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Analisi temporale di un sistema su FPGA.

Hardware impiegato: Terasic DE1-SoC Board
Software Impiegato: Quartus 22.1,  System Builder

Tutorial 2
Realizzazione di un circuito gerarchico di Somma ed Accumulo su DE1-SoC
Descrizione:  Il tuttorial si sviluppa in due parti: Nella prima parte si realizza un semplice circuito logico su DE1-SoC con ingressi pilotati dagli switches ed uscita sui LED che ad ogni pressione di un tasto (Key[0]) sommi il valore binario presente sugli switches a quello presente in memoria e visualizzi il risultato sui LED. Nella seconda si vuole invece indagare sui tempi di ritardo presenti in un circuito, verranno pertanto realizzati due sommatori con architetture diverse e si metteranno a confronto i risultati da essi generati quando ad essi vengono forniti i medesimi dati in ingresso.
Scopo: Introduzione all’uso di “System Builder” per la realizzazione di sistemi di una certa complessità, familiarizzare con la realizzazione di un sistema gerarchico, analizzare gli strumenti messi a disposizione per un’analisi temporale del dispositivo finale.
Apprendimento previsto:  
· Utilizzo del Tool “System Builder”
· Descrizione gerarchica e simulazione di un sistema descritto in Verilog HDL.
· Verifica dei tempi di ritardo e dei vincoli realizzativi (Timing Analyzer)
Procedimento

1. Fase introduttiva

La ditta che produce la scheda di sviluppo (Terasic) ha messo a punto un tool (System Builder), utile per iniziare agevolmente un progetto. Tale software in base alle interfacce richieste, crea lo scheletro di un progetto da svilupparsi successivamente su Quartus, ma già corredato di file di vincoli sia per quando riguarda la piedinatura, che per la definizione dei vincoli di clock.
· si esegua System Builder
· si metta la spunta sulle interfacce che si intende impiegare in particolare
  (LED / SWITCHES / BUTTONS / CLOCK )
>> Generate
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· Si Salvi il progetto in un direttorio opportuno
2. Definizione dell’ architettura sistema 

· Si apra il progetto appena generato con Quartus

Il progetto ha già disponibili un file VerilogHDL che rappresenta la “TOP Level Entity” del progetto finale ed un file .SDC (Synopsys Design Constraints) che contiene e conterrà i vari vincoli progettuali. Tali Files verranno utilizzati in seguito. 

Creiamo un nuovo file Verilog contenente 3 moduli:
· Un semisommatore (Half Adder)
· Un Sommatore Completo (Full Adder) che istanzi  il semisommatore di cui sopra
· Un Sommatore a 10 bit che istanzi gli elementi sopra generati.

File > New ( Ctrl-N)
Scegliere Verilog HDL File 


module HA ( input a, input b, output s, output c );  
    assign  s = a ^ b; 
    assign  c = a & b;  	  
endmodule  

module FA ( input a, input b, input c_in, output s, output c_out );     
    wire somma_par;
    wire carry1,carry2;
 
	HA  HA1(a,b,somma_par,carry1); 
	HA  HA2(c_in,somma_par,s,carry2);  
	
	assign c_out = carry1 | carry2;
endmodule

module Nbit_adder(input1,input2,answer);
parameter NBIT=10;
input [NBIT-1:0] input1,input2;
   output [N-1:0] answer;
   wire  carry_out;
   wire [NBIT-1:0] carry;
   genvar i;
   generate 
   for(i=0;i< NBIT;i=i+1)
     begin: generate_N_bit_Adder
   		if(i==0) 
  			HA f(input1[0],input2[0],answer[0],carry[0]);
   		else
  			FA f(input1[i],input2[i],carry[i-1],answer[i],carry[i]);
     	end
   assign carry_out = carry[N-1];
   endgenerate
endmodule 

Si salvi il file CON IL MEDESIMO NOME del modulo a livello gerarchico più elevato (Nbit_adder) e si esegua Analisys e Syntesis.
>> Right click sul file appena salvato 
>> Set as Top Level Enity (Ctrl-Shift-V)
Assignement > Settings (Ctrl-shift-E)
E configurare il tool di simulazione con QuestaSim
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Attraverso il simulatore (Come da tutorial dedicato) generare degli stimoli opportuni e verificare il corretto funzionamento del sommatore sviluppato
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A questo punto si può istanziare  il sommatore testé realizzato all’interno del blocco principale aggiungendo la logica che memorizzi il risultato della somma per poi fornirlo come ingresso al sommatore in un operazione di “somma ed accumula” impiegando come ingressi gli switches e come uscite i leds.
· Eventualmente includere il file Principale (che porta il nome stesso del progetto)
· Riportare la “Top Level Entity” su di esso 
· Modificare il codice come ad esempio riportato qui di seguito
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Si noti in particolare che in questo caso si è utilizzato come clock per la memorizzazione dei risultati il segnale proveniente da un pulsante (Key[0]) e come reset quello collegato al pulsante Key[1] entrambi collegati in logica negata (normalmente alti). Le uscite, memorizzate nel registro “mem” vengono collegate direttamente con i LED presenti sulla scheda.
Ri -simulare il tutto con Modelsim per verificarne la congruità fornendo al bus KEYS dei segnali che siano congrui con quanto ci si aspetta, ovvero un segnale periodico sul KEY[0] ed un impulso basso su KEY[1]. I segnali su KEY[2] e KEY[3] sono ininfluenti sul circuito.
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3. Download su scheda

Se il circuito funziona si può completare la compilazione fino alla generazione del file .sof e successivamente eseguire il download su scheda onde verificarne il corretto funzionamento


4. Analisi Temporale 

Si vuole prendere in esame ora un circuito diverso che possa mettere in luce le problematiche relative alla realizzazione di un sommatore Ripple Carry, ed in particolare ai suoi ritardi di propagazione.
Modifichiamo adesso il progetto per creare un sistema che presenti delle criticità per quanto riguarda la propagazione del segnale e vediamo quali siano gli strumenti che abbiamo a disposizione per analizzare tali criticità.

Il sommatore realizzato al punto precedente utilizza un’architettura di tipo “Ripple Carry” per cui in particolari condizioni il sommatore potrebbe dover attendere che il segnale di “carry” si venga a propagare per molte celle consecutive, riducendo pertanto la frequenza massima alla quale il dispositivo può funzionare.
Per evidenziare questa criticità l’idea è quella di realizzare un circuito dotato di due sommatori: Il primo realizzato con la tecnica del “ripple carry” appena visto, mentre il secondo verrà sintetizzato automaticamente da Quartus a seguito di una operazione “a+b” (inferito) sfruttando le risorse interne messe a disposizioni dall’FPGA e controllate da “Quartus”. Entrambi i sommatori verranno alimentati con i  medesimi input forniti in ingresso alla massima frequenza della scheda (50MHz) ed i risultati verranno comparati tra di essi al ciclo successivo. Semmai essi risultassero diversi tra loro verrà generato un segnale di errore che verrà accumulato in un opportuno contatore.
Creiamo pertanto innanzitutto un modulo che esegua il confronto tra due bus a NBIT bit, generi un segnale pari a 1 se questi  differiscono, ed accumuli i risultati in un opportuno registro.
module Comparator(clk,rst_n,data1,data2,accum,err);
parameter NBITS=128;
input  clk,rst_n;
input  [NBITS-1:0] data1,data2;
output reg [9:0] accum;
output reg err;

reg [NBITS-1:0] diff;

always @(posedge clk or negedge rst_n)
  if (~rst_n) 
	  begin
		err <= 0;
		accum <= 0; 
	  end
  else 
	  begin
		err <= (data1 != data2); 
		accum <= accum + err;
	  end
endmodule

Successivamente si vada a creare pure un sistema atto a generare i segnali di test.
Su questo punto vanno però fatte alcune precisazioni: lo scopo dell’esercizio è quello di verificare la criticità di un sommatore RC. Questa è però fortemente dipendente dai dati forniti in ingresso e non tutti i dati sono elaborati con lunghi ritardi di propagazione: ad esempio se si volessero sommare i seguenti due valori:
0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 +
1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1
Il ritardo di propagazione sarebbe in questo caso uguale al tempo che ci mette il segnale di carry ad attraversare 7 celle (nonostante i dati siano a 24 bit) e questo lo si deve al fatto che se due bit da sommare sono tra loro uguali, il “carry” per quella particolare cella è perfettamente noto senza dover attendere la propagazione del carry dalle celle precedenti. Questo consente alle celle che seguono di assestare i loro valori in uscita senza dover attendere la propagazione del segnale dalle celle precedenti. Questo esempio fa comprendere che se si utilizzassero dei generatori di numeri casuali sarebbe piuttosto bassa la probabilità di trovare coppie di parole la cui somma richiedesse per assestarsi di attendere la propagazione attraverso molte celle.
Per fare un esempio semplice: se utilizzando delle parole lunghe N volessimo generare dei campioni che richiedessero la propagazione del carry per più di “m” celle prima di assestarsi, tale probabilità è uguale a quella di lanciare una moneta  per N volte e trovare nei risultati una serie in cui per m volte CONSECUTIVE si sia ottenuta SEMPRE la medesima faccia della moneta !
Si potrebbe a questo punto pensare di generare coppie di  parole create ad hoc, che non presentino MAI il medesimo valore nella medesima posizione, in modo da forzare la catena del carry a dover percorrere il sommatore per la sua intera lunghezza prima di fornire il valore definitivo. Questa strategia potrebbe senz’altro funzionare, ma bisogna aggiungere che poiché il ritardo di propagazione viene evidenziato solamente se vi è una variazione dei risultati rispetto la parola precedente bisogna anche porre particolare attenzione acciocché le parole generate forniscano in uscita al sommatore, un risultato diverso dal precedente, modificando sia i bit che compongono le parole, ma anche alterando il risultato del riporto del primo stadio.
Per fare questo, prendendo spunto da un generatore di numeri pseudo casuali di Fibonacci è stato redatto il seguente codice.
module fibonacci_double(clk,rst_n,data1_out,data2_out);
parameter NBITS=16;
input  clk,rst_n;
output [NBITS-1:0] data1_out,data2_out;

reg [NBITS-1:0] data1,data2;
wire feedback,firstbit;

assign feedback = data1[NBITS-2]^ data1[10] ^ data1[4] ^ data1[2] ;
assign firstbit = data1[13];

always @(posedge clk or negedge rst_n)
  if (~rst_n) 
    data1 <= 1;
  else
    begin
    	    data1 <= {data1[NBITS-2:0], ~feedback,firstbit} ;
	    data2 <= {~data1[NBITS-2:0], feedback,firstbit} ;
	end
	 
assign data1_out=data1;
assign data2_out=data2;

	 
endmodule

Questo codice genera ad ogni impulso di clock una parola pseudocasuale e la sua coniugata ma col bit posto nella posizione meno significativa uguale per entrambe le parole. Così facendo sommando le due parole si attiverà per l’intera lunghezza del sommatore l’intera catena del carry, ma questa sarà (in modo pseudocasuale) talvolta composta solo da zeri e talvolta composta completamente da uni.
Si può ora andare a definire il circuito completo che esegue la somma delle due parole attraverso i due metodi diversi e compara i risultati.
Mantenendo lo “scheletro” fornito dal “System Builder” si può modificare il sorgente come di seguito descritto:
//=======================================================
//  REG/WIRE declarations
//=======================================================

parameter NBITS = 64;  //32 OK  //64 Error

wire  clk,clk_num,res_n;
reg   error;

wire[NBITS-1:0] data1,data2;
wire[NBITS-1:0] datafast,dataslow;

reg[NBITS-1:0] diff_r,data1_r,data2_r;
reg[NBITS-1:0] datafast_r,dataslow_r;

//=======================================================
//  Structural coding
//=======================================================

assign clk=CLOCK_50;
assign clk_num=KEY[1];
assign res_n=KEY[0];

fibonacci_double	#(.NBITS(NBITS)) randgen (clk_num,res_n,data1,data2);

always @(posedge clk)
  begin
  data1_r <= data1;
  data2_r <= data2;
  datafast_r <= datafast;
  dataslow_r <= dataslow;
  end
  
 // Adders 
Nbit_adder #(.N(NBITS)) RC_adder(.input1(data1_r),.input2(data2_r),.answer(dataslow));
assign datafast=data1_r+data2_r;

// Comparator
Comparator #(.NBITS(NBITS)) accumulatore(.clk(clk),.rst_n(res_n),.data1(dataslow_r),.data2(datafast_r),.accum(LEDR),.err());

endmodule

Si compili l’intero progetto. E lo si testi su scheda: 
· KEY[0] resetta il sistema e lo pone nella condizione iniziale
· KEY[1] modifica i campioni in ingresso 
Si potrà notare come il contatore degli errori (che fornisce la propria uscita direttamente sui LED) al procedere nella generazione di campioni a volte rileverà un errore, ovvero i due sommatori, funzionanti con una frequenza di 50MHz non sono stati in grado di fornire lo stesso risultato, in quanto almeno uno dei due è stato pilotato con una frequenza più elevata della sua frequenza di lavoro massima.
Si provi ora a modificare il numero di BIT dei sommatori, portandolo ad esempio a 32 ed a ricompilare il sistema. Durante il test su scheda si noterà che adesso il sistema NON rileva alcun errore ed entrami i sommatori funzionano correttamente.

5. Utilizzo del “Timing Analyzer”

Il sistema realizzato si presta particolamente per essere analizzato attraverso uno strumento che aiuta il progettista ad individuare le criticità legate alla propagazione del segnale: Il “Timing Analizer”.
Si inizi rimuovendo dal progetto qualsiasi file con estensione *.sdc che possa essere già presente, in genere generato dal “System Builder”.  Questi sono files di vincoli che vengono impiegati in fase di sintesi per verificare se i vincoli temporali siano rispettati ed eventualmente per guidare il procedimento di sintesi e di “Place & Route” e si ricompili il sistema completo.
Si apra il tool “Timing Analyzer”
> Tools > Timing Analyzer
All’interno del Tool:
> Netlist > Create Timing Netlist
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Scegliere la condizione “Slow Corner” e “post-fitting” - <OK>
Occorre adesso indicare al sistema quali siano i vincoli realizzativi, primo fra tutti quali siano i segnali di clock e a quale frequenza questi agiscano:
> Constraints > Create Clock
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Fornire un nome alla rete di clock (es: fast_clock), le sue specifiche (Period = 20 ns) ed il segnale al quale è associata (Target = CLOCK_50) Per fare questo cliccare su “ …” nella finestra che si apre cliccare sul tasto “List” e selezionare col tasto “>” il target opportuno <OK>
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<Run>
Ripetere l’operazione creando una seconda rete di clock associata al clock che genera gli input casuali (ipotizziano il suo periodo sia di 100 ns) associata alla porta KEY[1]. <Run>
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> Netlist > Update Timing Netlist

Ora sono disponibili parecchi “report” relativi al progetto fatto, di cui ne analizzeremo taluni, lasciando tuttavia al lettore la facoltà ed il consiglio di analizzare anche altre informazioni che il tool fornisce.

> Report > Datasheet > Report Fmax Summary

Che restituisce informazioni sulla massima frequenza di lavoro relative ai due circuiti di clock
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> Report > Report Timing
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Scegliere i Paths di interesse, come ad esempio quelli che coinvolgono entrambi i sommatori dai bit meno significativi come ingressi ai bit più significativi come uscite (come da esempio)
<Report Timing>

Nella Pagina che segue verranno riportai i 4 path identificati e cliccando su ognuno di essi le tempistiche di propagazione del segnale, eventuali violazioni, l’ubicazione del path, le statistiche ecc. ecc.
[image: ]
Si può evidenziare come il sommatore “veloce” riesca a far commutare l’intera catena del carry in meno di 4ns, laddove il sommatore Ripple Carry realizzato in forma gerarchica ad elementi separati ci metta più di 15ns.

Cliccando inoltre col tasto destro sul path di interesse si può localizzare il path nelle varie viste (Chip Planner – Technology Map Viever – Resources Property Editor)

Ad esempio paragonare i diversi paths nel “Chip Planner”
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Supponiamo ora  che il nostro sistema invece di essere pilotato  da una frequenza a 50MHz fosse sincronizzato da una frequenza a 100MHz.
Si cancellino i dati temporali trovati finora
> Netlist > Delete Timing Netlist

E si ripetano le operazioni sopra riportati ma modificando ad esempio il periodo del “fast_clock” fissandolo a 10ns.
Ora nel report verranno evidenziate le violazioni che evidenzieranno come taluni segnali, in particolare quelli che percorrono il sommatore “ripple carry” arrivino troppo tardi rispetto il fronte di clock che deve campionarli:
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Particolarmente interessante è anche lo strumento:
> Reports > Custom Reports > Report Timing Closure Raccomandations …

Che apre una pagina ove, per i percorsi più critici, raccomanda le azioni più idonee da intraprendere per evitare le criticità.
Il file contenete tutti i vincoli impostati (con estensione .sdc) può essere a questo punto salvato ed incluso nel progetto.
> Constraints > Write SDC File …

La sua utilità all’interno del progetto è duplice: 
· da un lato serve a guidare il processo di “mapping e fitting” per organizzare al meglio il posizionamento della logica all’interno dell’FPGA nel tentativo di raggiungere in vincoli imposti
· dall’altro il sistema, semmai non fosse in grado di soddisfare i vincoli, in segnalerà con appositi messaggi tale mancanza.
Va peraltro sottolineato che l’impiego di un file di vincoli non può stravolgere le prestazioni di un sistema del quale  riuscirà a migliorare al massimo di un fattore pari al 10% (e sempre ammesso che i vincoli imposti siano ragionevoli). Per ottenere prestazioni nettamente superiori, si deve ripartire dal progetto stesso impiegando ad esempio sistemi a pipelines o parallelizzando le operazioni da eseguire.
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// This code is generated by Terasic System Builder

module TutlB(

/11111171711 KEY /11111117
input [3:0] KEY,

/11111171717 LED [//1]11117
output [9:0] LEDR,

11111177777 sw /171111117
input [9:0] sw

// REG/WIRE declarations

reg [9:0] mem;
wire [9:0] sum;
wire clk,res;

// Structural codin

assign LEDR = mem;
assign clk KEY[0];
assign res = KEY[1];

Nbit_adder adderl(.inputl(sw),.input2(mem),.answer(sum));

always @(posedge clk or negedge res)
begin
if (!'res) mem <= 10'b0000000000;
else mem <= sum;
end

endmodule
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4 20661 0661 RR CELL 1 I0IBUF_X32_YO_N1 CLOCK_50~input|o
5 20989 0328 RR IC 1 CLKCTRL_G6 CLOCK_50~inputCLKENAO[inclk
6 21241 0252 RR CELL 139  CLKCTRL G6 CLOCK_50~inputCLKENAO|outclk
7 22873 1632 RR IC 1 FF_X52_Y25_N40 datafast_r[31]]clk
8 23279 0406 RR CELL 1 FF_X52_Y25_N40 datafast_r[31]
9 23634 0355 clock pessimism removed
3 23464  -0.170 clock uncertainty
4 23464 0000 uTsu 1 FF_X52_Y25_N40 datafast_r[31]
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image16.png
Slow 1100mV 85C Model

Command info | Summary of Paths

Slack From Node To Node Launch Clock Latch Clock Relationship ~ Clock Skew  Data Delay
1 -5.546 data1_r[0] dataslow_r[31] fast_clock fast_clock 10.000 -0.095 15.281
2 5477 data2_r[0] dataslow_r[31] fast_clock fast_clock  10.000 -0.095 15.212
3 5775 data1_r[0] datafast_r[31] fast_clock fast_clock  10.000 -0.096 3.959
4 6597 data2_r{0] datafast_r[31] fast_clock fast clock  10.000 -0.096 3.137
Path #1: Setup slack is -5.546 (VIOLATED) Path #1: Setup slack is -5.546 (VIOLATED)
Path Summary Statistics. Data Path Waveform Extra Fitter Information Path Summary Statistics. Data Path Waveform Extra Fitter Information

Data Arrival Path

Total Incr | RF Type Fanout Location Element
12.957 ns 1 0.000 0.000 launch edge time
. 2 v 3730 3730 clock path
Launch Clock Launct
1 0000  0.000 source latency
2 0000  0.000 1 PIN_AF14 cLOCK_50
e e 3 0000 0000 RR IC 1 I0IBUF_X32_YO_N1 CLOCK_50~input]i
i 4 0661 0661 RR CELL 1 I0IBUF_X32_YO_N1 CLOCK_50~input|o
FRap— 5 1008 0347 RR IC 1 CLKCTRL_G6 CLOCK_50~inputCLKENAO[inclk
6 1281 0273 RR CELL 139  CLKCTRL G6 CLOCK_50~inputCLKENAO|outclk
7 3273 1992 RR IC 1 FF_X50_Y24_N13 data1_r[0]|clk
8 3730 0457 RR CELL 1 FF_X50_Y24_N13 data1_r[0]
3 v 19011 15.281 data path
stack 2o 1 3730 0000 uTco 1 FF_X50_Y24_N13 datal_r[0]
R 2 3730 0000 FF CELL 3 FF_X50_Y24_N13 datal_r[0]lq
3 4278 0548 FF IC 1 LABCELL X50_Y24_N42  RC_adder|generate_N_bit Adder[1]f|c_out|datab
4 4730 0452 FF CELL 3 LABCELL_X50_Y24_N42  RC_adder|generate_N_bit_Adder[1]flc_out|combout
Data Required Path
Total Incr | RF  Type Fanout Location Element
teas oo Lo 2 o 50 o . o wo  wm  ws | wm  me  wmm  ms  mm |1 10000 10000 latch edge time
2 v 13635 3635 clock path
1 10.000  0.000 source latency
2 10000  0.000 1 PIN_AF14 cLOCK_50
3 10000 0000 RR IC 1 I0IBUF_X32_YO_N1 CLOCK_50~input]i
4 10661 0661 RR CELL 1 I0IBUF_X32_YO_N1 CLOCK_50~input|o
5 10980 0328 RR IC 1 CLKCTRL_G6 CLOCK_50~inputCLKENAO[inclk
6 11241 0252 RR CELL 139  CLKCTRL G6 CLOCK_50~inputCLKENAO|outclk
7 12873 1632 RR IC 1 FF_X52_Y25_N32 dataslow_r[31]]clk
8 13280 0407 RR CELL 1 FF_X52_Y25_N32 dataslow_r{31]
9 13635 0355 clock pessimism removed
] 3 13.465 -0.170 clock uncertainty
4 13465  0.000 uTsu 1 FF_X52_Y25_N32 dataslow_r[31]
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Overview

The Aggregate Results section summarizes the number of issues flagged. You can sort the table by clicking the column header.

The Top Recommendations section lists recommendations for the most serious issues identified by the analysis. The number of stars indicates the relative importance of each recomr
listed path.

Report Timing Closure Recommendations supports only setup analysis.

Number of paths analyzed: 20.

IAggregate Results

Issue Category Paths Affected
1Unbalanced Combinational LogicHDL 20
2Long Combinational Path HDL 20

[Top Recommendations
*hkkk

Move 6 combinational nodes before the source and 3 after the destination for the path from data1_r[0] to dataslow_r{30]

e lIssue: Unbalanced Combinational Logic
©From: data1_r[0]
o To: dataslow_r{30]
o Timing Analysis: report timing
©Nodes to move after dest:
*3
©Nodes to move before source:
*6
KhKKK

Reduce the levels of combinational logic for the path from data1_r[0] to dataslow_r{30]

e Issue: Long Combinational Path
©From: data1_r[0]
o To: dataslow_r{30]
o Timing Analysis: report timing
o Extra levels of combinational logic:
®13
KhKKK

Move 6 combinational nodes before the source and 3 after the destination for the path from data2_r[0] to dataslow_r{30]

e lIssue: Unbalanced Combinational Logic
© From: data2_r[0]
o To: dataslow_r{30]
ing Analysis: report timing
©Nodes to move after dest:
*3
©Nodes to move before source:
*6
KhKKK

Reduce the levels of combinational logic for the path from data2_r[0] to dataslow_r{30]

e Issue: Long Combinational Path
© From: data2_r[0]

o To: dataslow_r{30]

ming Analysis: report timing

o Extra levels of combinational logic:
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UNIVERSITY
PROGRAM

DE1-SoC FPGA Board

Save Setting

Load Setting

Generate

Exit

System Configuration

Project Name

Tut2

@ CLOCK O 7-Segment x 6
@LEDxX10 8 Switchx 10

@ Buttonx 4 OIR TXRX
OVGA O Video-In

O Audio JADC

O SDRAM. 32MB 0oPs2

OHPS

GPIO-0 Header
None
Prefix Name:
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None
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