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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû óñêîðåíèÿ ïðîöåññà öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà

äëÿ óñêîðåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü áþäæåòíûé âàðèàíò àïïàðàòíîãî ÏËÈÑ-ýìóëÿòîðà, ïîäêëþ-

÷åíèå ýìóëÿòîðà ê êîìïüþòåðó ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì USB-àäàïòåðà íà áàçå ìèêðîñõåìû ñåðèè

FT232h, îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ðàáîòû ýòîé ñèñòåìû â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîòîêîë îáìåíà ñîîáùå-

íèÿìè, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà, óïðàâëÿþùåãî ïðèåìîì è ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé íà ñòîðîíå ÏËÈÑ.

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öèôðîâûõ âñòðàèâàå-
ìûõ ñèñòåì îñíîâíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âåðèôè-
êàöèÿ ïðîåêòà ïåðåä åãî àïïàðàòíîé ðåàëèçàöè-
åé. Â ïðîöåññå âåðèôèêàöèè âûïîëíÿåòñÿ ìíî-
æåñòâî èòåðàöèé ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íà
áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ïðîâåðêè, ñòàíîâèòñÿ âñå
ñëîæíåå âûÿâèòü îøèáêó. Îäíàêî íà ýòîì ýòà-
ïå âåðèôèêàöèè óæå ñóùåñòâóåò ïðåäâàðèòåëü-
íûé ðåëèç ïðîåêòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîøèòü åãî
â FPGA è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àïïàðàòíîãî
ïðîòîòèïà äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâà-
íèÿ.

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äîðî-
ãèõ ðåøåíèé ïî àïïàðàòíîìó óñêîðåíèþ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [1,2]. Â â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî áþä-
æåòíîå ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì íà îñíîâå îáìåíà äàííûìè ÷åðåç USB-ïîðò.

I. Ñèñòåìà àïïàðàòíîãî óñêîðåíèÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñòðóêòóðû îïèñûâàå-
ìîé ñèñòåìû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëà ïðèíÿòà ñòðóêòóðà, ïðèâåäåííàÿ
íà ðèñ. 1 [3]. Àëãîðèòì ðàáîòû åå îñíîâíîãî áëî-
êà DUT (Device under test) âêëþ÷àåò:

1. óñòàíîâêó íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íà âõîäàõ
àïïàðàòíîãî ýìóëÿòîðà (ðåàëèçóåòñÿ âûçî-
âîì ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè);

2. îæèäàíèå èçìåíåíèÿ (àêòèâèçèðóþùèõ îá-
ðàáîòêó ñèãíàëîâ;

3. ôèêñàöèÿ àêòèâíîãî ñèãíàëà (ñèãíàëîâ) è
çàïîìèíàíèå ñîñòîÿíèÿ âñåõ âõîäîâ;

4. ïåðåñûëêà â ÏËÈÑ ýìóëÿòîð ñîñòîÿíèÿ
âõîäîâ, âèäà ñîáûòèÿ è îæèäàíèå îòâåòà;

5. ïîëó÷åíèå îò ýìóëÿòîðà íîâûõ ñîñòîÿíèé
âñåõ âûõîäîâ è âíóòðåííèõ ñèãíàëîâ, èõ
íàçíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèì âûõîäàì è
âíóòðåííèì ñèãíàëàì ìîäåëè è ïåðåõîä ïå-
ðåõîä ê îæèäàþ ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ (âîç-
âðàò íà ïóíêò 2).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñûëêà äàííûõ ìåæ-
äó ÏËÈÑ ìàêåòîì è îñíîâíûì ìîäåëèðóþùèì
êîìïüþòåðîì èäåò â ôîðìå îáìåíà ñîîáùåíè-
ÿìè. Äëÿ îïòèìèçàöèè âðåìåíè äèàëîãà, ñîîá-
ùåíèÿ èìåþò ðàçíóþ äëèíó, çàâèñÿùóþ îò âè-
äà ñîáûòèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå ñîîáùåíèå ìîæåò
âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ÷àñòè: EventSync, Events,
AsyncPortData, SyncPortData.

Åñëè ôëàã EventSync = 0, òî âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîáûòèå áåç èçìåíåíèÿ ñèíõðîííûõ äàííûõ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå SyncPortData áóäåò îòñóò-
ñòâîâàòü. Åñëè EventSync = 1, òî èìååò ìå-
ñòî ñîáûòèå ñ èçìåíåíèåì ñèíõðîííûõ äàííûõ.
Ðàçìåð ïîëÿ Events îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
log2(N+M), ãäå N � ÷èñëî ñèíõðîñèãíàëîâ, M �
÷èñëî àñèíõðîííûõ ñèãíàëîâ. Ïåðâûìè çàïèñû-
âàþòñÿ ñèíõðîñèãíàëû, çàòåì àñèíõðîííûå ñèã-
íàëû. Åñëè ñîáûòèå âûçâàíî èçìåíåíèåì îäíîãî
âûâîäà, òî ñèíõðîñèãíàëû è àñèíõðîííûå ñèãíà-
ëû íå íóìåðóþòñÿ, à ïåðåäàåòñÿ íîìåð ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñèãíàëà. Ïîëå AsyncPortData ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèå àêòèâíîãî àñèíõðîííîãî ñèãíàëà è
èãíîðèðóåòñÿ ïðè ñîáûòèè íà ñèíõðîñèãíàëå. Ïî-
ëå SyncPortData ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ñèíõðîí-
íûõ ñèãíàëîâ. Åãî äëèíà ðàâíà ÷èñëó ñèíõðîí-
íûõ ñèãíàëîâ.

Âûõîäíîå ñîîáùåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ïîëåé:
Outputs, øèðèíà êîòîðîãî ðàâíà ÷èñëó âûõîäîâ,
è InternalSignals, øèðèíà êîòîðîãî ðàâíà ÷èñëó
íàáëþäàåìûõ âíóòðåííèõ ñèãíàëîâ.

Óçêèì ìåñòîì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èí-
òåðôåéñ îáìåíà äàííûìè ÷åðåç com-ïîðò. Ïî
ðÿäó ïðè÷èí áîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå â íåé USB-ïîðòà. Äëÿ ðàáîòû ñ
ýòèì ïîðòîì íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò äå-
øåâûå ðåøåíèÿ ôèðìû FTDI (ñåðèÿ ìèêðîñõåì
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FTX232X [4] è FTX232H, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
àïïàðàòíûé USB-ìîñò, ðàáîòàþùèé â âûñîêî-
ñêîðîñòíîì ðåæèìå. Îí ñïîñîáåí ðàáîòàòü â
íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ: UART, àñèíõðîííîå è ñèí-
õðîííîå è àñèíõðîííîå FIFO è MPSSE. Îñîáî îò-
ìåòèì íîâûé ðåæèì ýêñïëóàòàöèè USB-ìîñòîâ
ôèðìû FTDI ñèíõðîííîå FIFO. Åãî íàçíà÷åíèå
ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó êîìïüþòåðîì èëè ëþ-
áûì äðóãèì USB-õîñòîì è îêîíå÷íûì óñòðîé-
ñòâîì ñî ñêîðîñòüþ îáìåíà îò 8 Ìáàéò/ñ äî ìàê-
ñèìàëüíîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè øèíû USB â
ðåæèìå Bulk [5].

Ðèñ. 2 � Áëîê ñõåìà êîíòðîëëåðà ýìóëÿòîðà

Ðàáîòà ìèêðîñõåìû â ðåæèìå ñèíõðîííîãî
FIFO îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä óïðàâëåíèåì äðàéâå-
ðà D2xx â óñòàíîâëåííîì äëÿ êàíàëà À ðåæèìå
FT245 FIFO, ïîñòàâëÿåìîãî â îòêðûòîì äîñòó-
ïå íà ñàéòå ôèðìû FTDI [6-8]. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ñèñòåìû àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûë âûáðàí ìî-
äóëü USB to Serial + (UART/I2C/SPI/JTAG)
Adapter íà áàçå ìèêðîñõåìû FT232H.

Ñîãëàñíî âðåìåííûì äèàãðàììà ðàáîòû ñ
FT232H áûë ðàçðàáîòàí ìîäóëü-ïðîøèâêà äëÿ
FPGA, îòâå÷àþùèé çà îáìåí äàííûìè ïî FIFO
(ðèñ. 2).

Àëãîðèòì ðàáîòû ðàçðàáîòàííîãî áëîêà
óïðàâëåíèÿ FIFO ìèêðîñõåìû FT232H âêëþ÷à-
åò:

1. êîíôèãóðèðîâàíèå áëîêà ñîãëàñíî ÷èñëó
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ òåñòèðóåìîé
öèôðîâîé ñõåìû;

2. îæèäàíèå ñèãíàëà íàïîëíåíèÿ ðåãèñòðà,
ñâèäåòåëüñòâóþùåãî î âîçìîæíîñòè çàáîðà
äàííûõ;

3. ïðèåì äàííûõ èç ftdi è èõ ïåðåñûëêà â s1;
4. ïîñëå ïðèåìà âñåõ äàííûõ çàïèñü ïî òàê-

òîâîìó ñèãíàëó clk_s2 â ïîäêëþ÷åííûé ê
DUT ðåãèñòð s2;

5. ïåðåäà÷à â DUT òàêòîâîãî ñèãíàëà clk_dut,
åñëè ñèãíàëû ÿâëÿþòñÿ àñèíõðîííûìè;

6. åñëè â ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðèñóòñòâóåò
òîëüêî êîìàíäà, îáîçíà÷àþùàÿ ÷èñëî òàê-

òîâ èëè èçìåíåíèÿ íà øèíå, òî íîâûé ñðåç
äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ â êîíòðîëëåðå è ïå-
ðåäàåòñÿ â ðåãèñòð s2, ïîñëå ÷åãî ïîäàåòñÿ
òàêòîâûé ñèãíàë clk_g1;

7. ñ÷èòûâàíèå êîíòðîëëåðîì çíà÷åíèÿ â ðå-
ãèñòð g1, îòïðàâêà åãî â ftdi è ïåðåõîä ê
ï.2.

Ôóíêöèè îæèäàíèÿ, ïðè¼ìà è ïîñûëêè äàííûõ
ðåàëèçîâàíû íà Ñ++. Âûçîâ ôóíêöèé ïðîèñ-
õîäèò â ìîäóëå íàïèñàííîì íà ÿçûêå SystemC.
Ïîäêëþ÷åíèÿ áëîêà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çàìå-
íû ìîäåëèðóåìîãî öèôðîâîãî áëîêà íà SystemC-
ìîäóëü ñ àíàëîãè÷íûì èíòåðôåéñîì.

II. Çàêëþ÷åíèå

Ñîçäàí VHDL ìîäóëü äëÿ ïðîøèâêè â
FPGA, îáåñïå÷èâàþùèé ïðèåì äàííûõ è ïåðå-
äà÷ó îòâåòîâ â (èç) êîìïüþòåð ÷åðåç USB-ïîðò.
Äëÿ êîìïèëÿöèè SystemC ìîäóëÿ èñïîëüçîâàëñÿ
gcc-4.2.1. Ðàçðàáîòàííûå ôóíêöèè ìîäóëÿ ðàáî-
òàþò â ñðåäå Windows.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïî îöåíêå ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè äàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåñòèðîâàëñÿ ìî-
äóëü ñ 8-þ âõîäíûìè è 8 âûõîäíûìè ïîðòàìè.
Äîñòèãíóòàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè - 1,5 ìëí òàê-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ çà 1 ñåêóíäó.

Äàííîå áþäæåòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âåðèôèêàöèè ëþáûõ ñëîæ-
íûõ ïðîåêòîâ òðåáóþùèõ ïðîâåäåíèÿ â õîäå âå-
ðèôèêàöèè äëèòåëüíûõ ïî âðåìåíè îáðàáîòêè
òåñòîâ.
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