip ovladdal veskeré vstupni
signdly paméti. Tyto signaly musi byt fizeny a ¢asovany tak, aby byly schopné
otestovat vsechny ¢asové parametry paméti SRAM z kapitoly 1.1.2. Je tieba
veédét, jak velky presah od hodinové hrany maji vstupni signdly paméti, také je
dulezité védét zda se vystup generuje spravné a zda se tento vystup generuje
ve spravnou chvili.

K tomuto testovani spravnosti vystupu je tedy treba ovladat signal, ktery
uklada hodnotu vystupu do klopného obvodu (zobrazen na diagramu 1.5 hned
za vystupem paméti). Tento signdl, i vSechny vstupy paméti, musi testovaci
¢ip dokézat ovlddat. Je potfeba mit moznost posunout kazdy ze zminénych
signali dopfedu nebo dozadu nezavisle na ostatnich signalech. Je tfeba mit
moznost ovlddat tento posun co nejjemnéji (o desetiny nanosekund), aby se
daly co nejpresnéji otestovat krajni meze paméti.

Pro kalibraci zpozdéni jednotlivych ovladacich signala, je treba mit nad
jejich posunem vizudlni kontrolu. K tomuto ucelu je tfeba mit tyto signaly
vyvedené ven z ¢ipu ke sledovani. Protoze se ale tento ¢ip bude vyrabét pouze
v malé sérii a tyto série se ,, bonduji“ (pripojovani drata k pouzdru ¢ipu) ruéné,
je dilezité mit co nejméné vystupti. Proto neni mozné, aby byly veskeré signély
vyvedeny samostatné. Vsechny kontrolni signaly tedy budou vyvedeny pouze
dvéma vystupnimi signaly.

11
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Ke korektnimu navrhu ¢ipu je nutné védeét, jaké budou moznosti vstupnich
hodin a také to, jakd bude maximélni frekvence téchto hodin. K tomuto ¢ipu
budou privedeny dva hodinové zdroje.

o CLK_ATB (Automated Test Bench) — Tento hodinovy signdl slouzi pre-
devsim jako hodinovy signél pro komunikaci skrz SPI. Maximalni mozné
frekvence tohoto signalu je 12.5 MHz.

e CLK_XTAL — Tento hodinovy signél je uréeny pro fungovani obvodu pri
generovani vstupnich signdli do pameéti, tedy pro tvorbu systémovych
hodin. Je generovan z krystalu, ktery dokéze generovat frekvence od
1 MHz do 100 MHz a poté je upraven pomoci PLL (Phase-Locked Loop).

1.3 Specifikace funkci ¢ipu

Dulezitym tkolem je specifikovat jednotlivé funkcionality ¢ipu. Je potieba se
radné domluvit se zadavatelem, co od vysledného ¢ipu pozaduje. Dle domluvy
lze poté vyspecifikovat detaily jednotlivych funkénich prvki.

1.3.1 Adresace

Jednim ze zdkladnich prvka testovani paméti je adresovani slov urcenych
k otestovani. éip musi zvladnout ¢teni nebo zapis na jakékoli misto v paméti.
Proto musi mit adresa aspon 10 biti, které jsou potfeba k adresaci vSech 1024
slov, ktera se nachazi v paméti SRAM. S dodavatelem ale bylo dohodnuto, ze
bude mit testovaci ¢ip adresu Sirokou 12 bit, z divodu vétsi prizplsobitelnosti
a kompatibilité s nové vytvofenymi pamétmi.

V testovacim ¢ipu je dulezité mit moznost nastavit pocet slov, kterda bude
chtit uzivatel precist nebo do nich zapsat. Kvili této vlastnosti je tfeba si dat
pozor na moznost preteceni. Pokud chce uzivatel precist vice slov nez jich je
v pameéti, ¢ip to musi rozpoznat a po precteni nejvyssiho slova musi adresu
zménit na tu nejnizsi a pokracovat ve ¢teni.

1.3.2 Tvorba vstupnich operac¢nich signalti pameéti

Pro spravné testovani paméti musi ¢ip generovat vstupni signaly paméti dle
obrazkl 1.3 a 1.4, tedy operacni signaly ,, CSN“,  WR* a také hodinovy signél
pameéti.

Tyto signaly je potfeba tvorit vzdy stejnou hodinovou hranou. Bylo do-
hodnuto, ze veskeré signaly budou generovany nabéznou hranou systémovych
hodin. Jejich spravny predstih nebo presah od hodinového signalu paméti bude
poté feseny zpozdovacim stromem, popsanym pozd&ji v podkapitole 1.3.4.

Pokud probih4 vice operaci za sebou (uzivatel vybral dvé a vice ¢teni nebo
zépisu), signal ,, CSN¥ zustava od prvni do posledni operace v aktivni hodnoté.

12



1.3. Specifikace funkei ¢ipu

Do neaktivni polohy se presune az po dokonceni vSech operaci. To samé plati
o signalu ,, WR*, pokud je vice operaci zapisu za sebou.

Predchozi odstavec ale nemusi platit, pokud ma néktery ze signala aktivni
,» prepinaci rezim*. Tento rezim pri aktivnich operacich zpisobuje, ze s kazdou
nabéznou hranou systémovych hodin zméni signal svou hodnotu na opac¢nou.
Pomoci toho se muze stridat vzdy Cteci operace se zapisovaci, nebo se miize

Cist ¢i zapisovat ob jednu adresu.

csn

=<
N

addr[9:0]

LI

L

to

clk

0o ) 1
A

a[31:0] platné pred. Xnepl platnd 0 Xnepl platna 2

Obrazek 1.6: Diagram ukéazky prepinactho rezimu pro signal ,, CSN“.

Cten{ ob jednu adresu je ukazano na obrazku 1.6, kde se strida signal
,,CSN*. Na obrazku muzeme vidét provedeni tii ¢teni. To znamend, Ze prvni
¢teni je provedeno s hodnotou signdlu ,,0 (platné a provedend operace, kterou
muzeme vidét na propagaci signdlu ,,q“), ale nasledujici ¢teni je provedeno
s hodnotou signalu ,,1* (operace se neprovede, zadnd zména vystupu). Treti
cteni se poté provede stejné jako prvni, tedy uspésné, a zpropaguji se data
z druhé adresy na vystup. Tento pfepinaci rezim signalu ,, CSN* se d& pouzit
i pri zapisu dat, kde zpusobi stejné chovani ¢ipu.

Tento prepinaci rezim je také mozné zapnout u signalu , WR“. Timto
rezimem zpusobime stiidani ¢teni a zapist. Pii tomto rezimu bude jedna ad-
resa prectena a na nasledujici adresu bude zapsan datovy vstup paméti. Tento
postup se bude opakovat tolikrat, kolikrat uzivatel zvolil. Timto testovanim je
navic mozné testovat u zminénych signala predstih nebo presah od hodinového
signdlu paméti.

1.3.3 Tvorba datového vstupu

Stejné jako je nutna tvorba operacnich signdlf, tak je dilezitd i tvorba da-
tového vstupu paméti. Tento vstup bude vzdy na nabéznou hranu systémovych
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hodin zpropagovan z registrové mapy, do které byl nac¢ten pomoci SPI roz-
hrani. S dodavatelem paméti je dohodnuto, Ze tento vstup bude pro kazdou
lichou adresu negovan a pro kazdou sudou adresu ziistane presné tak, jak
je ulozeny v registrové mapé. Tento postup automaticky tvori v celé paméti
Sachovnicovy tvar jednicek a nul, ktery se obvykle pouziva pii testovani paméti.

Stejné jako maji operacni signaly ,, prepinaci rezim“, tak datovy signdl ma
,Primy rezim®. Tento rezim zplsobi to, ze na kazdou adresu v paméti budou
uloZena ta stejna data, jako jsou v registrové mapé. Tim se bude v paméti
tvofit souvisld plocha bud’ jednicek, nebo nul.

Pro spravné testovani paméti musi umeét testovaci ¢ip ovladat vSech 32
bitt vstupnich dat. S dodavatelem bylo ale dohodnuto, stejné jako u ad-
resniho signalu, ze testovaci ¢ip bude moct ovladat az 64 bitt vstupnich dat
do paméti. Tento krok je dtlezity pro budouci pouziti vytvoreného ¢ipu, aby
byl vyuzitelny i pro paméti vyrobené v budoucnu.

1.3.4 Zpozdéni jednotlivych signala pro ovladani paméti

Jak bylo vySe nékolikrat zminéno, testovaci ¢ip potiebuje zpozdovat rizné
signalypro tvorbu predstihu nebo presahu o libovolné velikosti od hrany hodin.
Pro potfeby SRAM paméti je dilezité, aby bylo mozné signély zpozdit az
o nékolik nanosekund. Je také dilezité zpozdéni zménsovat ¢i zvétsovat po co
nejmensich rozdilech.

Pro tuto potfebu bylo dohodnuto se zadavatelem, ze jeden interval zpozdéni
se bude skladat ze dvou invertori. Velikost tohoto zpozdéni bude zaviset na
vstupnim napéti a na teploté prostredi, ale predpoklidda se, ze jeden krok bude
maximalné do desetin nanosekund.

Takovychto blok bude mit kazdy signal az 64. Timto poctem se dosdhne
pozadovaného maximalniho zpozdéni, aby se dokazaly oSetiit vSechny casové
parametry. Pro vybér jednoho z téchto zpozdéni bude vytvotren stromovy mul-
tiplexor. Ten se bude sklddat z nékolika vrstev multiplexori a vSechny mul-
tiplexory budou dohromady tvorit symetricky strom. Tim se zarudi stejné
propagacni zpozdéni pro ruzné konfigurace, protoze k propagaci jakéhokoli
signalu je tfeba projit skrz stejny pocet multiplexort.

1.3.5 Snimani vystupu z paméti

Protoze zadavatel pozaduje kontrolu ¢asovani vystupu z paméti, je tedy potieba
snimat vystup z paméti v urceny cas. Pro tuto potrebu je nutné vystup
z paméti snimat klopnymi obvody. Cesta z paméti az do testovaciho ¢ipu
by mohla byt pfilis dlouhd (a tim vytvaret neovladatelné zpozdéni), proto
je nutné dat klopné obvody co nejblize pamétovému vystupu. Diky témto
klopnym obvodiim bude zaruceno snimani spravného vystupu z paméti.

Pro toto snimani bude vyveden z ¢ipu specidlni signél (zndzornény na
obrazku 1.5 jako ,clk_dout*), ktery bude pfiveden do klopnych obvodu za
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1.3. Specifikace funkei ¢ipu

paméti jako jejich hodinovy signal. Tento signél bude generovany systémovymi
hodinami a bude mozné ho zpozdit o uzivatelem zvoleny ¢as, stejné jako
operacni signdly, adresu nebo datovy vstup.

Data vystupujici z klopnych obvodi poté budou muset projit skrz ménice
napéti (ukdzané na obrazku 1.5), které upravi napdjeni téchto signali pro
spravné fungovani Cipu.

1.3.6 Porovnani a kontrola vystupu

Tento ¢ip je primarné nastaven pro zapis hodnot v sachovnicovém tvaru (sudé
adresy obsahuji nuly a liché adresy obsahuji jednicky). Proto vytvoreny ¢ip
bude obsahovat dva registry pro porovnavani vystupu. Registry budou mit 64
bitti, aby bylo mozné zkontrolovat jakoukoli v budoucnu pfipojenou pamét.
Jeden registr bude odpovidat sloviim, kterd budou prectena ze sudych adres
a druhy registr bude odpovidat slovim z lichych adres.

S dodavatelem bylo domluveno, ze pokud se vyskytnou pri ¢teni neocekava-
né data, ¢ip se zastavi. Pri tomto zastaveni by mél ¢ip ulozit chybnou adresu
a prectend chybnd data do registrové mapy, aby mél uzivatel moznost tyto
data precist skrz SPI komunikaci a odhalit moznou pfic¢inu.

1.3.7 Propagace pomocnych signala

Dtive jiz bylo zminéno, ze operacni signdly paméti bude mozné vybrat do
dvou specializovanych vystupt z Cipu, které muze uzivatel pozorovat. Na ¢ipu
se budou nachézet ale i dalsi dva vystupy, které budou obecnéjsiho charakteru
(vSechny tyto signaly jsou na obrazku 1.5 pod ndzvem , out-mux®). Na nich
bude moct uzivatel pozorovat zvolené pomocné signaly, které napiiklad signali-
zuji probihajici operaci, nebo signalizuji stav porovnavani vystupu s predpokla-
danou hodnotou.

Veskeré tyto vystupni signély, které jsou vybirany z vice vnit¥nich signali,
prochézi multiplexorovym stromem, podobné jako u zpozdovani signali.
Timto zpusobem jsou vSechny signaly zpozdény o stejny cas.
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1.4 Navrh architektury obvodu

Vsechny vyse popsané speficikace je nutné rozdélit do jednotlivych funkénich
blok, které se mezi s sebou propoji a utvoii cely fungujici ¢ip. Jeho blokové
schéma muzeme vidét na obrazku 1.7.

Pro tento testovaci ¢ip byly tii bloky prevzaty od zadavatelské firmy —
z divodu usetfeni Casu a vyuziti jiz implementovanych blokt. Byly prevzaty
bloky pro SPI komunikaci, pro vybér hodin a také synchronizac¢ni blok. Z ¢asti
byl prevzat blok s registrovou mapou, ta vSak byla celd upravena pro potieby
tohoto testovaciho obvodu. Zbylé bloky byly navrhnuty pfimo pro tento tes-
tovaci obvod. Zde je souhrn vSech funkcénich bloku uvnitt testovaciho ¢ipu:

adresni blok,

e blok pro ¢téni a zapis,

e porovnavaci blok,

o zpozdovaci blok,

e blok pro vnéjsi propagaci signali,
e SPI blok,

e blok pro vybér hodin,

e synchronizacni blok a

e blok s registrovou mapou.

1.4.1 Synchronizace signali

Systém bez synchroniza¢nich prostiedkit by v asynchronim prostiedi nebyl
funkéni. Protoze jsou vnéjsi signaly asynchronni viiéi vnitfnim hodinam systé-
mu, je tfeba oSetfit mozné problémy, které miizou nastat.

Synchronizaéni blok zajistuje sjednoceni signalt tak, aby pravé k témto
problémum nedoslo. Pokud by signal zménil svou hodnotu ve stejnou dobu ve
které je tento signal sniman klopnym obvodem, dostal by se klopny obvod do
metastabilniho stavu — to je stav, ve kterém nenf jisté, zda je vystup klopného
obvodu ,,nula“ nebo , jednicka“[1]. Metastabilita se sice po néjaké dobé ustali,
ale nikdy neni jisté, jak dlouho to bude trvat. Tento stav by narusil chod
celého systému a nebyl by funkéni.

Synchronizovat ale neni potreba vSechny signaly, které jsou privedeny asyn-
chronné do ¢ipu. Ve specifikaci tohoto ¢ipu je uvedeno, ze neni mozné zapi-
sovat do registri skrz SPI rozhrani pfi provadéni jakékoli operace. Uzivatel
musi tyto zapisy provést pred odstartovanim cteni ¢i zapisu.
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1. ANALYZA NAVRHU

Timto krokem se zajisti stabilita veskerych asynchronnich signalt, které
byly privedeny skrz SPI, a je jisté, Ze nedojde k zadné metastabilité klopnych
obvodii.

Asynchronni Synchronizovany
veiup d g d q Veiup

Systémove
hodiny

Obrazek 1.8: Schéma synchronizace asynchronniho signalu.

Synchroniza¢ni blok, ktery metastabilité signdlu predchazi, se sklada ze
dvou klopnych obvodu spojenych za sebou, které jsou zobrazeny na obrazku
1.8. Pokud by se ndhodou prvni klopny obvod dostal do metastabilniho stavu,
tak ma celou hodinovou periodu k ustéleni a druhy klopny obvod ma jis-
totu, ze vzdy bude snimat ustalenou hodnotu. Tento synchronizator byl pouzit
u signalu start_bit (muzeme ho vidét v diagramu na obrazku 1.7), ktery odstar-
tovava vsechny operace a je tedy nutné, aby byl synchronizovany do systémové
domény.

Synchronizovany
() ——d g d g

Systémove
Rodiny

Asynchronni
reset

Obrézek 1.9: Schéma synchronizace asynchronniho resetu (aktivni hodnota
resetu je logickd ,, jednicka®).

Pokud chceme synchronizovat resetovaci signal, musime postupovat odlisné.
Synchronizator asynchronnich reseti je zndzornén na obrazku 1.9. Asynchronni
reset je priveden na resetovaci port klopnych obvodi. Pri aktivaci resetu jsou
klopné obvody okamzité privedeny do resetovaci polohy. P¥i uvolnéni asyn-
chronniho resetu je nejprve nactena , stald nula® (v pripadé, Ze je aktivni hod-
nota resetu v jednicce) do prvniho klopného obvodu a v dalsim hodinovém
taktu je nactena hodnota z prvniho klopného obvodu. Timto systémem se
zabrani jakkékoli metastabilité pfi manipulaci s asynchronnim resetem[2].
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Timto synchronizdtorem resetu jsou stabilizovany resety prichazejici skrz
SPI rozhrani. Tyto signaly se nazyvaji sram_reset, addr_reset, rcu_reset a
flag_reset. Jejich vyznam je blize popsan v kapitole 2.1.2.

1.4.2 Adresni blok

V tomto bloku probihd mimo inkrementaci adresy také inkrementace prove-
denych operaci. ProtoZe se mtiZze pamét &ist nebo zapisovat nékolikrat dokola,
je tfeba tento 1daj inkrementovat oddélené od adresy.

Datovy vstup pameéti se také tvori zde v adresnim bloku. Protoze se vstupni
data méni v zavislosti na lichosti a sudosti adresy, je vyhodné mit generovani
vstupnich dat spojené s adresaci.

Do tohoto bloku vede také synchronizovany startovaci signdl start_bit_sys,
ktery mtzeme vidét na obrazku 1.7. Tento signél odstartuje inkrementaci ad-
resy a také generovani dalsich signali mimo tento blok. Proto je z adresniho
bloku vyveden signdl exe_on, ktery aktivuje dalsi bloky testovaciho ¢ipu.

1.4.3 Blok pro ¢teni a zapis

Tento blok generuje signaly pro ¢teni a zapis, tedy signaly csn a wr. Po akti-
vaci signalu exe_on, ktery vede z adresniho bloku, se za¢nou generovat jejich
prislusné hodnoty.

Uzivatel mtze skrz SPI rozhrani zapnout piepinaci méd jednotlivych signa-
4. Pokud je jakykoli méd aktivni, tak se vybrany signal neudrzuje v aktivni
hladiné, ale s kazdym hodinovym pulsem méni svou hodnotu z aktivni do
neaktivni a naopak.

1.4.4 Porovnavaci blok

Do porovnéavaciho bloku vstupuji predpoklddand data s pravé navzorkovanymi
daty z paméti a porovnavaji se. Predpokladand data jsou ulozend v registrové
mapeé a daji se zmeénit skrz rozhrani SPI.

7 porovnani vzniknou dva signaly. Jeden z vysledki je kombinac¢ni signal,
ktery je aktivni (rovnd se , 1), pokud je v dany moment porovnani spravné.
Pokud je porovnéani Spatné, tak je tento signal neaktivni (rovnd se ,,0¢).

Druhym vysledkem je sekvencni signal, ktery je resetovan do aktivni po-
zice (rovnd se ,1“). Pokud je s ndbéznou hranou systémovych hodin po-
rovnani Spatné, signal se deaktivuje a v této poloze zustane az do resetu celého
systému. Pokud bude celé ¢teni spravné, signal bude celou dobu aktivni.

Kombinacni signél ukazuje uzivateli aktualni hodnotu porovnavani, zatim-
co sekvencni signal ukazuje vysledek celého porovnavani od odstartovani ope-
race. Pokud je sekvenc¢ni signdl aktivni, tak vime, ze od zacatku operace nena-
stala zadné chyba. Pokud v prubéhu operace néjaka chyba nastala, sekvenéni
signél bude neaktivni.
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vstup | Blok | Blok e —_ Blok - Blok
zpozdeni zpozdeni zpozdeni zpozdeni
L 1 — I
! 0 1 f ............................. % 0 1 f
0 1 0 1

Obrazek 1.10: Nazorné schéma multiplexort ve tvaru stromu a bloki na
zpozdéni.

1.4.5 Zpozdovaci blok

Vsechny signaly vedouci do paméti SRAM mus{ mit moznost byt libovolné
zpozdény. Do tohoto bloku vedou jednotlivé signdly ovlddajici pamét SRAM
(muzeme je vidét na obrdazku 1.7). Ty jsou nezdvisle na ostatnich zpozdény
dle nastaveni od uzivatele.

Zpozdéni je vytvoreno fadou obsahujici 64 zpozdovacich bunék, mezi kte-
rymi jsou vyvedené signaly, které vstupuji do multiplexorového stromu. Tento
strom i s bunitkami zpozdéni miizete vidét na obrazku 1.10. Diky symetrické
stavbé tohoto stromu je zaruceno, ze kazdé zpozdéni signalu bude mit totoznou
délku prichodu timto stromem a diky tomu se velikost daného zpozdéni
nezmeéni.

1.4.6 Blok pro vnéjsi propagaci signalt

Uzivatel, ktery bude pracovat s timto testovacim Cipem se potiebuje ujis-
tit, zda ¢ip funguje spravné. K tomu potrebuje mit nékteré vnitini signaly
vyvedené mimo c¢ip, aby mohl sledovat, zda probiha uzivatelem pozadovana
operace, nebo zda se naptiklad ¢te spravné slovo v paméti.

7 testovaciho ¢ipu vedou celkové ¢tyfi pomocné signdly. Do dvou z nich
vedou pouze signdly urcené pro ovlddani paméti, jako napt. CSN, adresa,
datovy vstup €i zapisovaci signal. Do dalsich dvou vedou i vnitini signaly
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1.4. N&avrh architektury obvodu

z testovaciho ¢ipu. Uzivatel se tedy miize podivat na to, zda aktualné néjaka
operace probihd, zda je dokoncéena, nebo jaky je vysledek porovnavani.

Uzivatel si miize vyvést stejny vnittni signal dvémi propagac¢nimi signaly
ven a muze méfit odchylku sifeni signalu uvnitt ¢ipu. Také lze pomoci téchto
venkovnich signalii zjistovat velikost jednotlivych krokt zpozdéni a sledovat
zmeénu této velikosti v zavislosti na napajecim napéti. Timto zptisobem probihd
kalibrace zpozdéni operacnich signédlu pfi redlném testovani.
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KAPITOLA

Implementace

Poté, co se potvrdily vsechny potfebné funkcionality ¢ipu, je tfeba je naimple-
mentovat. Rozvrzeni navrhu do jednotlivych bloki bylo upfesnéno v minulé
kapitole. Tyto informace je potfeba dodrzovat pii implementaci.

Implementace je psana v jazyce VHDL, coz je zkratka pro VHSIC-HDL,
kde VHSIC znamend Very High Speed Integrated Circuit (,velmi rychly in-
tegrovany obvod“) a HDL je zkratka pro Hardware Description Language
(,jazyk pro popis hardware”). Tento jazyk je tedy urcéen pro popis hardware,
kde muze uzivatel jednoduse popsat chovani jednotlivych bloki. Diky tomuto
jazyku lze vytvaret jednoduché a nezavislé funkéni bloky, které se poté daji
spojit do slozitéjsich systému|[3]. Tento jazyk se da vyuzit jak pro popis hradel,
popis RTL nebo i popis algoritmt. Proto je vyuzity v této praci nejenom na
navrh integrovaného obvodu, ale také pro jeho testovani[4].

2.1 RTL realizace

Prvnim krokem implementace je zprovoznéni jednotlivych funkénich bloki,
ozkouseni jejich spravnosti a jejich spravné zapojeni do celého bloku.

Kazdy funkéni blok (v jazyce VHDL se blok nazyva entita) je imple-
mentovan v separatnim souboru pro zachovani c¢itelnosti, pro snadnéjsi od-
stranovani chyb a také to napomdahé lepsi prenositelnosti jednotlivych entit
do jinych projektu.

V prvni podkapitole se probere rozhrani testovaciho ¢ipu a v dalsich pod-
kapitolach se vysvétli vytvorené funkce jednotlivych entit a v pripadé obtizich
pri ndvrhu se v nich rozebere feseni problému. Pro snazsi pochopeni problémiu
jsou v nékterych podkapitolach ukazany c¢asti zdrojovych kodi.

2.1.1 Rozhrani testovaciho ¢ipu

Rozhrani bylo pfedem domluvené se zadavatelem této prace. Kompletni roz-
hrani se vSemi signdaly, $itkou jednotlivych signali a jejich popisem muzeme
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vidét v tabulce 2.1. V prvni ¢asti tabulky jsou napéjeci signaly, nasleduji
signaly pro komunikaci SPI a poté ve tieti ¢asti tabulky se nachéazi signdly
vyuzivané k ovladani paméti SRAM.

SPI rozhrani se pouzivd v zadavatelské firmé u vice projektt a proto
z diavodu usnadnéni prace bylo prevzato i do této prace. SPI protokol pro
spravné fungovani potfebuje celkové ¢tyTi signaly, které pozname v rozhrani
dle zkratky ,,spi“ v jejich jméné. SPI potfebuje hodinovy signal, ktery je
dodavan signalem pad_spi_clk. Poté je nutny signal pad_spi_csb, ktery akti-
vuje odesilani nebo prijimani dat. Dale jsou potfeba datové signdly dovnitf
¢ipu (pad_spi_din) a také ven z ¢ipu (dig_spi_dout).

Nazev signalu | Sitka | Smér | Popis
signalu
vdd 1 - Kladné vstupni napéti
Vss 1 - Nulové vstupni napéti (uzemnéni)
pad_spi_din 1 Vstup | Datovy vstup pro SPI rozhrani
dig_spi_dout 1 Vystup | Datovy vystup z SPI rozhrani
pad_spi_clk 1 Vstup | Hodinovy vstup pro SPI rozhrani
pad_spi_csb 1 Vstup | ,,Chip Select* signal pro SPI rozhrani,
aktivni v logické nule
pad_reset 1 Vstup | Hlavni externi resetovaci signél
pad_clk_atb 1 Vstup | Hodinovy vstup z ATB pristroje
pad_clk xtal 1 Vstup | Hodinovy vstup z externiho krysta-
lového oscilatoru
sram_msk_mo 64 Vstup | Externi volba sitky aktivnich datovych
signali z paméti SRAM
sram_addr_mo | 12 Vstup | Externi volba sitky aktivnich adresnich
signalt do paméti SRAM
dig_dout 64 Vstup | Vystupni data z paméti, které jsou
nactena pomoci signalu dig_clk_dout
dig_addr 12 Vystup | Adresni signdl vedouci do paméti SRAM
dig_bw 4 Vystup | Signal ,, Byte Write* vedouci do paméti
SRAM
dig_wr 1 Vystup | Zapisovy signal vedouci do paméti
SRAM
dig_clk_sram 1 Vystup | Hodinovy signdl pro pamét SRAM
dig_csn 1 Vystup | ,,Chip Select* signdl pro pamét SRAM
dig_din 64 Vystup | Datovy vstup paméti SRAM
dig_clk_dout 1 Vystup | Hodinovy signal pro registry umisténé za
paméti SRAM
dig_out1 1 Vystup | Prvni pomocny vystup z ¢ipu
dig_out2 1 Vystup | Druhy pomocny vystup z ¢ipu

24



2.1. RTL realizace

Nézev signalu | Sitka | Smér | Popis
signalu
dig_out3 1 Vystup | Treti pomocny signdl vyvadéjici signaly
ovladajici pamét SRAM
dig_out4 1 Vystup | Ctvrty pomocny signal vyvadéjici
signély ovladajici pamét SRAM
dig_gp_reg_0 8 Vystup
dig_gp-reg_1 8 Vystup | Registry rezervované pro piipadné
dig_gp_reg 2 8 Vystup | budouci vyuziti
dig_gp_reg_3 8 Vystup

Tabulka 2.1: Seznam vstupu a vystupu testovaciho ¢ipu.

Tento ¢ip muze byt ovlddan ze dvou zdroji hodinového signalu. Jeden
zdroj pochazi z testovaciho pristroje, z néhoz se vytvoreny ¢ip testuje a vali-
duje. Tento hodinovy signal nedosahuje vysokych frekvenci, ale pro komunikaci
skrz SPI rozhrani dostac¢uje. Druhy hodinovy signal je tvofen z krystalového
oscilatoru, ktery je umistén na plosném spoji u testovactho ¢ipu a dokaze
vytvorit az frekvenci o hodnoté 100 MHz. Signal z tohoto oscilatoru bohaté
dostacuje rychlostnim potiebdm tohoto testovaciho ¢ipu a proto neni potieba
mit jiny zdroj hodinového signalu.

Vytvareny testovaci ¢ip je tvoren nejen pro aktualni vyuziti, ale hlavné pro
vyuziti v budoucnu. Z tohoto divodu je adresni i datova sbérnice vétsi nez
u pouzivané paméti SRAM. K vybéru velikosti paméti na daném testovacim
obvodu slouzi signal sram_addr_mo. Tento signédl oznacuje pocet aktivnich ad-
resnich bitt. Jeho hodnota se méni pomoci takzvaného ,,Metal Option“, kde
se jednotlivé bity signilu pfipoji napevno driatem v metalické vrstvé (proto
»Metal Option“) do stalé jednicky nebo nuly. Tyto ,Metal Option* se pak
daji jednoduse ménit jen zménou metalické vrstvy. Timto zptsobem funguje
i signal sram_msk_mo, ktery urcuje aktivni ¢ast datové sbérnice.

Dals{ ¢ast rozhrani testovactho éipu se sklad4 pifmo ze signaléi pro pamét
SRAM. Z paméti prichdz{ do ¢ipu datové sbérnice, kterd je sice Sirokd 64 bita,
ale aktivni bity jsou rozezndny pomoci signalu sram_msk_mo. Dalsi signaly
pro SRAM pamét jsou vystupni a jsou nutné k ovlddani vybrané paméti.
Mezi adresou, zépisovym signalem a hodinovym signdlem je také signél pro
navzorkovani vystupnich dat dig_clk_dout. Tento signal vede jako hodinovy
vstup do klopnych obvodu umisténych za paméti SRAM, jak lze vidét na
obrazku 1.7.

V rozhrani nechybi ani jiz zminované ¢tyfi pomocné signaly pro lepsi
prehled uzivatele nad operacemi testovaciho ¢ipu. Dva z téchto signalu
(dig-outl a dig_out2) dokazi uzivateli ukazat nejen signaly vedouci do paméti,
ale také napriklad signél ukazujici spravnost porovnavani vystupu, nebo tieba
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systé-movy hodinovy signal. Dalsi dva z téchto signalt slouzi vyhradné pro
propagaci opera¢nich signalti pro pamét. UzZivateli slouzi pro kontrolu jed-
notlivych zpozdéni na signalech vedoucich do paméti. Posledni ¢tyii vystupni
signaly (dig_gp_reg_0-4) z rozhrani ¢ipu jsou pomocné registry pro mozné bu-
douci pouziti, které prozatim nejsou vyuzivany.

2.1.2 Vyznamné registry v registrové mapé

Pred popisem jednotlivych implementac¢nich kroki je potieba popsat nejdile-
Zitéjsi registry, do kterych uzivatel muze zapsat nebo z nich muze ¢ist ulozené
hodnoty. VsSechny registry maji velikost jednoho Bytu, takze maji celkem
8 bit1, které se daji vyuzit.

zkratka pro ,,Read-Write Config“ registr. Tento registr obsahuje pét signala,
do kterych muze uzivatel zapsat nebo z nich ¢&ist, a dva signaly, ze kterych
muze pouze Cist:

o start_bit — Zapisem do tohoto signalu uzivatel spusti vybranou operaci.
Tento signal vede do resynchroniza¢nich klopnych obvodi a poté odstar-
tuje generovani adresy a dalsich signald.

e done_bit — Z tohoto signalu je mozné pouze ¢ist a tento signal indikuje
dokoncenou operaci testovaciho ¢ipu. U zapisové operace vzdy indikuje
dokonceny zapis vSech pozadovanych adres, u ¢teni muze indikovat jak
spravné dokoncené cCteni, tak i pfedcasné dokoncené c¢teni, kvili chybé
v porovnani.

e direct_access — Timto signalem muze uzivatel nastavit zptsob tvorby
vstupnich dat. Pokud je tento signdl neaktivni (logickd hodnota je ,,0),
tak se v kazdém zapisovacim cyklu stiidaji nezménénd vstupni data zre-
gistrit din_reg s negovanymi daty z téchto registri. Pokud je signal di-
rect_access aktivni, tak jsou vstupni data vzdy nezménénd a do paméti
se zapisuji primo z registru din_reg.

e bw_mode — Tento signal ovlada stridaci rezim signdlu bw. Pokud je tento
signal aktivni, kazdy druhy cyklus se zapisuje nebo ¢te s platnou hodno-
tou signalu bw a v dalsich cyklu se zapisuje nebo ¢te s nulovou hodnotou
tohoto signalu.

o rcu_pass_flag — Toto je druhy, ¢isté Cteci, signal v registru rw_cfg. Zde
se ukazuje vysledek probéhnutych cteni z paméti SRAM. Pokud ¢teni
probéhlo bez chyby, signal bude aktivni s hodnotou ,,1“. Pokud ale pri
¢teni nastala chyba, tento signal bude deaktivovan a uzivatel precte lo-
gickou nulu.

26



2.1. RTL realizace

e sram_csn_mode — Pomoci tohoto signédlu se spusti rezim prepinani signdlu
csn. Pokud je tento signdl neaktivni, tak se po celou dobu operace drzi
signal csn v jeho aktivni poloze, tedy v logické nule. Pokud je ale signal
aktivni, tak se pti kazdém hodinovém cyklu stfidd hodnota signalu csn
z aktivni do neaktivni polohy.

e sram_read_mode — Tento rezim urcuje obecny rezim, ktery bude testovaci
Cip provadét po odstartovani uzivatelem. Sklada se ze dvou bit1, které
maji tyto pojmenovani:

— ,,00¢ — Vychozi pozice, kdy neprobiha zadna operace.

— ,,01“ — Rezim cteni, pri kterém se aktivuje pouze signal csn, signal
wr je po celou dobu neaktivni neaktivni.

— ,,10“ — Zapisovy rezim, ktery aktivuje signaly csn i wr.

— ,11“ — Stiidavy rezim, ktery v jednom taktu zapisuje a v druhém
cte.

Tento registr se tedy pouziva jako posledni zapsany registr do testovaciho
Cipu pred ¢innosti testovaciho ¢ipu. Pomoci ného uzivatel nastavi prislusné
operace, které maji probihat v ¢ipu, odstartuje testovaci ¢ip a také vyhodnoti
skrz néj vysledek operace.

Dalsimi potrebnymi registry jsou registry slouzici k nastaveni zpozdéni na
jednotlivych signalech. Kazdy ze vstupnich signali paméti (adresa, ,, Chip Se-
lect* signdl, zapisovy signal, datovy signél a hodinovy signal) maji kazdy svij
registr pro zpozdéni. Sesty registr pro zpozdéni se vyuziva pro zpozdéni signdlu
clk_dout, ktery ma na starost snimani dat z vystupu paméti. Vsechny tyto re-
gistry jsou slozené z Sesti bitl, takze maji 64 moznosti nastaveni. Hodnota ,,0“
znamend nezpozdény signdl a hodnota ,,63“ znamend nejvice zpozdény signal.

Vstupni data do paméti se nastavuji skrz registry din_reg_0 az din_reg_7.
Kazdy bit vstupnich dat mtZe byt nastaven bud do jednicky nebo nuly, skrz
prislusny registr. Data jsou usporddany logicky, takze nulty bit v registru
din_reg_0 je na nulté pozici vstupnich dat a sedmy bit v registru din_reg_7 je
na 63. pozici ve vstupnich datech.

Pro zjisteni, jakd data byla prectend, jsou v registrové mapé registry
dout_reg_0 az dout_reg_7. Pti ¢tecich operacich jsou vystupni data z paméti
vzdy ulozena i do téchto registrti. Uzivatel si tedy miize po dokonceni operace
zjistit posledni pre¢tend data, kterd mohla byt napiiklad chybn4.

Pri ¢teni se vystupni data porovnavaji s predem predpokladanymi hod-
notami na lichych a sudych adresach. K témto predpokladanym hodnotdm
slouzi registry rcu_word_0-0 az rcu_word_0-7 pro suda slova a rcu_word_1_0 az
rcu_word_1_7 pro licha slova.

Uzivatel muze pred kazdou operaci nastavit, které vnitini ¢i operaéni
signdly budou vyvedeny ven z Cipu, aby je bylo mozné sledovat. K tomu
slouzi dva registry out_cfg a out2_cfg. Spodni ¢tyfi bity registru out_cfg slouzi
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k vybéru vystupniho signalu dig_outl, horni ¢tyti bit poté slouzi pro vybér
signalu dig_out2. Registr out2_cfg slouzi pro vybér signlt dig_out3 a dig_out/,
které propaguji pouze operaéni pamétové signaly.

Resetovaci signaly

Uzivatel ma moznost resetovat urcité ¢asti testovaciho ¢ipu nezavisle na
jinych. K této potiebé slouzi registr reset_reg. Tento registr obsahuje ¢tyti rese-
tovaci signaly — sram_reset, addr_reset, rcu_reset a flag_reset. Vsechny tyto bity
jsou takzvané , one-shot“ registry. Pokud néktery z téchto biti uzivatel akti-
vuje SPI zapisem, tak tyto bity budou nésledujici SPI operaci deaktivovany.
Tim je zaruéeno, ze tyto bity nebudou nastavené déle, nez je potieba. Tyto
bity jsou poté synchronizovany a dale vedou do jednotlivych klopnych obvodii,
které resetuji do vychozi pozice. Reset sram_reset resetuje operacni signdly
paméti (napriklad signdly csn a wr), reset addr_reset je ptipojen ke klopnym
obvodim v adresnim bloku, rcu_reset je privedeny do porovnavaciho bloku
a reset flag_reset je priveden ke klopnym obvodum signali, které znaci do-
koncené ¢i zapocaté vyznamné udélosti nebo naptiklad vysledek porovnavani.

Implementace registra

Registry jsou implementovany pomoci dvou signélt. Jeden signal s nazvem
s_rw_cfg_decod slouzi k rozpoznani, zda byla z SPI prectena jeho adresa. Pokud
byla prec¢tena adresa vybraného registru, tento signdl se aktivuje.

‘s_rw_cfg_decod<='1' WHEN spi_address=A_RW_CFG(6 DOWNTO O) ELSE'0O';

Zdrojovy kéd 2.1: Ukazka aktivace signalu s_rw_cfg_decod.

Druhy signal obstarava ulozeni hodnoty a jmenuje se srw_cfg. Tento signél
je Siroky osm bit a do tohoto signalu se uklada hodnota dat, které se prectou
z SPI. Ve zdrojovém kédu 2.2 muzete vidét implementaci klopného obvodu
slouziciho 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;

Zdrojovy kéd 2.2: Ukazka klopného obvodu registru srw_cfy.

Ve zdrojovém kédu 2.2 miizeme vidét, ze je tento registr asynchronné re-
setovan. Tento klopny obvod je ovlddany hodinovym signalem z SPI, ktery
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se tvori po precteni vSech osmi bitdi z SPI komunikace. Pokud je aktivovan
signal s_rw_cfg_decod (z SPI byla prectena adresa tohoto registru), tak se do
zadanych bitl zapisi data z SPI komunikace. Mizeme také vidét, ze pii zapisu
dat jsou vynechany dva bity, Sesty a tieti. Tyto bity slouzi jen pro ¢teni, proto
neni mozné do nich skrz SPI komunikaci zapsat.

Pokud chce uzivatel data z registrii precist, vzdy se hodnota registru
zapise do vystupniho signdlu data_out, ze kterého je poté vytvoren sériovy
prenos dat skrz SPI. Tato situace je ukdzana ve zdrojovém kédu 2.3. Mizeme
vidét, ze data z tohoto registru jsou vybrdana pouze, kdyz je aktivni signal
s_rw_cfg_decod. Pokud ano, do signalu data_out se poskladaji jednotlivé bity
registru, tentokrat i s vlozenymi bity urcenymi pouze pro ¢teni. Lze vidét,
ze v registru rw_cfg se na Sesté pozici nachazi done_bit a na tieti 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

Zdrojovy kéd 2.3: Ukazka ¢teni z registru srw_cfy.

2.1.3 Adresni blok

Uzivatel muze zahajit ¢teni nebo zapis pomoci aktivace signdlu start_bit v re-
gistru rw_cfg. Po synchronizaci tohoto signilu (popsané v kapitole 1.4.1) se
zaktivuje nejdiive adresni blok. Zde se zaktivuje sekvenéni signél exe_on, ktery
znac¢i praveé probihajici operaci. RTL navrh klopného obvodu tohoto signédlu
muzeme vidét na zdrojovém kdédu 2.4. Tento signal zlistava aktivni az do té
doby co je neaktivni signal done_bit. Tento signal se zaktivuje po provedeni
predepsaného poctu operaci nebo pokud se pii ¢teni Spatné precte aktualni
slovo. V tu chvili se testovaci ¢ip zastavi na chybné adrese a skondi.

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 = '0O') THEN
exe_on_i <= '1';
ELSE
exe_on_i <= '0';
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Zdrojovy kod 2.4: Navrh klopného obvodu pro signal exe_on.

Zaroven se se signalem ezxe_on aktivuje kombinac¢ni signal csn_gen_en. Tento
signal slouzi k povoleni generovani signali ve bloku pro ¢teni a zépis.
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Adresni ¢itac je slozen z klopnych obvodu a jednoduchych kombinacnich
signalu, které mtzeme vidét ve zdrojovém kédu 2.5. Klopné obvody jsou asyn-
chronné resetované bud’ hlavnim resetem vedoucim z ,,PADu“ nebo adresnim
resetem vedoucim z registrové mapy. Pokud je jeden z resetu aktivni, do ad-
resnich klopnych obvodil se nacte startovaci adresa, kterd se da nastavit skrz
SPI rozhrani a je ulozena v registrové mapé.

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
-- tncrementation & overflow when address is mazimal
address_counter_next <= address_counter_i - address_max
WHEN address_counter_i = address_max ELSE
address_counter_i + "000000000001";

Zdrojovy kéd 2.5: Navrh adresniho citace.

Inkrementace adresy neni podminéna pouze nédbéznou hranou hodin, ale
také dvéma dalsimi signaly, které jsou uvedeny v koédu 2.5. Jednim z nich je
ere_on a druhy je fail_bit_n. Tento sekvencni signal vychazi z porovnavaciho
bloku. Je resetovan vzdy do aktivni polohy a deaktivuje se pouze pfi Spatném
porovnani prichozich dat a jejich predpokladané hodnoty.

Pokud jsou tedy signaly exe_on a fail_bit_n aktivni, tak pri ndbézné hrané
hodin se adresni registr inkrementuje. Inkrementa¢ni hodnota se tvori v kom-
bina¢ni proménné address_counter_next. Pokud je aktudlni hodnota adresniho
registru rovna maximalni mozné adrese, tak se adresa vynuluje. V ostatnich
pripadech se adresa inkrementuje o jednicku.

S adresou je svazany sekvencni signdl bw_sys (signal ,, ByteWrite“, ktery
je tvoren v systémové doméné, proto pripona _sys), ktery ma stejné Casovaci
pozadavky jako adresni signal. Jeho hodnota je pfedem definovana v registru
bw, ktery je ulozen v registrové mapé a je mozné ho zménit skrz SPI rozhrani.

V testovacim ¢ipu je specidlni méd, ktery je ovladany signdlem pojmeno-
vanym bw_mode. Pokud je tento signdl nulovy, hodnota bw_sys zustava skrz
celou operaci stejnd a odpovida hodnoté bw z registrové mapy. Pokud je ale
bw_mode aktivni, v kazdém hodinovém taktu se hodnota bw_sys zméni. V jed-
nom taktu bude hodnota stejna, jako je ulozend hodnota v registrové mapé,
v druhém taktu bude ale hodnota bw_sys nulova. Timto médem se tedy docili
zapsani nebo precteni vzdy kazdé druhé adresy.
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Druhym inkrementac¢nim signdlem v adresnim bloku je noc_counter (,, Num-
ber of Cycles*). Tento ¢itaé (zobrazen ve zdrojovém kodu 2.6) je inkremen-
tovan pro kontrolu poc¢tu provedenych operaci. Protoze mtize uzivatel provést
rizny pocet operaci, je potieba tuto informaci kontrolovat oddélené od ad-
resniho ¢itace. Tento ¢itac je pri resetovani vynulovany a vzdy zacind z této
pozice. Pokud je splnénd podminka inkrementace, tak se pri nabézné hrané
systémovych hodin vzdy zvysi tento ¢ita¢ o jednicku.

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 = 'O' AND

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

END IF;

END IF;

END PROCESS;

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

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

Zdrojovy kéd 2.6: Navrh ¢itace pro kontrolu poctu provedenych operaci.

Podminka inkrementace tohoto Citace je komplikovanéjsi nez u adresniho
¢itace. Noc_counter potrebuje mit aktivni signdly exe_on a fail_bit_n stejné
jako adresni ¢itac. Také ale potfebuje mit neakitvni signdl end_round, ktery
znaci ze noc_counter vykonal vSechny potirebné operace.

Posledni dilezitou funkci adresniho bloku je tvorba datového vstupu paméti
SRAM. Jeho vSechny klopné obvody jsou pii resetovani vynulovany. PFi ndbéz-
né hrané dochézi poté k zapsani hodnot z registrové mapy do signélu sram_din_sys.
Tento zapis ma ale nékolik modifikaci, které mtzeme vidét ve zdrojovém koédu
2.7.

Pokud je uzivatelem aktivovany signal direct_access, tak zlustava signél
sram_din_sys vzdy stejny jako jsou data v registrové mapé. Pii neaktivnim
signalu direct_access se pred zahdjenim operace (signil exe_on je neaktivni)
nastavi vstupni data opacné oproti probihajici operaci. Pokud je tedy ad-
resa suda, tak se data z registrové mapy invertuji a pri liché adrese zustavaji
nezménéné. Ale pokud operace probiha (signél eze_on je aktivni), tak se pfi
sudé adrese propaguje nezménény obsah z registrové mapy, naopak pri 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 = 'O' THEN
IF address_counter_i(0) = 'O' 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;

Zdrojovy kéd 2.7: Navrh tvorby datového vstupu.

2.1.4 Blok pro vytvareni operacnich signali

Blok nazvany sram_read_write (zobrazeny na obrazku 1.7) mé za kol genero-
vat opera¢ni signdly csn a wr pro paméf SRAM. Oba dva generované signaly
maji své klopné obvody, které jsou podobné konstruované. Ve zdrojovém kodu
2.8 vidime pro ukédzku generovani signdlu wr.

I tyto klopné obvody jsou resetovany asynchronné, bud'to pomoci externiho
signédlu reset nebo pomoci resetovaciho signalu sram_reset z registrové mapy.

Generovani operacnich signalt je aktivovano signalem csn_gen_en, ktery
byl popsan v minulé kapitole 2.1.3. Pokud je tento signal neaktivni, ztistavaji
signély ve vychozich pozicich. Pii aktivnim generovani signalii potom zalezi na
operacnim moédu, ktery se voli pomoci signalu sram_read_mode. Tento signél
byl popsén v predchozi kapitole 2.1.2.

Ve zdrojovém kodu 2.8 tedy vidime, ze pokud je pri nabézné hrané hodin
aktivni rezim zapisu (hodnota signdlu sram_read_mode je rovna ,10“), tak
se zaktivuje signal dig wr_i a zlUstane po celou dobu aktivni. Pokud je pri
nabézné hrané zapnuty stridavy rezim, tak se hodnota zdpisu invertuje a tim
bude kazdou hodinovou periodu probihat jina operace.

Aktivace signalu csn se nefidi pomoci signalu sram_read_mode, ale pouze
pomoci signalu csn_gen_en a csn_mode. Pokud je aktivni signal csn_gen_en,
tak se pri nabézné hrané hodin signdl csn zaktivuje (pokud uz samoziejmé
aktivni nebyl). Pri aktivnim rezimu csn-mode se ale pri kazdé ndbézné hrané
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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;

Zdrojovy koéd 2.8: Navrh klopného obvodu signalu dig_wr.

hodin zinvertuje signal csn. Timto se strida aktivita testovaciho ¢ipu, ktery
jeden hodinovy cyklus provadi operaci, ale v druhém cyklu &ip pamét odpoji.

2.1.5 Zpozdovaci blok

Zpozdéni vstupnich signala paméti SRAM bylo popsano teoreticky v kapitole
1.3.4, v této kapitole bude zpozdéni rozebrano z hlediska implementacniho.
Podrobné blokové schéma je mozné vidét na obrazku 2.1.

Zpozdéni signdlu probih4 dle schématu na obrazku 1.10. Kazda zpozd ovaci
linie ma 63 zpoZdovacich bunék, z jejich okoli vede 64 signdlt s riiznym
zpozdénim (prvni signal je propagovany bez zpozdéni, posledni signél je zpoz-
dén vSemi 63 burikami) a k nim je pfipojen multiplexorovy strom, ktery mé
Sest trovni. Na konci tohoto stromu vychazi signdl s uzivatelem zvolenym
zpozdénim. Uzivatel si mtze skrz registrovou mapu nastavit libovolné zpozdéni
v uvedeném rozmezi.

Pokud mame ale vice-bitové signdaly, zpozdéni nejde jednodusse udélat
skrz tuto cestu. Kazdy z bitd by mohl nabrat jiné zpozdéni z fyzikédlnich
davodi a vytvareli by se tak nahodné hodnoty, které v signdlu nemuzou
byt. Proto byla pro vSechny signély (i pro jednobitové signély) zvolena me-
toda, kterd je znézornéna ve zdrojovém kodu 2.9. Bylo to takto vytvoreno,
aby vsechny signaly méli stejného zpozdéni. Jsou dva signdly, které nejsou
snimény do klopného obvodu a to dig_clk a dig_clk_dout (mizeme vidét na
obrazku 2.1). Oba jsou zpozdéné z hodinového signilu a proto nemusi byt
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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;

Zdrojovy kod 2.9: RTL navrh pro tvorbu zpozdéni na signdlech dig_addr a
dig_bw.

vedeny do klopného obvodu.

Zpozdovani signali tedy probih4 tak, Ze se zpozdi systémové hodiny a vy-
tvori se z nich specifické hodiny pro dany signdl, v ukazce naptiklad zpozdéné
hodiny clk_addr, které se zpozdi pomoci nastaveni registru dl_addr. Tuto hod-
notu ovldda uzivatel skrz SPI rozhrani. Tento hodinovy signal poté vstupuje do
klopného obvodu, ktery pri jeho ndbézné hrané navzorkuje systémovy adresni
signdl addr a zpropaguje uz tedy zpozdény adresni signal dig_addr_dff.

U tohoto navrhu klopného obvodu muzeme vidét, ze signaly bw a addr
jsou vzajemné provazané a proto jsou ovladany pouze jednémi zpozdénymi
hodinami. Pro ostatni signéaly byly vytvoreny oddélené hodiny, které se jmenuji
dle ovlddanych signalt — clk_csn, clk_wr a clk_din.

2.1.6 Blok pro porovnavani dat

Porovnavani v testovacim ¢ipu paméti SRAM generuje dva signaly a to kom-
binacni signal rcu_pass_flag a sekvencni signal rcu_pass_flag_reg. Porovnavaci
blok porovnavé vzdy nac¢tena data z paméti SRAM s predpokladanymi daty,
které se maji vyskytovat na sudé nebo liché adrese. Tyto predpokladana data
jsou uloZena v registrové mapé a uzivatel je mize ménit skrz SPI rozhrani.
Na obrazku 2.2 je znazornéna propagace dat z paméti a také pribéh signédla
pri aktivnim porovnavani ¢tenych dat z paméti SRAM. Pred timto ¢tenim byl
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Obréazek 2.1: Detailni blokové schéma zpozd ovaciho bloku.
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zapsano do pameéti Sachovnicovy tvar dat, tudiz je na sudych adresidch hodnota
vystupu ,,0x00“ a na lichych adresach je vystup paméti ,,OxFF“.

dksysl L\ L L/ L/ L |
exe_on
addr 0 1 X 2 X 3 X 4 X5
N — —d—x
c
LU csn
~
o clk,sram| \ \ \ / \ / \ / \ / \
z pro&gace
= q _Predchozi platné X 0x00 X OxFF X_0x00 X OxFF X
o
w
dedout |l L L} L L L[ |
snimani
sram_dout predchozi platné 9( 0x00 Y OxFF X 0x00 X OxFF
gsloeyklu 0 X 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6
start_smpl /
| start_cmp /
o
g reu dout predchozi platné \"0x00 X OxFF X 0x00
[gv]
§ reuword OxFE X 0x00 X OxFF X 0x00 Y OxFF Y 0x00
>
2| reuword_d OxFF \0x00 X OxFF Y 0x00
o
rcu,cmp,en \

rcu_pass_flag | | |

rcu_pass_reg

Obréazek 2.2: Diagram chovani porovnavaciho bloku pfi spravném c¢teni.

Obrazek 2.3 slouzi jako pomocny diagram, ktery ukazuje zjednodusené
zapojeni jednotlivych signald, které se objevuji v diagramu 2.2.
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SRAM test chip
READ COMPARE UNIT

— reu_word_d
rcu_word

clk_sys
addr, csn,
sram_dout sram_dout — reu_dout wr, din, SRAM
clk_sram memory | o
clk_dout
q
sram_dout

clk_dout

Pt

Obrazek 2.3: Zjednoduseny diagram pro vysvétleni signala z obrazku 2.2.

V horni ¢asti obrdazku 2.2 vidime rozhrani paméti SRAM pii této operaci.
Je zde znazornéno zpozdéni hodinového signalu clk_sram, ktery je zpozdén
pro splnéni vsech ¢asovych parametri paméti. Ostatni ukazané signély (addr a
csn) jsou oproti systémovym hodindm (zobrazeny v prvnim fadku jako clk_sys)
nezpozdény.

Pfi ¢teni produkuje pamét SRAM sviij vystup az po uplynuti pristupového
casu tqy, ktery je delsi nez jeden cteci cyklus této paméti. Lze tedy vidét, ze
na datovy vystup ¢ se hodnota z nulté adresy zpropagovala az pri ¢teni dalsi
adresy.

Datovy signdl ¢ je snimany signalem clk_dout. Protoze je tento signal
ovladany z testovaciho ¢ipu a je mozné ho ruzné zpozdit, dokaze testovaci
¢ip specifikovat presny pristupovy cas, ktery je u kazdé vyrobené paméti lehce
odlisny. Bohuzel ale snimanim datového vystupu signalem clk_dout se hodnota
signalu sram_dout zpozduje o dalsi hodinovy cyklus.

Priprava dat k porovnani

Porovnavaci blok byl navrzen tak, aby pocital s dvou-hodinovym zpozdé-
nim, které je naznaceno v horni ¢asti obrazku 2.2. Vzhledem ke zpozdéni je
nutné upravit ovladaci signaly, aby byl porovnavaci blok spustén ve spravny
cas. K aktivaci porovavaciho bloku slouzi signal exe_on, ktery aktivuje zaroven
jak adresaci, tak i tvorbu signala csn a wr. Tento signal se generuje v ad-
resnim bloku, popsaném kapitolou 2.1.3. Presna implementace aktivace po-
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rcu_read_mode <= 'l1' 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 = 'l1' OR flag reset='1l' THEN
start_compare_1 <= '0';
start_compare_2 <= '0';
start_compare_3 <= '0';
start_compare_4 <= '0';
ELSIF clk_sys'EVENT AND clk_sys='1l' 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;

Zdrojovy kéd 2.10: Aktivace porovnavaciho bloku v RTL navrhu.

rovnavaciho bloku je znazornéna ve zdrojovém kodu 2.10.

Signal rcu_read_mode je aktivni, kdykoli je testovaci ¢ip prepnut do rezimu
¢teni, nebo do stridavého rezimu cteni a zapisu. Poté se ¢eka na signal exe_on,
ktery spusti aktivaci porovnavani. Na obrazku 2.2 muzeme vidét, ze mezi
nabéznou hranou signdlu exe_on a prvnimi daty na signalu sram_dout jsou tri
hodinové periody. O tolik cykla se musi zpozdit start porovnavani. V pripadé
stiidavého rezimu cteni a zapisu je treba zpozdit start porovnavani dokonce
o CtyTi hodinové cykly, proto je také vytvoren signal start_compare_4.

Na obrazku 2.2 jsou zndzornény dva startovaci signaly — start_smpl a
start_cmp. Signal start_smpl je ekvivalentem signalu start_compare_2, ukaza-
ném ve zdrojovém koédu 2.10. Tento signal povoluje snimani dat ze signdlu
sram_dout do signdlu rcu_dout, ktery je uz porovnavan s predpokladanymi
hodnotami.

V zavislosti na délce propagace dat z paméti je nutné zpozdit i ocekavané
hodnoty, vychazejici z registrti rcu_word_0 a rcu_word_1. Hodnoty rcu_word se
nejdiive hradlem ,, AND®“ upravi podle signalu sram_msk_reg, ktery znaci ak-
tivni bity vystupu z paméti. Poté se hodnota rcu_word urcuje podle nejnizsiho
bitu adresy — pokud je tento bit lichy, predpokladana hodnota vystupu bude
ze sudého registru a naopak. Timto krokem je fesen problém dlouhé pristupové
doby pameéti, kterd uvolni data z liché adresy az v dalsim c¢tecim cyklu, kdy
je adresa uz suda.
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2.1. RTL realizace

rcu_pass_flag_en <= '1' WHEN (start_compare_3 = 'O' OR
(start_compare_4 = 'O' AND sram_read_mode = "11") OR
( sram_read_mode = "10" ) OR
( toggle_bit = '1' AND sram_read_mode = "11") OR
( toggle_bit = 'O' AND sram_csn_mode = '1' ) OR
( bw /= X"0" AND bw_mode = '1' )
) ELSE '0';

Zdrojovy koéd 2.11: Podminky pro povoleni propagace vysledku porovnani.

Tento signal muzeme vidét na obrazku 2.2 pod ndzvem rcu_word. Pro
spravnou funkci porovnavani je ale tento signal potfeba zpozdit o dva hodi-
nové cykly, stejné jako jsou data z paméti zpozdéna svou cestou o dva ho-
dinové takty. Takto zpozdény signdl je ve zminovaném obrazku pod nazvem
rcu_word_d.

Povoleni porovnani pomoci signalu rcu_pass_flag_en.

Druhy startovaci signal start_cmp na obrazku 2.2 je ekvivalentni k signédlu
start_compare_3, ktery byl ukazan ve zdrojovém kdédu 2.10. Tento signal v nor-
malnim rezimu aktivuje signal rcu_pass_flag_en. Signal rcu_pass_flag_en slouzi
jako povoleni zapisu do signalu rcu_pass_flag, ktery ukazuje aktualni vysledek
porovnavani.

Protoze testovaci ¢ip obsahuje rizné rezimy operaci, je treba aby signél
rcu_pass_flag_en byl pfipraven na rtzné rezimy. V ukazce zdrojového kodu
2.11 mtzeme vidét jednotlivé podminky, pri kterych neni povolena propagace
vysledku porovnani.

Na prvnim fadku ve zdrojovém kédu 2.11 je vidét zakladni podminka
normalniho ¢tectho rezimu — dokud je signal start_compare_3 nulovy, nebude
se reagovat na vysledky porovnani. Splnéni této podminky muzeme vidét v di-
agramu na obrazku 2.2, kde se v okamzik aktivace signalu start_cmp aktivoval
i signal rcu_cmp_en.

Na radku ¢islo dva vidime podminku pro stfidavy rezim cteni a zapisu.
Protoze tento méd vzdy zacind zapisem a ¢teni nasleduje az v druhém cyklu,
je potieba posunout i aktivaci porovnavani o cyklus pozdéji. Na tretim radku
je podminka pro zapisovaci rezim, aby porovnavani pii této operaci nikdy
nebylo aktivni.

Dalsi fadky aktivuji porovnavani jen v ten hodinovy cyklus, kdy jsou doo-
pravdy data pfijata a je tfeba je porovnat. U rezimu stiidajiciho zapis a ¢teni
(¢tvrty Tadek) je to vzdy ten druhy cyklus (Cteci), ktery propaguje data do
porovnavaciho bloku. Proto je ve ¢tvrtém radku signdl toggle_bit v jedniéce
(kvuli zpozdéni dat je tento signdl v podmince v jednicce a ne v nule). Narozdil
od predchoziho rezimu, na fadku ¢islo pét rezim stiidajici signal csn aktivuje
pamét v prvnim cyklu, proto musi byt pro aktivni porovnani signal toggle_bit
nulovy, ze stejného divodu jako v predchozi podmince. Posledni podminka na

39




2. IMPLEMENTACE

sedmém radku ukazuje rezim sttidajici hodnotu ,, ByteWrite“, ktera musi byt
nenulova, aby byl vystup propagovan a mohl byt porovnan.

Propagace signalta s vysledky

Po splnéni podminek aktivace signalu rcu_pass_flag_en se muze zacit pro-
pagovat vysledek porovnavani. Toto porovnavani se ukladd do kombinac¢niho
signdlu rcu_pass_flag. Pokud je porovnani zakazano, nebo je porovnani ak-
tivovano a je v poradku, signal je aktivni v hodnoté ,, 1. Pokud ale je po-
rovnavani chybné, tak se signal rcu_pass_flag deaktivuje do hodnoty ,,0%.

Tato deaktivace muze na kratkou dobu nastat i pii spravném porovnani a
to pri zméné prichozich dat. Tento jev je mozné vidét napiiklad na obrazku
2.2 pri zméné hodnot signalu rcu_dout z hodnot ,,0xFF“ na hodnoty ,,0x00*.
V takovém pripadé se jednd o ,glitch (kratkd chybnd zména dat, kterd se
po urc¢ité dobé ustdli do puvodni polohy), ktery ale nijak neovlivni vysledek
porovnavani.

Pro kontrolu celého porovnavéni je vytvoren sekvencéni signal
rcu_pass_flag_reg. Tento signdl mé aktivni hodnotu v ,,1“ a do této hodnoty je i
resetovan na zacatku operace. Pokud je porovnavani aktivni, tak se s nabéznou
hranou hodin zkontroluje, jaka je hodnota na signalu rcu_pass_flag. Pokud je
kontrolovany signal aktivni, tak se nic nezméni. Ale pokud pti nabézné hrané je
tento signél neaktivni (to znamena, ze porovnavani neni spravné), tak se signal
reu_pass_flag_reg deaktivuje do hodnoty ,,0 a v té ztistane az do opétovného
resetovani.

Signal rcu_pass_flag_reg tedy ukazuje celkovy vysledek porovnavani. Pokud
nebyla nalezena ani jedna chyba, tento signal je po celou dobu stale aktivni.
Pokud ale chyba byla nalezena, signal se deaktivuje a zastavi predcasné praci
celého ¢ipu. Takova situace je znazornéna v diagramu na obrazku 2.4. Tam
muzeme vidét, ze zaCitek operace probiha Uplné stejné jako pri spravném
porovnavani. Ale data vychazejici z nulté adresy neodpovidaji sachovnicovému
tvaru. Misto hodnot ,,0x00“ bylo z paméti precteno ,,0x01%.

Kdyz se data dostanou az do porovnavaciho bloku, tak se pfi aktivaci po-
rovnavani signalem start_cmp deaktivuje signdl rcu_pass_flag. Pti dalsi ndbézné
hrané hodin se signal rcu_pass_flag_reg deaktivuje a zustane v hodnoté ,,0“.
Tento stav se dostane i do adresniho bloku a tento stav zastavi dalsi inkre-
mentaci adresy. V porovnavacim bloku také dojde k zastaveni prijimani dat a
diky tomuto zastaveni muze uzivatel poté precist, na jaké adrese se precetly
Spatna data a jak ty data vypadaly. Kvili zpozdéni dat z paméti je vzdy adresa
posunuta o tii hodnoty dal, ale uzivatel toto chovani ocekava.
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cksys| | | R U R U B U B S
addr 5) X1 X 2 X 3
g 3 /
=
S| dksram| | \ | A B U B U
= . Lk S5
é q _predchozi platné Y 0x01 X OxFF X 0x00
Sl TR U (VY Y Y S WY
cram.dout __Predchozl platné Y 0x01 ) OxFF ) 0x00
Glooyklu 1 X 2 X 3 X 4 X 5 X 6 X 7
start_smpl / |
x start_cmp / |
% reu_dout pfedchozi platné X 0x01
% rcu_word OxFF X_0x00 X OxFF X_0x00 X OxFF
Dg_ rcu_word_d OxFF X 0x00 X OxFF X 0x00
rcu_cmp_en \ [
rcu_pass_flag \ [
rcu_pass_reg \

Obréazek 2.4: Diagram chovani porovnavaciho bloku pfi chybném ¢tendi.

2.2 Fyzicka implementace

2.2.1 Syntéza

Po tspésném RTL navrhu a jeho verifikaci popsané v kapitole 3.2 bylo potieba
vysyntetizovat vytvoreny design. K syntéze se v zadavatelské firmé pouziva
néstroj ,, Design Compiler od spole¢nosti Synopsys[5]. Tento nastroj dokéze
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projit zdrojové VHDL kédy a prevést je do hradlové podoby.

Jako jeden z parametri se tomuto nastroji da knihovna, ze které ma bunky
vybirat. V této knihovné jsou obsazeny vsechny vlastnosti logickych bunék,
takze tento program dokaze spocitat veskerd mozna zpozdéni a také celko-
vou velikost, kterou bude tento ¢ip zabirat. Také se predlozi tomuto néastroji
minimalni a maximéalni , pracovni roh“. Pracovni roh je souhrn podminek,
které urcuji jak rychle bude ¢ip a jednotlivé bunky pracovat. Jednotlivymi
podminkami rohu jsou napéti, technologicky roh, teplota a pro vsechny burnky
pak zatéz a také rychlost ndbézné a sestupné hrany. Maximalni roh je tedy
soustava podminek, kdy ¢ip bude pracovat nejpomaleji, v minimalnim rohu
bude naopak ¢ip pracovat nejrychleji. V nasem ptipadé jsme méli tyto speci-
fické rohy:

e maximalni roh — pomaly proces, teplota je 85 °C a napéti je 1,08 V,
e miniméalni roh — rychly proces, teplota je —40 °C a napéti je 1,32 V.

Pomoci téchto zadanych parametru si ,,Design Compiler® dokaze vSechny
zdrojové VHDL koédy prevést do hradlové podoby vybrané knihovny. Knihovna
byla vybrana od zadavatelské firmy EM Microelectronic, ktera tuto knihovnu
bude pouzivat pri vyrobé tohoto ¢ipu. ,,Desing Compiler” také optimalizuje
vSechny cesty, zda neobsahuji néjaké hradla navic, ktera nejsou potiebné, nebo
zda néjaké cela ¢ast neni nadbytecna. Pokud néco takového nastane, ,, Design
Compiler* tyto hradla nebo cestu smaze a tim vylepsi vysledny design.

Syntézni omezeni

Syntézni program potiebuje pro svou spravnou funkénost seznam omezeni
— ,, Constraints“. Témito omezeni uzivatel specifikuje hodinové signdly, jejich
periodu a také specifikaci vnitinich signala ¢i vystupnich kapacit. VSechny
tyto omezeni jsou sepsané v jednom souboru formatu ,,.sdc“ (, Synopsys Design
Constraints® ), pro lepsi editaci a ¢itelnost. Tento soubor se nachazi u syntézniho
skriptu.

Pro spravné syntetizovani je nutné nastavit maximalni hodinovou frekvenci
vsech hodinovych vstupt. Toto omezeni se vytvari prikazem . create_clock®,
kde se specifikuje jaky vstupni signal bude hodinovy a také jakou periodu bu-
dou dané hodiny mit. Tento ¢ip ma specifikované ¢tyti hodinové signaly. TTi
z nich vedou z vnéjsku testovaciho ¢ipu — pad_spi_clk, pad_clk_xtal a pad_clk_atb.
étvrty hodinovy signal se nazyva spi_wr_data a je vytvoren uvniti ¢ipu z ho-
dinového signalu pad_spi_clk. Tento signal slouzi k zapisu dat do registrové
mapy a protoze je odvozen od hodinového signalu pad_spi_clk je nutné ho
vygenerovat prikazem , create_generated_clock®.

Dalsim omezujicim pravidlem je prikaz , set_false_path“. Tento prikaz slouzi
k zneplatnéni faleSnych cest, které se v designu miuzou objevit. Syntézni pro-
gram vzdy hlida jakékoli poruseni predstihu a presahu u vsech klopnych ob-
vodu. Nékdy je ale mozné, ze objevi takové poruseni, které z hlediska funkénosti
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¢ipu nikdy nemuize nastat. K tomuto pripadu slouzi prikaz ,set_false_path®,
ktery danou cestu oznaci za faleSnou a syntézni program si toho nebude
vs§imat.

Takové falesné cesty mohou nastat pii vySetiovani ¢asovani ve zpozd ovacim
bloku. Protoze je moznost nastavit libovolné zpozdéni signalu, mohlo by se
stat, ze uzivatel nastavi tak dlouhé zpozdéni, Ze se data budou snimat ve
zpozd ovacim bloku chvili pfed tim, neZ se v systémové doméné zméni na nova.
Tim padem by zde vzniklo poruseni pfesahu a syntézni program toto poruseni
hlasi. V nasem pripadé je to ale faleSna cesta, protoze uzivatel vzdy musi na-
stavit zpozdéni takové, aby poruseni presahu nevytvoril. Proto je nutné pro
vSechny klopné obvody ve zpozdovacim bloku sepsat piikaz ,,set_false_path®
pro poruseni presahu.

Priabéh syntézy

U tohoto Cipu probihala syntéza na dvé faze. V prvni fazi bylo nutné
vysyntetizovat samostatny zpozdovaci blok. Tento blok byl navrhnut tak,
aby byl symetricky a zpozdéni v jeho multiplexorovém stromu bylo vyvazené.
Syntéza by to ale nechdpala a chtéla by tento strom profezat a tim by uz nebyl
vyvazeny. Proto byla v tomto bloku vyuzita funkce , set_dont_touch*, ktera
zakdze syntéznimu programu optimalizovat(mazat) oznacené burnky. Touto
funkei se oznac¢i vSechny butiky uvniti zpozd ovaciho bloku. Diky tomu je jisté,
ze strom pro zpozdéni bude vzdy tplny a symetricky. Tento blok se ulozi a uz
se nebude syntetizovat znovu.

V druhém kroku je syntetizovan zbytek celého designu. Zdrojovy kod
bloku, ktery byl syntetizovan v predchozim kroku, je v tomto kroku vynechan
a misto ného je dosazeny jiz vysyntetizovany blok. Tim se zaruci, ze vSechny
zpozdovaci bloky budou mit stejnou stavbu bunék. Timto zpisobem poté
probihd i procedura ,Place and Route* (umisfovani vytvorenych bunék na
presné misto na plose (,, place®) a jejich propojovani draty (,route®)). Tam se
umist{ na plochu prvni zpozdovaci blok a dalsi bloky se poté pouze zkopiruji.
Tim se zarudi i totozny cas Sifeni signalu skrz tyto bloky.

Kontrola vysledka

Vysledny design je nutny zkontrolovat, zda neztratil zadnou ze svych
funkcnosti a syntéza probéhla v pordadku. Prvni letmou kontrolou mtze byt
ptikaz ,, link* po béhu,,Design Compiler* programu. Tento ptikaz vypise vSech-
ny uzaviené bloky. Pokud probéhla syntéza v poradku, tak je vystupem prikazu
»link“ jeden blok, ktery obsahuje cely design. V ptipadé chyby bychom na
vystupu nasli vicero blokt, které se nepovedlo syntetizovat nebo byly od de-
signu odpojeny.

Pro kontrolu spréavnosti je nutné projit veskeré zpravy od syntézniho pro-
gramu, zda nenalezl n&jaké chyby. At uZ chyby v ¢asovani, poruseni predstihi
¢i presahu a nebo také chyby z diivodi nemoznosti syntetizovat urc¢itou entitu.
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Je dillezité zkontrolovat vytvorené hodinové domény, zda syntézni program po-
chopil uzivatelem zadané omezeni a frekvence hodin odpovidé predpokladané
frekvenci.

Dalsim néastrojem pro kontrolu vysledné syntézy je formdalni verifikace,
kterd se provede programem , Formality“, ktery je soucasti balicku ,,Design
Compiler” od spole¢nosti Synopsys[5]. Tento program provede kontrolu, zda
syntetizovany netlist odpovidd RTL designu formdalné i funkéné. Program
,, Formality* probéhne v poradku, pokud se zadné nesrovnalosti neukazi.

2.2.2 Place and Route

U tohoto navrhu dopadly vSechny testy v poradku a proto se syntetizovany
design pfedal ,, Place and Route* inzenyrovi, aby ho fyzicky implementoval.
Pro ,,Place and Route“ je nezbytné predat vytvoreny netlist (v jazyce Verilog)
a také soubor s vytvorenymi omezenimi ve forméatu ,,.sdc”.

Poté, co se ¢ip fyzicky naimplementuje, tak je vrdcen novy netlist (opét
v jazyce Verilog) a k nému pfipojeny soubor ,, SPEF* — formét souboru urceny
pro prenos parazitnich kapacit (,Standard Parasitic Exchange Format“[6]).
V ném jsou obsazeny veskeré parazitni kapacity vsech pouzitych bunék, které
slouzi k sestaveni mozného zpozdéni mezi burkami[6].

Tyto dva soubory jsou pouzity pro tvorbu dalsich soubort, které jsou
dulezité pro ,, post-layout” verifikaci. Pomoci syntéznich omezeni, ,, SPEF“ sou-
boru a také pomoci netlistu jsou v ,, PrimeTime* (podprogram bali¢ku,, DC Ul-
tra“ od spole¢nosti Synopsys[5]) programu vytvoreny soubory ,, SDF* (,, Stan-
dart Delay Format[6]“). Tyto soubory slouzi jako popis ¢asovych vlastnosti,
které popisuji cely implementovany design[6]. Pti verifikaci slouzi tyto soubory
jako nahrada fyzického ¢ipu. Pro kazdy pracovni roh je vytvoren specificky
»SDF“ soubor, ktery prislusi danym podminkam.

2.2.3 Staticka casova analyza

Statickd ¢asova analyza (STA) je metoda kontroly navrhnutého designu, zda
splnuje veskeré casové pozadavky a nedochazi v ném k ¢asovym hazardim
(predstih, presah a dal$i problémy). STA se vykondva na syntetizovaném de-
signu, pii ,,Place and Route* nebo i po provedeni ,, Place and Route*. V zada-
vatelské firmé se tato analyza provadi programem ,, PrimeTime"* od spole¢nosti
Synopsys[5] a vyuziva se jako findlni kontrola vSech provedenych praci az po
dokonceni ,, Place and Route”.

K spravnému provedeni STA je potfeba mit netlist s vytvorenym designem
a k nému je potieba soubor ,SPEF“, ktery byl vytvofen pfi ,,Place and
Route* a ktery méa v sobé ulozené kapacity vsech pouzitych bunék. Stejné
jako u syntézniho programu, i zde je potfebné mit seznam vsSech omezeni
(,, Constraints“) a také knihovnu s vSemi pouzitelnymi burnikami.
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Pokud mé STA vse potrebné pro jeji vykonani, tak zacne zkouset vSechny
mozné kombinace sifeni signalu v zadanych podminkach (v pracovnich rozich).
Vzdy méri délku sifeni hodinového signalu a poté méfi délku propagace da-
tového signalu od prvni nabézné hrany hodin ke druhé. STA hlida, zda nedojde
k prekroceni predstihu nebo presahu, tedy zda datovy signal dorazi od zmény
pri prvni ndbézné hrany vcéas pred druhou nabéznou hranou a také zda datovy
signdl zustane po prvni nabézné hrané dostatecné dlouho stabilni.

Vypis vysledka

Pro zjednoduseny vypis potfebnych informaci se nachazi v programu ,, Pri-
meTime* prikaz ,,report_timing“. Timto prikazem se muzou vypsat nejdilezi-
téjsi cesty, v ¢ele s tou kritickou — nejdelsi cestou, kterd muze zpusobit nej-
pravdépodobnéji problém. V kazdém vypisu cesty je vypsédn pocatecni a kon-
covy bod (naptiklad vystup a vstup klopnych obvodii) a poté vSechny bunky,
skrz které se signal propagoval. U kazdé bunky je vypsidn cas, ktery byl
treba pro propagaci signalu. Pokud je ¢as nedostateény a dochazi k poruseni
predstihu nebo presahu, STA vypise Cas, ktery chybi ke splnéni tohoto pozadav-

ku a také klicové slovo ,, Violated* — poruseny pozadavek. Pokud jsou vSechny
pozadavky splnény, STA vypiSe cas, ktery jesté zbyva k hrané poruseni a
vypise klicové slovo ,, Met* — splnéné vSechny pozadavky.

V STA tohoto testovaciho ¢ipu nebyl nalezen zadny nesplnény pozadavek,
tudiz i analyza STA potvrdila, Ze se v ¢ipu nenachézi zddné chyby.
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KAPITOLA

Verifikace

Verifikace se vaze ruku v ruce s ndvrhem a je proto nezbytnou soucasti této
préace. Verifikace slouzi k odhaleni nesouladu funkénosti ¢ipu oproti specifiko-
vanym vlastnostem nebo tfeba pro zjisténi maximélni frekvence vytvoreného
¢ipu.

Pro spusténi verifikace slouzi dva skripty, které byly prevzaty ze zada-
vatelské firmy, kde se uz nékolik let vyuzivaji. Prvni prikaz ,,recomp_all“
zkompiluje cely vytvoreny design, verifika¢ni soubory, pomocné knihovny a
dalsi potifebné soubory. Druhy prikaz , run_test® spusti uzivatelem zvoleny
test s prislusnym nastavenim.

Mezi nastaveni obou prikazii pati{ vybrani designu. Bud je moZnost kompi-
lovat a spoustet RTL design nebo napiiklad design po syntéze nebo po ,, Place
and Route*. Pokud je zvoleno spusténi testu designu po provedeni ,, Place
and Route*, tak muze uzivatel vybrat napriklad i specificky roh, ktery chce
verifikovat. Pro snadné ladéni nedokonalosti je moznost spusténi grafické vi-
zualizace testu.

3.1 Testovaci prostredi

Testovaci prostredi se nesklada pouze z rozhrani vytvareného ¢ipu a paméti,
ale obsahuje daleko vice souborii a moznosti. Na obrazku 3.1 lze vidét zjed-
nodusené zapojeni testovaciho ¢ipu ve verifikacnim prostredi, které bylo prevza
to ze zadavatelské firmy. Veskeré testovaci soubory jsou jiz ve firmé nékolik let
vyuzivany, pii verifikaci tohoto ¢ipu byly vytvoreny pouze nové testy a v nich
vyuzivané pomocné procedury.

Kazdy test ma svij adresar, kde jsou ulozené dulezité véci pro jeho béh.
Kazdy test musi obsahovat soubor ,test.vhd* (zndzornény na obrazku 3.1
jako ,, Test File*). Do tohoto souboru se zapisuji veskeré pokyny, které jsou
nezbytné k vykonani testu.

Obecna nastaveni a vSeobecné pouzitelné procedury se nachazi v souboru
»gen_mon.vhd“ (na obrazku 3.1 nazvany jako ,, VHDL Gen Mon“), ktery ge-
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VHDL TOP TestBench

Verilog TOP netlist

VADL SRAM test chip
Gen Mon
Test File

Auxiliary signals

SPl|data

sram_dout SRAM memory
[ addr, csn,
wr, din,

clk_sram

sram_dout

Clock

Ik d
generators Clockl|inputs clk_dout

sram_dout ram_dout]

clk_dout

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni testovaciho ¢ipu s paméti pii verifikaci.

neruje vSechny ovladaci signaly dodavané do testovaciho ¢ipu. Jednotlivé ho-
dinové generatory, které produkuji hodinovy signdl do testovaciho ¢ipu jsou
v oddélenych entitdch (na obrézku 3.1 se souhrné nazyvaji ,, Clock Genera-
tors“), ale daji se nastavovat a ménit jednotlivymi procedurami, které se
nachdazi v entité ,, Gen Mon*“.

Generujici entita, generatory hodinového signalu a testovaci ¢ip s paméti
jsou propojené souborem a entitou ,,tb_top.vhd* (na obrazku 3.1 oznacen jako
» VHDL TOP TestBench*). Ten zastfesuje jednotlivé entity a zarucuje jejich
spravné zapojeni, atf uz se verifikuje RTL design nebo post-layout design.
Vybrani designu se dd zménit parametrem skriptu ,,run_test“. Diky zméné
parametru dojde k nacteni jiného konfiguracniho souboru a v entité ,,tb_top*
se zvoli jina architektura s prislusnym designem.

Testovaci ¢ip a pamét jsou piipojené v entité ,, Verilog Top netlist“. Tato
entita byla dodana zadavatelem z ,,top-level* analogového schématu, ktery
presné urcuje, jaké mé mit ¢ip vystupni a vstupni signaly a jak bude propojeny
s paméti. Toto propojeni je sice mozné si navrhnout i svépomoci, ale protoze
tato entita odpovidd presnému zapojeni i na plosném spoji, tak je jisté, ze
testovaci ¢ip bude fungovat presné tak, jak byl vytvoren a nedojde k zadné
neocekavané chybé.

Model paméti SRAM je dodén zadavatelem stejné jako ,,top-level* analo-
gové schéma. Model obsahuje i vSechny dilezité parametry a casové kontroly,
které jsou potreba kontrolovat. Proto pokud dojde k poruseni predstihu nebo
presahu vstupnich signali, model ihned oznami chybu a test skoné¢i s chybou.
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3.2 RTL verifikace

RTL verifikace slouzi v prvni fadé pro odhaleni odliSnosti mezi navrhnutym
designem a specifikovanymi funkcemi. Proto jsem vytvoril verifikacni plan, ve
kterém jsem sepsal vsechny specifikované funkce Cipu pro které jsem nasledné
vytvoril testy. Testy byly zamérené takto:

o Zakladni test ¢teni a zapisu do pameéti,

o Test registrové mapy,

e Testy vystupnich signali,

e Test meznich hranic pii chybném c¢tent,

e Test rezimu sttidajictho ¢teni a zapis,

e Test rezimu ,,Byte Write*,

e Testy signalu ,, Chip Select® pti ¢teni i zapisu a

e Test maximdalni frekvence.

3.2.1 Zakladni prvky testa

Vsechny testy maji spoleéné zakladni prvky, které jsou prevzaté od zadava-
telské firmy. Na zacatku testu vzdy probiha procedura ,,gen_reset — procedura
»generujici reset. Na zacatku této procedury se zakadze ¢innost vsech hodi-
novych oscilatort a nastavi se vnéjsi signaly do neutralni polohy — hodnoty
» 2 neboli vysoké impedance. Poté se aktivuje vnéjsi asynchronni resetovaci
signdl. Tim dojde k resetu celého ¢ipu a po deaktivaci resetovaciho signélu je
testovaci Cip ve vychozi poloze.

Dalsi prevzata procedura, ktera je spole¢na pro vSechny testy je procedura
,»Spi_connect®. Tato procedura pripravi rozhrani testovaciho SPI modulu tak,
aby bylo schopné vysilat signaly do ¢ipu a zaroven i prijimat signély od testo-
vaciho ¢ipu. Po této procedure se nastavi hodinovy signdl clk_atb do neaktivni
polohy a poté uz muzou prijit na radu specifické procedury a funkce primo
pro dané testy.

Pro tento testovaci ¢ip byla vytvorena univerzalni procedura
sram_start_operation, kterd slouzi k aktivaci testovaciho ¢ipu. Obsahuje veskeré
nastaveni, které uzivatel muze nastavit skrz jeji parametry a uzivatel si nemusi
pamatovat presné nazvy zapisovanych nebo ¢tenych registri. Jeji hlavicku
muzete vidét ve zdrojovém koédu 3.1 Uzivatel do parametru této procedury
uvede chténou operaci (Cteni, zapis, stiidani zapisu a ¢teni nebo dalsi rezimy),
zvoli si pocet slov, nad kterymi se m& operace provést, hodnoty datového
vstupu, jednotlivych zpozdéni signalu a predpoklddany vysledek 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 O) := X"FFFFFFFF"
CONSTANT bw : std_logic_vector (7 DOWNTO 0) := X"OF";
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 := '0O';
CONSTANT exp_rcu_pass_flag : std_logic := '1';
CONSTANT exp_end_addr : std_logic_vector (15 DOWNTO 0) := X"0002'
) IS

Zdrojovy kod 3.1: Hlavicka procedury ,,sram_start_operation®.

Tato procedura se poté o vSe postara. Zapise veskeré pozadované hodnoty
do testovaciho Cipu, ke vstupnim datim pripravi odpovidajicim zpisobem po-
rovnavaci registry a nastavi zpozdéni operacnich signali. Po vSech pozadova-
nych zapisech se zablokuji hodinové generdtory a zapise se do resetovaciho
registru, popsaném v kapitole 2.1.2. Po zapsani do resetovaciho registru se
zapise do registru rw_cfg hodnota operace, ktera bude provadéna. Provede se
resynchronizace nutnd k propagaci vsech zmén uvnitt testovaciho ¢ipu a na
zaver se aktivuje v registru rw_cfg startovaci signal. Po zapsani tohoto signdlu
se aktivuji i hodinové generatory a operace se aktivuje.

Tento styl ovladani operaci ma vyhodu v jednotné aktivaci testovaciho
¢ipu. Vzdy je tento postup stejny a proto se nemuzou stat neocekdvané chyby,
které by se mohli stat napriklad vynechanim zapisu do néjakého podstatného
registru.

Testy jsou implementovany tak, ze po dokonéeni celé operace neni nutné
prochézet celé pribéhy signalt, zda fungovali korektné. Pokud v prabéhu
testu dojde k chybé, test tuto chybu vzdy ohlasi. Po dobéhnuti test také
vzdy probéhne vycteni dilezitych registrii a kontrola, zda operace skoncila
tak, jak uzivatel predpokladal. Vzdy se precte registr rw_cfg, ze kterého je
jasné, zda ¢teni dopadlo bez chyby (bit rcu-pass_flag bude aktivni) nebo s chy-
bou (bit bude neaktivni). Také se z tohoto registru poznd, zda operace doo-
pravdy skoncila (bit done_bit bude aktivni). Poté se také kontroluje adresa,
na které skoncil ¢ip pri provadéni Cteci operace. Pokud bude totiz odlisna od
predpokladané, je jasné, ze pri ¢teni doslo k chybé a testovaci ¢ip skonéil diive.
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3.2.2 Popis jednotlivych testa

Jako prvni test pro tento Cip byl vytvoren zakladni test, ve kterém se te i
zapisuje do paméti. Je to obycejny test, na kterém byla zkousena zakladni
funkénost testovaciho ¢ipu. Tento test slouzil pro pochopeni prace paméti
SRAM, jak reaguje a jak naptiklad posila datovy signal do testovaciho Cipu.
Pomoci ného byly odlad’ ovany obecné funkcionality éipu predevsim vizudlné
v grafickém prostiedi.

Dalsim zakladnim testem je test registrové mapy. Tento test provadi nékolik
zékladnich operaci s dostupnymi registry a kontroluje spravnost zapsani dat.
Jeo kol spociva v zapsani dat do registrii, uloZzeni zapsanych dat stejné, jak
by to mélo probihat uvniti testovaciho Cipu a poté test ¢te data z registri a
porovnava je se svymi ulozenymi hodnotami. Takto se nejdrive zapisuji samé
nuly, po skonceni samych nul se zapisi do registrii samé jednicky.

Hlavni sada testt kontroluje chovani ¢ipu pfi riznych dodate¢nych rezimech,
jako napriklad pri pifimém zapisu, pri stiidani ,, Chip Select” signalu nebo pri
stridani ,,Byte Write* signdlu. Jednd se o rtzné kombinace prubéht s bez-
chybnym pribéhem, poté s vnesenim chyby do paméti a zkousky, zda to ¢teci
cyklus precte a zastavi se, nebo zda chybu mine z divodta neaktivniho ,, Chip
Select* signalu nebo jinych predpokladanych pri¢in. Také se testuje, kdy je
zpozdéni signala jesté v poradku a ¢tou se data spravné, a kdy je zpozdéni
signdlt jiz za hranou, a ¢tou se data jina a tim paddem chybnd.

Jeden z testd verifikuje spravnou koneénou adresu a data po chybném
cteni. Tento test vzdy zapiSe chybné data na urcitou adresu a poté provede
Cteni celé paméti. Ctenf je parametrizovano, ze oc¢ekava chybné skonceni na
vybrané adrese. Po ukonceni ¢innosti ¢ipu je jesté precten datovy registr, ktery
uklada prectené data z paméti. Z ného by vzdy mél test precist chybnd data,
kterd proces ¢teni zastavila.

Test maximélni frekvence slouzi k potvrzeni, Ze testovaci ¢ip je schopny
fungovat spravné na maximalni dovolené frekvenci. Tento test pri této nejvyssi
frekvenci zapiSe do celé paméti a poté pamét precte.

Testy vystupnich signalti maji za kol vyvést z testovaciho ¢ipu vSechny
signély, které jsou privedené k jejich multiplexoru. Poté se zaktivuje privedeny
signal a ten muze byt zkontrolovan. Tyto testy jsou jediné, které nejsou
schopné se sami kontrolovat. K spravné funkci téchto test je nutné, aby je
uzivatel spustil v grafickém rezimu a vzdy se ujistil, Ze je na vystup propa-
govany ten dany signal, ktery byl zvoleny. Automatickd kontrola a tvorba
oc¢ekavaného pribéhu vsech signdlti by byla slozitd, proto byl zvolen tento
zpusob kontroly.

3.2.3 Vysledky RTL verifikace

Vsechny testy jsou spoustény po kazdé designové zméné, kterd je provedena.
Vzdy je nutny uspéch ze vsech testl, aby bylo potvrzeno, ze designova zména
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neprinasi zddné neocekavané chovani ¢ipu. Pokud se objevi chyba az pii post-
layout verifikaci, je tfeba ji opravit znovu v RTL designu. Tim padem se ale
musi spustit veskera verifikace na RTL trovni, aby bylo jisté, Ze se opravou
predchozi chyby nevytvorila nova a neo¢ekavana chyba.

V nasem pripadé RTL verifikace po nékolika iteracich z RTL verifikace do
post-layout verifikace a zase zpatky probéhla tispésné. Pouze dva testy ukazuji
jedno chybové hlaseni, ale to jsou zminéné testy vystupnich signalt. V téchto
testech jsou vytvorena uméla upozornéni na to, ze dany test neni automaticky
kontrolovan a je tedy potieba ho vizudlné zkontrolovat.

3.3 Post-layout verifikace

Jak jiz bylo vysvétleno v kapitole 2.2.2, procedura ,, Place and Route“ byla
providéna expertem ze Svycarské mateiské firmy. Proto byla vzdy dulezitd
domluva, ohledné provedenych zmén jak na strané RTL designu, tak na strané
fyzické implementace. Pri ,, Place and Route“ se snazi co nejvice vybalancovat
hodinovy signdl, aby prisel nejidedlnéji v jeden okamzik. Vzdy to ale neni
100% a proto se ¢ip v post-layout verifikaci muze chovat odlisné oproti RTL
verifikaci.

Proto byla pfi této casti verifikace nejdilezitéjsi komunikace. ,, Place and
Route inZzenyr musel spravné popsat jeho feseni, které v aktualni verzi udélal
a autor této prace musel spravné popsat problém, ktery vidél v simulacich.
Tento proces probiha vzdy na nékolik iteraci a u tohoto ¢ipu to nebylo jinak.
Vzdy bylo tfeba upravit RTL design, provést RTL verifikaci, syntetizovat novy
netlist, poté upozornit , Place and Route* inzenyra, ktery upravi fyzickou
implementaci dle nového netlistu, provede potfebnou verifikaci a odesle zpatky
post-layout netlist pro post-layout verifikaci.

3.3.1 Problematické ¢asti verifikace

Nejveétsi problém, ktery se objevil pri verifikaci post-layout designu bylo ba-
lancovan{ hodinového vstupu vedouciho do zpoZdovaciho bloku. Z digitélnich
simulaci bylo vidét, ze data do tohoto bloku prichazi drive nez prichazi do
toho bloku hodinovy signal. Proto bylo pro verifikaci nutné zpozdit prichozi
hodinovy signal do tohoto bloku. Ale ,,Place and Route* inzenyr nevidél
tento problém a nedokézal pochopit, pro¢ je to nutné. ,,Place and Route*
inzenyrovi se tento problém v STA nikdy neobjevil, protoze STA vzdy pocitala
se zpozdovacim multiplexorem nastavenym na maximalni hodnotu. Timto
zpusobem bylo vybrano vzdy nejdelsi zpozdéni a hodinovy signal prichézel az
po datech. Chyba se ale objevovala pri post-layout verifikaci, kdy bylo zpozdéni
nastaveno na mens{ hodnoty a hodiny ve zpoZdovacim bloku nedodrZovaly
spravné casovani signali. Po vyreseni této nesrovnalosti stacilo najit spravné
zpozdéni, kterym se musel zpozdit hodinovy signél zpozdovaciho bloku.
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Dalsim problémem bylo balancovani vystupnich multiplexort. Bylo potieb-
né, aby se jednotlivé signdly lisili v co nejmensim rozmezi. Pokud by byl jeden
signdl zpozdény ve vystupu napriklad o 2 ns, ale druhy signal zpozdény pouze
o 0,5 ns, uzivatel by nerozpoznal, zda je prvni signil zpozdén zpozdovacim
blokem nebo jinou pri¢innou. Proto bylo nutné balancovat vSechny vystupni
signdly tak, aby jejich propagace od vstupu do multiplexoru byla co nejmensi.

3.3.2 Vysledky post-layout verifikace

Vysledné verifikace post-layout designu probihala primarné ve dvou pracovnich
rozich — v minimalnim a maximéalnim rohu. V obou rozich probéhly po vyfeseni
zminénych problémt vSechny testy bez problémii a naprosto bez chyb. Chyby
byly obsazeny pouze v testech sledujicich vystupni signaly. Tyto testy musely
byt vzdy shlédnuté lidskym okem, aby mohlo byt prokazéno, ze ¢ip dokaze
vyvést ven vSechny zvolené signaly.

3.4 Vektorové testy

Po uspésném dokonceni post-layout verifikace a prokazani bezchybné STA
byl ¢ip dspésné presunut do vyroby. Avsak prace na tomto testovacim Eipu
neskoncila. V normélnim pripadé by bylo nutné vytvorit vektorové testy, které
prokéazi uspésnou vyrobu vytvoreného ¢ipu. Ale protoze tento ¢ip funguje jako
testovaci ¢ip paméti SRAM a neni samostatny, vektorové testy tvorené pro
tento ¢ip slouzi k otestovani spravné vyroby pravé pripojenych paméti SRAM.

P1i vyrobé ¢ipt ve velkych sériich, jsou ¢ipy testovany v pristrojich, které
testuji celé wafery (platy, na kterych se ¢ipy vyrabi). ProtozZe je ale tento ¢ip
vyrabén v malé sérii, testuje se jednotlivé v DIL (Dual In-Line) pouzdie v ATB
pristroji. Tyto pristroje potfebuji pro otestovani ¢ipu soubor (,pattern®),
ktery obsahuje na kazdém tadku jeden vektor — proto vektorové testy. Kazdy
vektor obsahuje zvolené hodnoty vstupnich signalt a také o¢ekavané hodnoty
vystupnich signali v daném case. ATB pristroj poté vklada do ¢ipu v pra-
videlné periodé jednotlivé vektorové vstupni signaly a kontroluje ocekavané
vektorové vystupy.

Pro vytvoreni takovych testi bylo potieba pridat do testovaciho prostredi
pomocnou architekturu, kterda byla prevzata ze zadavatelské firmy. Tato ar-
chitektura pouziva rozhrani, které v pravidelné periodé zaznamenava hodnoty
vstupu a vystupu a ty ukladd do jednotlivych vektorti. Pomoci toho se tedy
dokaze vytvorit soubor, ktery obsahuje vektorovy popis pribéhu operace tes-
tovaciho ¢ipu.

7 digitalni simulace vektorového testu se vygeneruje vektorovy soubor
forméatu ,,.sim_o“ — je to pouze zdznam priubéhu simulace. Pomoci prevzatého
skriptu se z tohoto souboru vytvori soubor formatu ,,.jed* — tento format je
standardizovany pro vyuziti v ATB pfistrojich[7].
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; e e e CHO1 clk_atdb (In)
; [+ == CHO2 pad_reset (In)
; [1+---mmmmmm oo o CHO3 sdi (In)

; [+ ==mmmmm e e CHO4 sdo (Out)

; [Tl 1+=-==———— - CHO5 sck (In)

H [Tl +=-=————— = CHO6 csb (In)

; T T T e CHO7 dig_out1 (Out)
; I I T CHOS8 dig_out2 (Out)
; I I B B I CHO9 out3 (Out)

; T T R I B B e CH10 out4 (Out)

; T B I B I T CH11 clk_ztal (In)
; I R I CH12 dummy12 (Out)
; T R T I T I T I T B R e bt CH13 dummy13 (Out)
; T T T T T T I B T CH14 dummy14 (Out)
; R R I R CH15 dummy15 (Out)
; T T T T O T O B B B R e e bt CH16 dummy16 (Out)
; T T T I T B B I CH17 dummy17 (Out)
; I R CH18 dummy18 (Out)
; T T T T O T O B B B B B e b CH19 dummy19 (Out)
; T T T T T T B B IR CH20 dummy20 (Out)
; FEEEEEEEr i+ =-==========-- CH21 dummy21 (Out)
; FEEEEEEEE i+ ============ CH22 dummy22 (Out)
; N O B R CH23 dummy23 (Out)
; FEEETEEr ettt i+ =-========- CH2/ dummy24 (Out)
; FEETTEETE ettt i+ =-=======- CH25 dummy25 (Out)
; FEETTEEE Rt i+=======- CH26 dummy26 (Out)
; FEETEEErrr ettt i+ =-=====- CH27 dummy27 (Out)
; FEETEErr e ettt ettt i+ =-===== CH28 dummy28 (Out)
; FEETTEETE ettt i+====- CH29 dummy29 (Out)
; Frerrerrererrererrertrrrrrrl i+ ---- CH30 dummy30 (Out)
; Frerrerrrrerrererrer e+ --- CH31 dummy31 (Out)
; FEETEEr et e et er el l+-- CH32 dummy32 (Out)
*FD 00000000000000000000000000000000

*V00000 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX CF
*V00001 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX TSO

Zdrojovy kéd 3.2: Ukazka hlavicky souboru ,,jed®.

3.4.1 Ukéazka forméatu ,,.jed"

Kazdy ,,.jed“ soubor obsahuje pred vyctem vektori hlavicku, ve které jsou
specifikovany, na jakych pozicich jsou umistény jednotlivé signaly. Ve zdro-
jovém kodu 3.2 lze vidét vytvorenou hlavicku pro tento testovaci ¢ip a prvni
dva vektory z testu.

Po hlaviéce nasleduji v souboru uz pouze vektory, které zacinaji svym

oznacenim ,, *V* a jejich ¢islem, a nebo komentére, které zac¢inaji strednikem.

Ve zdrojovém kodu 3.3 je vidét piiklad zapisu do registru bw_reg.

Mezi vektory 34 az 49 mizeme vidét zapis adresy registru skrz rozhrani

SPI. V patém sloupci je ulozeny signal pad_spi_clk, ktery se v kazdém vektoru
méni a tim vytvari hodinové pulsy. Ve tiretim sloupci je signal pad_spi_din,

o4




3.4. Vektorové testy

*V00034 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00035 O000X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00036 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00037 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00038 O0O0XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00039 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00040 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00041 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00042 OO01XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00043 OO1X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00044 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00045 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00046 OO1XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00047 O01X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00048 OO01XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00049 OO1X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
;0002: LBL_vec_write_ones_BW_REG__1:

*V00050 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00051 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00052 OO0OXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00053 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00054 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00055 OO0OX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00056 OOOXOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00057 OOOX1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00058 O001XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00059 OO1X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00060 OO1XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00061 OO01X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00062 OO01XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00063 OO01X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00064 O001XOOXXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00065 OO1X1O0XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
*V00066 OO01X11XXXXZXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Zdrojovy koéd 3.3: Ukazka zapisu do registru bw_reg v ,,.jed* formatu.

sériovy datovy vstup do testovaciho ¢ipu. Pokud ¢lovék precte hodnoty na
signdlu pad_spi_din, které jsou vzdy s nabéznou hranou, tak zjisti, ze bylo
skrz SPI prectend binarni hodnota ,,00001011%, kterd odpovida hexadecimalni
hodnoté ,,0x0B“. Tato adresa odpovidd v testovacim ¢ipu registru bw_reg.

Po zapsani adresy nasleduje komentar s popisem registru a nasledujici
vektory uz znaci prenos hodnoty, kterd mé byt ulozena do zminéného regis-
tru. Pokud ¢lovék znovu postupné precte hodnoty, které prichazi v signalu
pad_spi_din tak zjisti, ze prijatda bindrni data jsou ,,00001111*, tedy hexade-
cimalné ,, 0x0F“.

Ukonceni SPI transakce se vzdy projevuje zneplatnénim signalu pad_spi_csb.
Tento signal je v Sestém sloupci a ve zdrojovém kédu muzeme vidét, ze po
dokonceni prenosu adresy a dat k zapisu se tento signal ve vektoru ¢islo 66
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3. VERIFIKACE

deaktivoval.

3.4.2 Popis jednotlivych testi

Testy urcené pro generovani vektort jsou odlisné od klasickych testi ur¢enych
pro verifikaci. V téchto testech nejde o dokonalé pokryti vSsech moznych ptipadd,
kde by se mohla vyskytovat chyba, ale jde o jednoduché operace s paméti.

Tyto testy jsou poskladané ze zakladnich SPI ptikazii, skrz které se zapisi
pouzité registry (predpokladand ¢tend slova, datovy vstup paméti, pocet zapist,
startovaci adresa a nastaveni zpozdéni paméfovych signdlil) a poté se skrz
registr rw_cfg odstartuje prislusna operace. V prubéhu celého testu se v pra-
videlné periodé snimaji vstupy a vystupy testovaciho ¢ipu a zapisuji se do
vektort.

Vektorové testy neobsahuji zadné digitalni kontroly, ale snimanim vstupu
a vystupu vytvari tyto testy predpokladané data, které vstupuji a prichazi
z paméti. Pokud by se pri testovani v pristroji ATB objevily jiné hodnoty,
bude na to testovaci inzenyr upozornén chybovym hlasenim.

V pripadé této prace byly vytvoreny zdkladni vektorové testy — zapis a
¢teni nul, jednicek nebo Sachovnicového tvaru. Tyto testy jsou prevzaty tes-
tovacim inzZenyrem, ktery je muze kombinovat, upravovat a vytvaret kompli-
kované&jsi testy pro nové vytvoienou pamét.
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Zaver

Cilém této prace bylo analyzovat typy paméti SRAM, navrhnout testovaci ¢ip
pro urceny typ paméti tohoto druhu, implementovat dany navrh a také ho
zverifikovat. Za tkol bylo také provést Statickou ¢asovou analyzu a vytvorit
vektorové testy, které slouzi k naslednému testovani SRAM paméti.

Vsechny tyto cile byly splnény. Testovaci ¢ip byl navrhnut tak, ze si uzivatel
miize zvolit libovolné zpozdéni signalu vedoucich do paméti tak, aby otestoval
vSechny ¢asové pozadavky paméti. Pomoci tohoto ¢ipu lze charakterizovat veli-
kost predstihu ¢i presahu paméti SRAM, nebo lze charakterizovat ptistupovou
dobu paméti. Do paméti 1ze zapsat stejnd data do vsech slov, nebo lze zapiso-
vat na liché a sudé adresy jina data. Lze také testovat spravnost dat v pameéti
¢tenim, pro které slouzi v testovacim ¢ipu porovnavaci blok. Blok vzdy po-
rovna data z paméti s predpokladanymi hodnotami a pokud narazi na chybu,
testovani ukonéi.

Tento testovaci ¢ip byl zverifikovan jak na RTL trovni, tak i na post-
layout drovni. Bez chyb prosla také Statickd ¢asova analyza. Po vyrobeni to-
hoto ¢ipu byly diskutovany s testovacim inzenyrem vektorové testy, které byly
zprovoznény a bylo potvrzeno, ze tento testovaci ¢ip funguje bez problému i
v redlném provozu. V zadavatelské firmé se v této dobé pouziva pro cha-
rakterizaci ¢asovych parametri nové vyrobenych paméti SRAM a diky jeho
parametrizaci bude vyuzit i u dal$ich modelt paméti SRAM.

Tato prace byla vyjimecna tim, ze jsem se jako student podilel na realném
projektu od zac¢atku mé préace s navrhovou firmou. Také neni obvyklé, ze jsem
najednou komunikoval se tfemi pobockami firmy najednou — v ¢eské pobocce
byl tento ¢ip mnou navrhnut, verifikovan a syntetizovan, se Svycarskou poboc-
kou probihala konzultace o podobé zaddni (SRAM pamét byla navrhnuta ve
Svycarsku a proto se podileli na navrhu), také byl Svycarskym inZzenyrem
proveden ,, Place and Route“ na plosny spoj a poté byl v americké pobocce
testovacim inZenyrem testovan po vyrobé a doted je tam vyuzivan.

Price na tomto projektu mi dala spoustu znalosti a zkuSenosti, at uz
z nadvrhového pohledu nebo také z pohledu jazykového. Byt pfitomen na me-
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zindrodnich poradach od zacatku prace ve firmé bylo obohacujici a jsem za
tuto zkuSenost velmi vdécny.

o8



Bibliografie

GINOSAR, R. Metastability and Synchronizers: A Tutorial. IEEE Design
Test of Computers. 2011, ro¢. 28, €. 5, s. 23-35. Dostupné z DOI: 10.
1109/MDT.2011.113.

CUMMINGS, Clifford E; MILLS, Don. Synchronous Resets? Asynchro-
nous Resets? I am so confused! How will I ever know which to use? In:
SNUG 2002 (Synopsys Users Group Conference, San Jose, CA, 2002)
User Papers. 2002.

SHAHDAD, M. An Overview of VHDL Language and Technology. In: 25rd
ACM/IEEE Design Automation Conference. 1986, s. 320-326. Dostupné
z DOI: 10.1109/DAC.1986.1586107.

STASTNY, Jakub. FPGA prakticky. BEN-technickd literatura, Praha.
2010.

Design Compiler [online]. Synopsys Inc. [cit. 2021-01-04]. Dostupné z:
https://www . synopsys . com/ implementation-and - signoff /rtl-
synthesis-test/dc-ultra.html.

IEEE Standard for Integrated Circuit (IC) Delay and Power Calculation
System. IEEE Std 1481-1999. 2000, s. 1-400. Dostupné z DOI: 10.1109/
IEEESTD.2000.7395044.

STANDARD, JEDEC. Standard Data Transfer Format Between Data
Preparation System and Programmable Logic Device Programmer. JESDS3-
C (Revision of JESDS3-B). 1994, s. 1-35.

29


http://dx.doi.org/10.1109/MDT.2011.113
http://dx.doi.org/10.1109/MDT.2011.113
http://dx.doi.org/10.1109/DAC.1986.1586107
https://www.synopsys.com/implementation-and-signoff/rtl-synthesis-test/dc-ultra.html
https://www.synopsys.com/implementation-and-signoff/rtl-synthesis-test/dc-ultra.html
http://dx.doi.org/10.1109/IEEESTD.2000.7395044
http://dx.doi.org/10.1109/IEEESTD.2000.7395044




PRILOHA A

Seznam pouzitych 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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PRILOHA B

SIrc

-

text

L

thesis.tex

thesis.pdf

Obsah prilozeného USB

.............................. stru¢ny popis obsahu USB
................... adresar se zdrojovym souborem prace

................................... grafické prilohy prace

.................. zdrojova forma prace ve formatu ITEX
................................. adresar s textem préce
............................. text prace ve formatu PDF



	Úvod
	Analýza návrhu
	Pamět typu SRAM
	Specifikace použité SRAM paměti
	Operační módy paměti a jejich časové parametry

	Blokové schéma paměti s testovacím obvodem
	Specifikace funkcí čipu
	Adresace
	Tvorba vstupních operačních signálů paměti
	Tvorba datového vstupu
	Zpoždění jednotlivých signálů pro ovládání paměti
	Snímaní výstupu z paměti
	Porovnání a kontrola výstupu
	Propagace pomocných signálů

	Návrh architektury obvodu
	Synchronizace signálů
	Adresní blok
	Blok pro čtení a zápis
	Porovnávací blok
	Zpožďovací blok
	Blok pro vnější propagaci signálů


	Implementace
	RTL realizace
	Rozhraní testovacího čipu
	Významné registry v registrové mapě
	Adresní blok
	Blok pro vytváření operačních signálů
	Zpožďovací blok
	Blok pro porovnávání dat

	Fyzická implementace
	Syntéza
	Place and Route
	Statická časová analýza


	Verifikace
	Testovací prostředí
	RTL verifikace
	Základní prvky testů
	Popis jednotlivých testů
	Výsledky RTL verifikace

	Post-layout verifikace
	Problematické části verifikace
	Výsledky post-layout verifikace

	Vektorové testy
	Ukázka formátu .jed
	Popis jednotlivých testů


	Závěr
	Bibliografie
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého USB

