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Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä è ïðîãðàììà ñèìóëèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîâåäåíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà ÿçû-

êå ÏÐÀËÓ. Ïðîãðàììà äîïóñêàåò èíòåãðàöèþ â ñðåäó ïðîåêòèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ïðîìûøëåííûõ è

ñâîáîäíûõ ÑÀÏÐ ÑÁÈÑ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîñòàâå ÑÀÏÐ

àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäóëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììû ïðîñìîòðà ôîðìû

ñèãíàëîâ (waveform viewer) èç ñîñòàâà ïðîãðàìì ÑÀÏÐ. Ýòà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíîãî ôîðìàòà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå

Ìîäåëèðîâàíèå ñõåìû � ýòî ïðîöåññ, â êî-
òîðîì ìîäåëü ýëåêòðîííîé ñõåìû ñîçäàåòñÿ è
àíàëèçèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðî-
ãðàììíûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðûå ïðîãíîçèðóþò è
ïðîâåðÿþò ïîâåäåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû.
Ïîñêîëüêó èçãîòîâëåíèå ýëåêòðîííûõ ñõåì, îñî-
áåííî áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÑÁÈÑ), ÿâ-
ëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè,
ïåðåä åå èçãîòîâëåíèåì âûãîäíåå ïðîâåðèòü ïî-
âåäåíèå è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñõåìû ñ ïîìîùüþ
ñèìóëÿòîðà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû ñèìóëÿòîðîâ
ñõåì, îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì ïîòðåáíîñòÿì â
äèàïàçîíå òî÷íîñòè/ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Íà îä-
íîì êîíöå ñïåêòðà íàõîäÿòñÿ àíàëîãîâûå ñèìó-
ëÿòîðû, êîòîðûå ðåøàþò òî÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ
ýëåêòðîííûõ ñõåì, íà äðóãîì êîíöå � öèôðî-
âûå ñèìóëÿòîðû, èñïîëüçóþùèå ôóíêöèîíàëü-
íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì, îáû÷íî
îïèñûâàåìûå ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ îïèñàíèÿ îáîðó-
äîâàíèÿ (HDL). Öèôðîâûå ñèìóëÿòîðû îáåñïå-
÷èâàþò íàèâûñøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è îáú-
åì ìîäåëè, íî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëåå íèçêîì
óðîâíå òî÷íîñòè.

I. Ìîäåëè ýëåêòðîííûõ ñõåì

Äëÿ ÑÁÈÑ òðàäèöèîííûå ìåòîäû íàëàäêè
ýëåêòðîííûõ ñõåì ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñèãíà-
ëîâ è îñöèëëîãðàôà ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíåíû èç-
çà íåâîçìîæíîñòè çîíäèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ ñèã-
íàëîâ â ÑÁÈÑ. Ïîýòîìó ïî÷òè âñå ïðîåêòèðîâà-
íèå ÑÁÈÑ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Ñàìûé èçâåñòíûé ñèìóëÿòîð àíà-
ëîãîâûõ ñõåì � SPICE. Ñàìûå èçâåñòíûå ñèìóëÿ-
òîðû öèôðîâûõ ñõåì èñïîëüçóþò ìîäåëè ñõåìû
íà ÿçûêàõ Verilog è VHDL.

Ñèìóëÿòîðû öèôðîâûõ ñõåì èñïîëüçóþò
ìîäåëè ñõåì, ïðèíàäëåæàùèå ê êëàññó ëîãè-
÷åñêèõ ìîäåëåé. Îñîáåííîñòüþ ëîãè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êà÷åñòâå ìî-
äåëåé ñõåì (êîìïîíåíòîâ) èñïîëüçóþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî èõ çàêîíû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, çà-
äàííûå íà ÿçûêå îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû. Ñïîñîá

ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè îïðåäåëÿåò òèï ïðîöåäó-
ðû ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ñèìóëÿöèè ïîâåäåíèÿ
ðàçðàáàòûâàåìîé ñõåìû òðåáóåòñÿ îïèñàíèå ìî-
äåëè èñòî÷íèêà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé � îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäà ëîãè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåò
ðàçðàáîòêó êðîìå ìîäåëè ñàìîé ñõåìû ìîäå-
ëè îêðóæàþùåé ñðåäû (èñïûòàòåëüíîãî ñòåí-
äà � test bench). Îáå ýòè ìîäåëè èñïîëüçóþò-
ñÿ ñèìóëÿòîðîì ñîâìåñòíî. Ñèìóëÿòîðû ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ èíòåãðèðóþò ðåäàêòîð ñõåì,
ìåõàíèçì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðåäñòâî ýêðàííîãî
îòîáðàæåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà. Ìåõàíèçì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (ñîáñòâåííî ñèìóëÿòîð) îòäåëåí îò ñðåä-
ñòâà îòîáðàæåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ìîäèôèöèðîâàòü ñèìóëÿòîð çàìåíîé ìåõàíèçìà
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äðóãèì ÿçûêîì ïðåäñòàâëåíèÿ
ìîäåëåé.

Èñïîëüçîâàíèå ÿçûêà ÏÐÀËÓ [1] îïèñàíèÿ
óñòðîéñòâ ñ ïàðàëëåëèçìîì ïîâåäåíèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü çàäàâàòü âðåìåííóþ óïîðÿäî÷åííîñòü
ñîáûòèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ñèñòåìû öå-
ëèêîì (ñõåìû è åå îêðóæåíèÿ), àáñòðàãèðóÿñü
îò âñåõ äåòàëåé, êðîìå òåõ, ÷òî âûðàæàþòñÿ
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûìè è âðåìåííûìè îòíîøå-
íèÿìè. ßçûê ÏÐÀËÓ äàåò âîçìîæíîñòü îïèñàòü
ïîâåäåíèå èåðàðõè÷åñêè, îòðàæàÿ ñòðóêòóðó ÷à-
ñòåé ñèñòåìû è îðãàíèçàöèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.

II. Áàçà äàííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåò ðå-
çóëüòàòû â ñïåöèàëüíîé áàçå äàííûõ. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
îòäåëüíî ïîñðåäñòâîì ïðîñìîòðà ôîðìû ñèãíà-
ëîâ. Ðàçðàáîò÷èêè ÑÁÈÑ èñïîëüçóþò ïðîãðàì-
ìó ïðîñìîòðà ôîðìû ñèãíàëà ñ öåëüþ âèçóàëè-
çàöèè ïîâåäåíèÿ ñèãíàëîâ âî âðåìåíè è àíàëè-
çà âçàèìîñâÿçè ýòèõ ñèãíàëîâ ñ äðóãèìè ñèãíà-
ëàìè. Ñðåäñòâà ïðîñìîòðà ôîðìû ñèãíàëîâ èç
ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ è ñâîáîäíûõ ÑÀÏÐ ïîç-
âîëÿþò óâåëè÷èâàòü è óìåíüøàòü ìàñøòàá âðå-
ìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è âûïîëíÿòü èçìåðå-
íèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè êóðñîðà. Ðàñïðîñòðà-
íåííûì ôîðìàòîì ïðåäñòàâëåíèÿ òàêîé áàçû ÿâ-
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ëÿåòñÿ ôàéëîâûé ôîðìàò VCD (value change
dump) [2]. Èñòîðèè èçìåíåíèÿ ñèãíàëîâ, õðàíÿ-
ùèåñÿ â áàçå â ôîðìàòå VCD, ìîæíî âïîñëåä-
ñòâèè ïðîñìîòðåòü ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà ïðî-
ñìîòðà ôîðìû ñèãíàëîâ. Ñòàíäàðò äëÿ ôîðìàòà
VCD ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñòàíäàðòà IEEE äëÿ ÿçûêà
îïèñàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ Verilog.

Ïåðâîé ÷àñòüþ ôàéëà VCD ÿâëÿåòñÿ çàãî-
ëîâîê, â êîòîðîì åñòü äâà îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òà: áàçîâûå ìåòàäàííûå ôàéëà è îáúÿâëåíèÿ ïå-
ðåìåííûõ. Ïðîáåëû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ êîìàíä è äëÿ òîãî, ÷òîáû ñäåëàòü ôàéë áî-
ëåå óäîáî÷èòàåìûì. Îñíîâíûå ìåòàäàííûå ôàé-
ëà èäåíòèôèöèðóþò ïðîãðàììó èëè âåðñèþ ïðî-
ãðàììû ñèìóëÿöèè, êîòîðàÿ ñîçäàëà ôàéë VCD,
à òàêæå äàòó ñîçäàíèÿ áàçû è èñïîëüçóåìóþ âðå-
ìåííóþ øêàëó. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå çàãîëîâêà
îáúÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû, èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ êîòî-
ðûõ çàôèêñèðîâàíà â áàçå. Îò êîíöà çàãîëîâêà
äî êîíöà ôàéëà íàõîäèòñÿ ðàçäåë äàííûõ. Ýòîò
ðàçäåë ñîäåðæèò äâà òèïà ñòðîê: ñòðîêà ìîìåíòà
ôèêñàöèè ñèãíàëîâ è ñòðîêè çíà÷åíèé ñèãíàëîâ,
èçìåíÿþùèõñÿ â ýòîò ìîìåíò.

Ôîðìàò VCD ÿâëÿåòñÿ òåêñòîâûì ôîðìà-
òîì. Ôàéëû VCD ìîãóò áûòü ãðàôè÷åñêè îòîá-
ðàæåíû ñ öåëüþ èõ àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâà
ïðîñìîòðà ôîðìû ñèãíàëîâ. Ðàñïðîñòðàíåííûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ ýòîé öåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàì-
ìà GTKWave [3], ÿâëÿþùàÿñÿ ñâîáîäíûì ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

III. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ÏÐÀËÓ

Àëãîðèòìû íà ÏÐÀËÓ êîíñòðóèðóþòñÿ èç
îïåðàöèé îæèäàíèÿ è äåéñòâèÿ. Ñîäåðæàòåëü-
íûé ñìûñë ýòèõ îïåðàöèé ìîæåò áûòü äîâîëü-
íî ïðîèçâîëüíûì. Ôîðìàëüíî â îïèñàíèè ÿçû-
êà ÏÐÀËÓ [1] ôóíêöèè ýòèõ îïåðàöèé íå îïðå-
äåëåíû, âìåñòî ýòîãî ðåãëàìåíòèðóþòñÿ óñëîâèÿ
èõ çàâåðøåíèÿ. Ñ çàâåðøåíèåì îïåðàöèè ñâÿçû-
âàåòñÿ íàñòóïëåíèå íåêîòîðîãî ñîáûòèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ àëãîðèòìà. Ïðè÷åì äëÿ
îïåðàöèè îæèäàíèÿ ñîáûòèå â ïðîñòðàíñòâå ïå-
ðåìåííûõ ñëóæèò ïðè÷èíîé çàâåðøåíèÿ îïåðà-
öèè, à äëÿ îïåðàöèé äåéñòâèÿ, íàîáîðîò, çàâåð-
øåíèå îïåðàöèè âûçûâàåò îïðåäåëåííîå ñîáûòèå
â ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ. Âñå ïåðåìåííûå àë-
ãîðèòìà íà ÏÐÀËÓ ÿâëÿþòñÿ áóëåâûìè. Ñîáû-
òèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàâåðøåíèåì îïåðàöèé, äîëæ-
íû áûòü ïðåäñòàâèìû êîíúþíêöèÿìè ïåðåìåí-
íûõ àëãîðèòìà. Ýòè êîíúþíêöèè ñîñòàâëÿþò îñ-
íîâó âûðàæåíèÿ ÿçûêà ÏÐÀËÓ, ïðåäñòàâëÿþùå-
ãî îïåðàöèþ.

Â ìîäåëè óðîâíÿ òðàíçàêöèé öåïî÷êè ÏÐÀ-
ËÓ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ïðîöåññû, è òðåáó-
åòñÿ óòî÷íåíèå ñåìàíòèêè îïåðàöèé îæèäàíèÿ

è äåéñòâèÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îíè îêàçû-
âàþòñÿ íå ýëåìåíòàðíûìè. Ñóòü óòî÷íåíèÿ ñî-
ñòîèò â îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ëèíåéíûé ïîðÿäîê ðåàëèçàöèè îïåðàöèé
àëãîðèòìà ÿâëÿëñÿ äîîïðåäåëåíèåì ÷àñòè÷íîãî
ïîðÿäêà, çàäàâàåìîãî èñõîäíûì ïàðàëëåëüíûì
àëãîðèòìîì. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëèçì ïîíèìàåòñÿ
êàê âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷èâàòü îïåðàöèè ïðî-
èçâîëüíûì îáðàçîì. Â òàêîé èíòåðïðåòàöèè àë-
ãîðèòìû íà ÏÐÀËÓ îáëàäàþò ñâîéñòâîì ëèíåà-
ðèçóåìîñòè, ò.å. ðåçóëüòàò ïàðàëëåëüíîãî âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèé ÏÐÀËÓ ýêâèâàëåíòåí íåêîòîðî-
ìó ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ. Äîîïðåäå-
ëåíèå îïåðàöèé îæèäàíèÿ è äåéñòâèÿ â ìîäåëè
óðîâíÿ òðàíçàêöèé ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäñòàâëåíè-
åì èõ â âèäå êîìïîçèöèé áîëåå ïðîñòûõ îïåðàöèé
ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà, âûïîëíÿåìûõ ñòðîãî ïî-
ñëåäîâàòåëüíî.

Ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà
íà ÏÐÀËÓ â ïðîãðàììó ñèìóëÿòîðà âûïîëíÿ-
åòñÿ îäíîïðîõîäíûì òåêñòîâûì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì, êîíâåðòèðóþùèì îïåðàòîðû ïðîìåæóòî÷-
íîãî ÿçûêà â âûçîâû ïðîöåäóð â ñèíòàêñèñå ÿçû-
êà Ñ. Ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåííîé òàêèì îáðà-
çîì ïðîãðàììû ìîæíî îöåíèòü íà ïðèìåðå ðå-
àëèçàöèè îäíîé èç ñàìûõ òðóäîåìêèõ îïåðàöèé
ïðîìåæóòî÷íîãî ÿçûêà � îïåðàöèè ïðèîñòàíîâ-
êè. Ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ýòîé îïåðàöèåé, çàêëþ-
÷àåòñÿ â çàïîìèíàíèè àäðåñà ñëåäóþùåãî âûçî-
âà ïðîöåäóðû â ñòåêå äàííûõ è ïåðåõîäå ê âû-
ïîëíåíèþ ïðîöåäóðû, àäðåñ êîòîðîé èçâëå÷åí èç
ñòåêà âîçâðàòîâ. Êîìïèëÿòîð Ñ ñòðîèò äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ýòèõ äåéñòâèé ôðàãìåíò êîäà, ñîñòîÿ-
ùèé âñåãî èç äâóõ ìàøèííûõ êîìàíä. Ïðîãðàì-
ìà ñèìóëÿòîðà àëãîðèòìîâ íà ÏÐÀËÓ ñîõðàíÿåò
ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà â ôîðìàòå
ôîðìàòå VCD.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ñèìóëèðîâàíèÿ
îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà ÿçû-
êå ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÏÐÀ-
ËÓ, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ôîðìàòå ôîðìàòå VCD. Ðàçðàáîòàííàÿ
ïðîãðàììà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÁÈÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì èç-
âåñòíîé ïðîìûøëåííîé ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ
Modelsim.
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