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ПРОЕКТ: МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ ПЛИС 
НА УРОВНЕ ЯЗЫКОВ ОПИСАНИЯ АППАРАТУРЫ

В проекте рассматриваются существующие методы проектирования цифровых устройств на ПЛИС при помощи языков описания аппаратуры. Целью проекта является разработка методики, комплекса методов, позволяющих на уровне языков описания аппаратуры (HDL кодирования) достигать заранее заданные значения определенных выше параметров в зависимости от поставленной задачи. Проводится теоретическое исследование процессов проектирования и анализа алгоритмов описания схемы при помощи HDL кодирования. Разработка комплекса методов по оптимизации проводится с целью повышения эффективности процессов обработки данных в вычислительных машинах, комплексах и цифровых устройствах, сокращения сроков их создания, увеличения эффективности и производительности цифровых систем.

Описание проблемы

В наше время постоянно растет сложность электронных устройств, меняются требования к конечному продукту: компактность, большая функциональность. В связи с этим неуклонно растет степень интеграции компонентов электронных устройств. Это привело к тому, что в практически любом современном устройстве есть управляющее ядро. В качестве ядра используются процессоры, микроконтроллеры, ПЛИС и т.д. в зависимости от назначения и сложности устройства. Область применения ПЛИС просто огромна: от обеспечения взаимодествия блоков (интерфейсов) до реализации на ПЛИС процессора. На выбор ПЛИС влияют также такие факторы как: назначение устройство, функциональность, прогнозируемый срок жизни продукта, возможное расширение функций.

В настоящее время одной из наиболее актуальных проблем является проблема создание цифровых схем на базе ПЛИС с заданными параметрами скорости (максимальной частоты работы) и размера (количество ячеек ПЛИС). ПЛИС является неотъемлемой частью любой современной цифровой системы. Параметры ПЛИС, такие как размер и максимальная частота работы, задаются на этапе проектирования. В процессе развития конечного продукта увеличивается функциональность ПЛИС, что неизбежно приводит к увеличению размера схемы. Переход на более емкие ПЛИС приводит к увеличению общей себестоимости продукта. Таким образом, является актуальной задача проведения оптимизации написанной цифровой схемы на уровне языков описания аппаратуры с учетом увеличения размера схемы и сохранения параметров ПЛИС. Разработка соответствующего математического обеспечения методов оптимизации параметров ПЛИС позволит реализовывать цифровые схемы, задавая баланс между быстродействием и размером в зависимости от задачи.

ПЛИС характеризуются многими параметрами и их подробная классификация по разнообразным признакам сложна и громоздка. К важнейшим параметрам относятся:

· кратность программирования (однократное, многократное с ограничением числа циклов, неограниченно многократное), определяемая типом программируемых элементов;

· уровень интеграции (максимальный уровень интеграции определяется возможностями технологических процессов);

· быстродействие (максимальная частота переключения, задержка сигнала, чистота сигнала);

· структурная организация (FPGA, CPLD, гибкая логика со смешанной архитектурой, схемы типа "система на одном кристалле");

· интеграция памяти (наличие, размер и быстродействие встроенной памяти);

· потребляемая мощность (мощность рассеяния).

Кроме перечисленных параметров, важную роль играет и ряд других: тип базового логического элемента, постоянство или непостоянство задержек сигналов в путях их передачи, наличие или отсутствие интерфейса JTAG и программирования в системе ISP, совместимости со стандартными интерфейсами (в частности, шиной PCI), уровни питающих напряжении и режимы пониженной мощности, наличие средств засекречивания реализованного проекта и др.

Большинство параметров обусловлены технологией, используемой при производстве ПЛИС. Эти параметры не будут рассматриваться.

Методы оптимизации направлены на улучшение таких параметров, как

· уменьшение потребляемой мощности;

· уменьшение размера кода (количества логических ячеек и элементов, необходимых для реализации проекта);

· повышение быстродействия.

Предложения по решению проблемы

Потребляемая мощность (мощность рассеяния).

Приоритетность этого параметра в первую очередь определяется назначением устройства. Для стационарных приборов, которые имеют постоянный внешний источник питания он не так важен, и здесь на первый план выходят другие параметры. Но существует достаточно широкий спектр устройств, для которых потребление играет ключевую роль. Это устройства в первую очередь работающие от автономного источника питания, такие как КПК, ноутбуки, телефоны и т.п. А также устройства, имеющие один источник питания к которому они подключены последовательно. Как пример можно привести в телекоммуникациях использование устройств регенерации с удаленным питанием. Потребление этих устройств определяет максимально возможное количество устройств в цепи, а, следовательно, дальность и качество связи.

Этот параметр частично определяется технологией. Для уменьшения потребляемой мощности производители ПЛИС уменьшаются напряжение питания ядра микросхем. Ядро первых ПЛИС питалось от 5В или 3.3В. Напряжение питания большей части современных ПЛИС это 2.5В и 1.5В. потребляемую мощность можно выразить следующим образом:

Р = Рдинам. + Рстат. = Рперекл. + Рзамык. + Рутечки.
где: Рдинам 
– мощность потребления в динамическом режиме;

Рстат 
– мощность потребления в статическом режиме;

На составляющую Рстат разработчик практически не может повлиять, т.к. этот параметр обусловлен технологией изготовления (используемые материалы, микроны и т.д.). Влияние количества используемых проводников без триггерных защелок внутри схемы пренебрежительно мало. А вот динамическая составляющая практически целиком и полностью зависит от способа описания схемы. Чем больше динамических элементов используется, тем больше их суммарное потребление. К динамическим элементам можно отнести все тактируемые элементы (триггеры), а также различные внутренние ключи и пр. А т.к. ключи потребляют меньше при переключении и не требуют дополнительного сигнала тактирования, то в целях уменьшения общего потребления ПЛИС их использование более предпочтительно по сравнению с синхронными элементами. Это же касается и использования встроенной памяти. Встроенная память ПЛИС это массив (Embedded Array Block (EAB)), который может конфигурироваться в различные режимы в зависимости от типа и производителя ПЛИС: ОЗУ (RAM) или ПЗУ (ROM). Любой массив памяти может использовать или не использовать тактовый сигнал (т.е. синхронный или асинхронный метод работы с памятью). Входные и выходные данные настраиваются независимо.

Как итог можно сделать вывод, что для уменьшения потребляемой мощности микросхемы в целом необходимо максимально использовать асинхронные конструкции.

Быстродействие проекта.

При современных требованиях к цифровым устройствам быстродействие является одним из ключевых параметров. Часто производители оборудования готовы пойти на избыточные размеры ПЛИС и закрыть глаза на потребляемую мощность. Увеличения быстродействия проекта можно добиться различными способами.

Самый простой способ заложить высокое быстродействие – использование ПЛИС избыточных размеров. При большом количестве вентилей и относительного него небольшом размере проекта получается практически оптимальный конечный продукт. Это эффективно в условиях разработки проекта «с нуля». И если учитывать современные тенденции, что более новые ПЛИС меньше потребляют, больше по размеру и меньше стоят это экономически выгодно. Но до тех пор, пока размер схемы в логических элементах значительно меньше размера ПЛИС. Дальнейшее развитие любого проекта ведет к увеличению размера схемы, что повлечет за собой значительную повторную переработку проекта. Смена платформы в таких условиях приведет к еще большим затратам (переделка принципиальной схемы, трассировка печатной платы и т.д.).

Еще один простой и неэффективный способ – увеличить частоту тактового сигнала. Теоретически это должно приводить к повышению общей скорости проекта. На практике же это работает до достаточно быстро достигаемого предельного значения тактовой частоты.

Работа синхронных проектов целиком зависит от тактового сигнала. В синхронных схемах определено понятие критического пути: наиболее длинный маршрут сигнала от входного триггера до выходного. Это означает, что вся цепочка элементов, начав переключение состояния по фронту тактового сигнала, должна успеть принять стабильное состояние до следующего фронта. Другими словами, для того чтобы обеспечить работоспособность схемы, критический путь должен быть меньше периода тактового сигнала, из чего следует, что еще один способ повысить быстродействие проекта в целом – это уменьшить длину критического пути. Это то, что разработчик должен учитывать на протяжении всего процесса проектирования.

Достаточно сложным, ресурсоемким, но при этом эффективным является метод использования нескольких сигналов тактирования с разными частотами. Метод заключается в том, чтобы определить какие блоки проекта «быстрые», какие «медленные». Например, блоки, в которых хранится какая-либо информация справочного характера (настройки, режимы работы и т.д., редко меняющаяся), должны тактироваться небольшой частотой. Блоки, определяющие быстродействие системы, например устройства фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ), должны тактироваться большей частотой. Но между этим блоками необходимо реализовывать дополнительный интерфейс.

Еще один из наиболее эффективных методов повышения быстродействия – использование асинхронных схем. Асинхронная схема не ограничена периодом сигнала тактовой частоты, что делает систему динамичной по отношении к общей задержке сигналов.

Самым эффективным методом увеличения скорости является синтез описанных выше методов. Но если метод критического пути можно и нужно использовать на протяжении всего процесса проектирования, то использование асинхронных схем и схем с несколькими частотами сигналов тактирования необходимо закладывать на начальном этапе разработки.

Размер проекта

Размер проекта также является ключевым параметром. Какого-то одного универсального метода уменьшения размера схемы не существует. Это, пожалуй, единственный параметр, который полностью отслеживается на протяжении всего процесса разработки. Чтобы избежать необязательных ошибок, настоятельно рекомендуется на начальном этапе проектирования, прежде чем приступать непосредственно к реализации, детально проработать архитектуру будущего проекта. Необходимо рассмотреть несколько вариантов, не останавливаться на первом, критически разобрать то, что получилось. Выбрать не только наиболее подходящий вариант, но и предусмотреть перспективность выбранной структуры, обеспечить максимальную эффективность, функциональность и масштабируемость. Только после завершения этого этапа можно двигаться дальше. В дальнейшем, реализацию каждого блока необходимо пересматривать по ходу проектирования, стараться выполнить наиболее оптимально. Это займет немного больше времени при проектировании, однако позволит избежать многих затрат при дальнейшем развитии продукта и в конечном итоге сократить общее время разработки.

Отдельно стоит выделить такой вопрос: должен ли быть программный код ориентирован на конкретную ПЛИС? Имеются три основных метода написания кода. Ниже они представлены в порядке возрастания эффективности:

1. Общий код, который не привязан к архитектуре;

2. Общий код, привязанный к архитектуре используемого устройства;

3. HDL код с макроконкретизацией.

Преимущества каждого подхода отражены в названии. При проектировании первым методом код может быть использован для любого типа ПЛИС без изменения, что позволяет назвать его универсальным. Такой подход сводит к нулю временные и финансовые затраты при смене платформы. Но для эффективного синтеза такого кода необходимы достаточно сложные алгоритмы автоматической компиляции, что, в свою очередь, приводит к далеко не самой эффективной конечной реализации проекта. Второй подход максимально использует преимущества и свойства конкретного типа ПЛИС для которого делается проект. Другая сторона такого подхода – необходимость переписывать код при смене платформы.

Третий подход, самый эффективный, является синтезом первых двух. Суть этого подхода сводится к разделению элементов проекта на универсальные и специальные. Универсальные блоки описываются один раз для всех типов платформ, и в дальнейшем производится только доведение этих блоков с функциональной точки зрения. Специальные блоки имеют одни и те же функции для всех типов платформ, но реализуются по-разному, максимально эффективно используя особенности архитектуры каждого конкретного типа ПЛИС. Такой метод проектирования позволяет максимально использовать специфические особенности различных типов платформ, и, в то же время, минимизировать затраты при смене платформы.

Так как каждый метод имеет свои преимущества и недостатки, в зависимости от поставленной задачи может использоваться любой из них. Но в общем случае, для того чтобы избежать многих ошибок и необязательных затрат разработчик обязан знать общую структуру, архитектуру и особенно ПЛИС.

Заключение

ПЛИС это электронный компонент со своей сложной структурой и параметрами. Большинство параметров носят технологический характер. Из этого множества можно выбрать 3 ключевых параметра ПЛИС: потребляемая мощность, размер проекта и его быстродействие. В зависимости от назначения и функциональности проекта при правильном подходе к HDL кодированию можно достичь необходимых значений параметров. Выработать один универсальный метод невозможно. Целью данного проекта является разработка методики, комплекса методов оптимизации, позволяющих на уровне языков описания аппаратуры (HDL кодирования) достигать заранее заданные значения определенных выше параметров в зависимости от поставленной задачи.
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